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چکیده
ها پیچیـده و غیـر   این سیستمبین اجزايتعاملاتنداشته و دو بعدي ماهیت اجتماعی -هاي فنیسیستمامروزه، این موضوع مشخص شده است که :زمینه و هدف

سـنتی ارزیـابی   هـاي بنابراین روشنمایند، میترکیبی غیرخطی از تغییرپذیري در عملکرد بروز ها به عنواندر این سیستمهاریسکچون باشد. در نتیجه، خطی می
با استفاده از روش آنـالیز تشـدید کـارکرد در یـک     در حال ظهورهاي باشند. هدف مقاله حاضر شناسایی ریسکنمیغیرخطیاین ترکیباتشناساییریسک قادر به 

باشد. میفراینديواحد 
بـود  سـازمانی  ي وظیفـه 4انسـانی و  يوظیفـه 25در حال ظهور، ابتدا وظایف مهم در یک واحد فرایندي کـه شـامل  هاي براي شناسایی ریسک:یروش بررس

وجه بـه  هاي در حال ظهور) بین وظایف مذکور تعیین گردید. بعد از آن با ت(ریسکتغییرپذیريشناسایی شد. سپس با استفاده از یک چک لیست تخصصی، پتانسیل 
ي تشدید در این وظایف بررسی شد. در نهایت نیز سازوکارها و موانعی نظیـر فیزیکـی،   ها/اتصالات ممکن بین وظایف مذکور و تأثیر آنها بر یکدیگر، پدیدهوابستگی

روند شناسایی شدند. نمادي، کارکردي و غیره که براي میراکردن تغییرپذیري به کار می
مشخص نمـود  بررسی سناریوهاي مختلف باشد، اما میانسانی محتمليوظیفه14بالا در (ریسک در حال ظهور)داد که احتمال تغییرپذیرينتایج نشان :هایافته

نواقص و بد عمل کـردن یـک جـزء قـرار     يها خارج از محدودهد. این ریسکند و نیاز به کنترل دارنباشمیظهورهاي در شرف انسانی حاوي ریسکيوظیفه5که 
گیرند.  می

در بین وظـایف تشدیدپویاي ناشی از پدیدههاي غیر خطی و این مدل براي درك حالتبا توجه به نتایج این مطالعه و مطالعات انجام شده در جهان، :گیرينتیجه
باشد.میبسیار مفید و کاربردي،وادثحاز پیشگیرياجتماعی براي -سیستم هاي فنی

الیز تشدید کارکرد، تغییرپذیري    ن، مدل آظهورارزیابی ریسک، ریسک در شرف :هاهواژکلید

مقدمه
مبحث ایمنی در یک کارخانه شیمیایی اساساً، مبحثی 

باشد زیـرا از دسـت رفـتن کنتـرل     حساس و بحرانی می
تواند منجر به پیامدهاي ناگواري در صـنعت  فرایندها می

مذکور گردد که تنها به مرزهاي آن صنعت ختم نخواهد 
شد. بنابراین، نیاز به یک سیستم ارزیابی ریسک بـراي:  

بینی، (ب) گذر (الف) پیشگیري از حوادث از طریق پیش
پـذیري و (ج) مـدیریت   از اختلالات از طریـق برگشـت  

. اما ]2, 1[باشدطریق تطابق، ضروري میها از آشفتگی
به دلیـل ایـن   هاي (کنونی) سنتی ارزیابی ریسکروش

فــرض ) Tractable(هــا را مهــار شــدنیکــه سیســتم
ها اصول کارکردي سیستم نمایند؛ یعنی، از دیدگاه آنمی

نـابراین  باشـد؛ ب مشخص و داراي پیچیدگی کمی می
در زمان تشریح سیستم، آن را استاتیک یا بدون تغییر در 

ــالی کــه متأســفانه بســیاري از  نظــر مــی ــد، در ح گیرن
هاي امروزي، که در ایمنی صنعتی مورد مطالعـه  سیستم

هاي برق، هوانوردي، صنایع گیرند (مثل نیروگاهقرار می
تی، حمـل و هـاي بهداش ـ شیمیایی و پتروشیمی، مراقبت

نقل و غیره) مهار شدنی نیستند؛ یعنی ایـن کـه اصـول    
عملکرد آنها تنها تا حـدي قابـل شناسـایی یـا حتـی در      

باشـد؛ بنـابراین   مـی بعضی موارد غیـر قابـل شناسـایی   
هاي خاص خود پیچیدگیداراي ها،توصیف این سیستم

بوده و نیاز به دقت بسـیار زیـادي دارد بـه طـوري کـه      
تی ارزیـابی ریسـک بـه دلیـل ماهیـت      هاي سـن سیستم
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ي جوانـب  قادر به شناسایی و تشریح همهاستاتیک خود
.]3[باشندهاي مذکور نمیسیستم

هـــاي ســـنتی و نـــوین ي روش. مقایســـه1
هاي سـنتی در  روش: (سیستماتیک) ارزیابی ریسک

عمـل، نظیــر آنــالیز ریســک و ارزیــابی احتمــال ایمنــی 
)Probabilistic Safety Assessment( ــه ــادر ب ، ق

هـاي موردنیـاز بـراي صـنایع     ي بسیاري از راه حلارائه
مختلفی وجـود  باشند. براي این ادعا دلایل امروزي نمی
تــرین ایــن دلایــل، ریشــه داشــتن آنهــا در  دارد، مهــم

-ي حوادث به عنوان زنجیره دلیلهاي بسیار سادهمدل
هــا در باشــد. نتــایج تحقیقــات بــر روي نقــصاثــر مــی

هاي پیچیده و عوامل تأثیرگذار سازمانی و انسانی سیستم
ــی  ــر روي ریســک نشــان م ــی داراي  ب ــه ایمن ــد ک ده

باشد نه خصوصیت منتجه از یک خصوصیت تکوینی می
تـوان تنهـا از طریـق ملاحظـه اجـزاء      سیستم، لذا  نمی

بینـی نمـود. ایمنـی    را پـیش تشکیل دهنده سیسـتم آن  
دهد، نـه آن  ي فعالیتی است که سیستم انجام مینتیجه

چیـزي (تجهیــزات و وســایل) کـه سیســتم دارد؛ یعنــی   
واند تتلاش در فهم این نکته که چگونه یک سیستم می

به طور فعال اطمینان حاصل نماید که فرایندهاي خود را 
تحت کنترل دارد. بر این اسـاس و بـراي نیـل بـه ایـن      

باشند باید 1که قابل اطمینانها به جاي آنهدف سیستم
در طراحـی  بـه عبـارت دیگـر،    طراحی شوند. 2رزیلینت
ها تنها به قابلیت اطمینان آنها (کـاهش احتمـال   سیستم

د قابل قبول) توجه داشتن کافی نیست بلکـه  نقص تا ح
ها باید رزیلینت بوده و قابلیت بازیـابی تغییـرات غیـر    آن

ها و نابسامانی شرایط کاري مورد انتظار عادي، آشفتگی
.]4[را داشته باشند

(سیستماتیک) به جاي تفکیک سیستم هاي نوینمدل
به اجزاء ساختاري و بررسی ارتباط کارکردي بـین آنهـا،   

شوند. از سیستم متمرکز می3بر روي خصوصیات بر آمده
ها عواملی را که سعی در تـرویج آنـالیز خطـی    این مدل

هـاي  نماید. در حقیقـت، در مـدل  علیتی دارند حذف می
1. Reliable
2. Resilient
3. Emergent

افتنـد امـا   اق مـی خطی، حوادث هنوز به یک دلیـل اتف ـ 
هاي سیستماتیک علل متعددي را بـراي وقـوع آن   مدل

گیرنـد و پیامـدهاي مختلفـی را بـراي آنهـا      مد نظر می
توان به صورت موقتی شوند به طوري که میمتصور می

هـا بـر   یا علیتی آنها را مرتب نمود. همچنین، این مـدل 
و نـه  سیستمروي اثرات متقابل به عنوان بخشی از کل

عنوان وقایع مجزا در یـک زنجیـره متـوالی متمرکـز     به 
بینی رفتارهاي برآمده از کل سیسـتم بـه   شوند. پیشمی

دلیل وقایع کوچک و اثرات متقابل بـین وقـایع کوچـک    
تواند پیامدهاي وسیعی را به دنبال داشـته باشـد،   که می

مشکل است. 
مدل ارزیابی حادثه مبتنی بر تشـدید کـارکرد و مـدل    

بـه منظـور ارزیـابی    4(FRAM)دید عملکـرد آنالیز تش ـ
و همسـو  اجتماعی پیچیده -هاي فنیریسک در سیستم

هاي سیستماتیک حادثـه توسـط   با اصول حاکم بر مدل
ي اصلی این . تشدید کارکرد هسته]5[هلنگل ابداع شد

دهد. یک مثـال معـروف بـراي ایـن     مدل را تشکیل می
انـد یـا حـداقل    را تجربه نمودهکه بیشتر افراد آن پدیده 

باشد. کودکـان خیلـی سـریع یـاد     اند، تاب بازي میدیده
گیرند که با حرکت تاب به یک طرف و نگه داشـتن  می

آن در همان وضعیت، باعث جمـع شـدن انـرژي در آن    
شده به طوري که به محض رها سازي آن، تـاب ماننـد   

مایـد. بـا وارد نمـودن    نیک آونگ شروع به نوسان مـی 
تـوان  انرژي از یک طرف یا جلـوگیري از ورود آن، مـی  

ي نوسانات تاب را کم یا زیـاد نمـود. ایـن پدیـده     دامنه
شود. این پدیده که مطرح می5تحت عنوان تشدید اتفاقی

اي است افتد، پدیدهبه طور مکرر در صوت نیز اتفاق می
نوسان که در آن یک ورودي غیر خطی به یک سیگنال 

شود. در این حالت سیگنال و اي اضافه میي دورهکننده
باشند. صدا به ترتیب خصوصیتی از سیستم و محیط می

هاي سیستمیک حادثـه توصـیف بـین سیسـتم     در مدل
باشـد و هـر   (سیگنال ضعیف) و محیط (صدا) نسبی مـی 

توانـد سـیگنالی   بخشی از تغییرپذیري سیستم اصولاً می
باشد. ولی صدا واقعاً اتفاقی نیست در جهت کاهش صدا 

4. Functional Resonance Analysis (Accident) Method
5. Stochastic Resonance
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اي کـه از طریـق تغییرپـذیري عملکـرد     مگر تـا انـدازه  
شود.چون تشدید ایجاد شده وابسته به سیستم تعیین می
اي نیســت بلکــه پیامــدي از اتصــالات منبــع ناشــناخته

باشد، پس بهتر اسـت کـه بـه    در سیستم می6کارکردي
. ]7, 6[شودجاي تشدید اتفاقی، تشدید کارکردي نامیده

ــدل  ــدگاه سیســتماتیک   FRAMم داراي یــک دی
گیري از حوادث از طریق بررسـی تشـدید کـارکرد    پیش

باشـد و در پـی   هاي مختلف یک سیستم مـی بین بخش
هـاي بحرانـی اسـت کـه ممکـن اسـت بـه        تغییرپذیري

هاي نامطلوبی در یک سیستم تشدید شوند. بر این روش
ي داخل یک آستانهاساس، کارکرد ایمن سیستم باید در

هـاي  معین که قابل کنترل است تعریف شود. در سیستم
باشـد، بعضـی   باز کـه تغییرپـذیري اجتنـاب ناپـذیر مـی     

توانـد از آن  باشند زیرا سیستم مـی تشدیدها سودمند می
درس گرفته و خود را با شرایط جدید تطبیق نماید. هـر  

اي ازهاي کارکردي سیستم داراي درجـه چند اگر بخش
تغییرپذیري باشند کـه همـدیگر را تشـدید کننـد، پـس      
فعالیت ممکن اسـت از آسـتانه بگـذرد و سیسـتم دچـار      

باشـد.  نقص گردد. چنین تشدیدي عموماً نـامطلوب مـی  
ــاره آن بحــث مــیFRAMتشــدیدي کــه  ــد، درب نمای

باشد، بنابراین اگر تغییرپذیري تغییرپذیري در عملکرد می
(نزدیک مرزهاي کنترل) بسیار بیشتر از ظرفیت سیستم

باشد، سیستم قادر به مقابله با آن نخواهد بود. اگر ما این 
ایده را به تئوري حوادث نرمال مـرتبط نمـوده و نحـوي    
ارتباط آن را با تشدید کارکرد مشـخص نمـاییم، ظـاهراً    
رفتارهاي نرمال سیستم ممکن است به طور کـارکردي  

غییرپذیري زیـاد  یکدیگر را تشدید نموده و باعث ایجاد ت
شده به طوري که از توان سیستم خارج بوده و در نتیجه 

. با این توصیف ]8[باشدسیستم قادر به مقابله با آنها نمی
ی بر چهار اصل اساسی به شرح زیـر  مبتنFRAMمدل 

باشد:می
ي تطـابق بـوده کـه    ها نتیجهها و شکست. موفقیت1

ها و افراد براي مقابله با پیچیدگی انجام ها، گروهسازمان
بینی، تشـخیص  دهند. موفقیت وابسته به قدرت پیشمی

6. Functional Couplings

باشد. نقص در نتیجه عدم توانایی و مدیریت ریسک می
عدم توانایی کارکرد اجزاء یک سیستم (دایم یا موقت) یا 

شود.(انسان یا تکنولوژي) به طور نرمال حادث می
ــتم2 ــی .  سیس ــاي فن ــر  -ه ــده نظی ــاعی پیچی اجتم

ها و غیره بر حسب ضرورت هاي اتمی، پالایشگاهنیروگاه
بینـی هسـتند.   اي قابـل پـیش  مبهم بوده و تنها تا اندازه

هـاي  بـا موقعیـت  ها و ابزارها براي رو به رو شـدن  رویه
شـوند؛ از  مختلف و اهداف متضاد احتمـالی سـازگار مـی   

باشـد.  اینرو، تغییرپذیري عملکرد، عادي و ضروري مـی 
تغییرپذیري خصوصیتی است که بندرت در حدي اسـت  

که منجر به یک حادثه گردد. 
. تغییرپذیري اعمال متعدد ممکن اسـت بـه اشـکال    3

گر ترکیب شـده و  بینی با همدیمختلف و غیر قابل پیش
ي کافی ناجور گردند. نقـص  منجر به پیامدهاي به اندازه

هاي ظاهري هستند کـه  و عملکرد عادي بنابراین پدیده
تنها به وسیله نگـاه کـردن در عملکـرد اجـزاء سیسـتم      

توان آنها را توضیح داد.نمی
. تغییرپذیري بعضی از کارکردها ممکن است تشدید 4

ســت یــک حادثــه باشــد. شــده کــه پیامــد آن ممکــن ا
FRAM    به عنوان یک مدل پویشگر و غیـر خطـی بـر

روي این تشدید کارکرد و غیر تصادفی بودن آنها تأکید 
دارد. بنابراین هدف این روش براي حمایت از تحلیـل و  

بینی تشدید کارکردها بـراي پیشـگیري از حـوادث    پیش
باشد.می

ي فـردي و  این مقاله در نظر دارد تا با آنالیز کارکردها
سازمانی در یـک واحـد فراینـدي، اقـدام بـه شناسـایی       

هـاي عـادي   هـاي در شـرف ظهـور در فعالیـت    ریسک
هـاي  ها توصیهسیستم نموده و براي کنترل این ریسک

کاربردي و مفیدي ارائه نماید.

روش بررسی
هـاي  همان گونه که قبلاً نیز ذکـر شـد بیشـتر روش   

باشـند کـه حـوادث    مـی آنالیز حادثه مبتنی بر این اصل 
باشند کـه در  ترکیبی از یک سري وقایع یا شرایطی می

افتند. پیامـد  پذیر اتفاق مییک ترتیب خاص و تشخیص
این تفکر این است که حوادث از طریق کشف و حـذف  
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باشند. ایمنی از طریق دلایل ممکن، قابل پیشگیري می
اصلاح توانایی سـازمان بـراي پاسـخ مناسـب تضـمین      

هاي خطرناك به دلیل نقص اجـزاء  شود، زیرا ریسکمی
(فنی، انسانی و سازمانی) و جست و جو بـراي  احتمـال   

ــد،   ــت پیام ــواقص (درخ ــن ن ــدار PRA/HRA7ای ) پدی
شوند. می

با این وجود، آنالیز وقایع ناگوار نشان داده است که ما 
هاي سیستمی با مقـداري انـرژي،   قادر به ایجاد خروجی

ملات، جابجایی افراد و غیره نیستیم که در ارتباطات، تعا
هــاي خطــی وجــود دارنــد، بلکــه مــا واقعــاً بــا سیســتم
هـاي پیچیـده سـر و کـار داریـم و لـذا نیازمنـد        سیستم

هاي پیچیده هسـتیم هاي جدید براي آنالیز سیستمروش
. بر این اساس یکی از واحدهاي فرایندي تحت ]10, 9[

شامل گاز مایع، کاهش گرانـروي،  ( که 1عنوان کنترل 
تقطیر در خلاء و اتمسفر) به جهت حساسیت، انتخـاب و  

ها در آوري دادهي جمعمدل مذکور در آن اجرا شد. نحوه
8این مطالعه بر اساس روش مصاحبه (نیمه ساختار یافته)

نفـر از  3ي مستقیم بود که براي این منظـور  و مشاهده
ترل، اپراتـور ارشـد واحـد و    اپراتورهاي با تجربه اتاق کن

ي سـال سـابقه  15کنترل شیفت که هر کـدام بـیش از   
کاري داشتند، انتخاب شدند. مراحل اصلی اجراي مـدل  

باشد:مذکور به شرح زیر می
ــه ــتم  -1يمرحل ــروري سیس ــایف ض ــایی وظ شناس

انسانی در این (انسانی، سازمانی و تکنولوژیکی). مشاغل
واحد مطابق با چارت سازمانی عبـارت بودنـد از: اپراتـور    

و 11، اپراتـور ارشـد  10، اپراتور داخل اتاق کنتـرل 9محوطه
در ایـن پـژوهش پـس از شناسـایی و     .12کنترل شـیفت 

اپراتور محوطـه و داخـل   تجزیه و تحلیل مشاغل، براي
5و اپراتور شیفت 6، اپراتور ارشد 7اتاق کنترل هر کدام 

همچنین بـراي  وظیفه/کارکرد ضروري شناسایی گردید.
ي روابــط تعیــین وظــایف ســازمانی عــلاوه بــر مطالعــه

7. Probabilistic Risk Assessment/ Human Reliability
Assessment
8. Semi-structured
9. Outside operator
10. Boardman
11. Head operator
12. Shift control

سازمانی حاکم بر واحـد از بررسـی متـون نیـز اسـتفاده      
، بر این اساس وظـایف سـازمانی شناسـایی    ]11[گردید

شده عبارت بودند از: مدیریت نیروي انسانی، نظارت بـر  
ها، نظارت ها و مهارتشرایط کاري، نظارت بر شایستگی

ها و نظارت بر کار گروهی. ولی از بررسی بر دستورالعمل
ایف فنی به دلیل ثابت بودن یا تغییرات کم در حـین  وظ

ــد از  شناســایی فعالیــت چشــم پوشــی شــده اســت. بع
کارکردها/وظایف ضروري، مطابق چارت سـازمانی و بـا   
همکاري و راهنمایی کارشناسان مجرب واحد اقـدام بـه   

زمـان و  ، هـا، منـابع  تعیین ورودي، خروجی، پیش شرط
هر کارکرد کنترل در خصوص هر کارکرد/وظیفه گردید. 

شـود  پارامتر اساسی به شرح زیر توصـیف مـی  6بوسیله 
):1(شکل
هاي آن  ، کاربردهاي کارکرد یا تغییر شکل13ورودي
نتیجه کارکرد14خروجی ،
شـرایط لازم بـراي تکمیـل یـک     15هـا پیش شرط ،

کارکرد
نیازها یا مصارف کارکرد16منابع ،
دهد.، که تغییرپذیري را تحت تأثیر قرار می17نزما
کند.، که کارکرد را تنظیم یا نظارت می18کنترل

13. Input
14. Output
15. Preconditions
16. Resource
17. Time
18. Control

FRAMتصویري از شش ضلعی مدل -1شکل 
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تعیین پتانسیل تغییرپـذیري (وابسـته بـه    -2يمرحله
در بــین 19محــیط) از طریــق شــرایط عمــومی عملکــرد

وظایف. براي این منظور از چک لیست پیوست اسـتفاده  
باشد:به شرح زیر میCPCsگردید که شامل یازده 

 تغییرپذیري منابع. براي عملکرد پایدار، منابع لازم و
ضروري بوده و فقدان آنهـا باعـث افـزایش تغییرپـذیري     

باشـند. ایـن   گردد. منابع اصولاً شامل افراد و مواد میمی
شود.   مورد، عملکرد انسان و تکنولوژي را شامل می

     همـراه  آموزش و تجربه. سـطح کیفـی آمـوزش بـه
تجربه عملیاتی نشان از آمادگی خوب افراد براي مقابله با 
شرایط مختلف و چگونگی عملکرد، متغیر خواهد بود. این 

دهد.   مورد، عملکرد انسان را تحت تأثیر قرار می
   ــب ــر حس ــات ب ــارایی ارتباط ــات. ک ــت ارتباط کیفی

باشد. ایـن  یک مورد مهم دیگر می21و کفایت20مناسبت
هاي تکنولوژیکی (تجهیـزات، پهنـاي   ه جنبهمورد اشاره ب
هاي انسانی و اجتماعی دارد.  باند) و جنبه

ایـن مـورد   ، حمایت عملیاتی22ماشین-تعامل انسان .
در کل اشاره به تعامل انسان ماشین از جملـه مداخلـه در   
طراحی و اشکال مختلفی از حمایت عملیاتی دارد. تعامل 

ــی د   ــر معن ــک اث ــین داراي ی ــان ماش ــر روي انس اري ب
ــی  ــذیري عملکــرد م ــرد  تغییرپ ــورد عملک ــن م باشــد. ای

دهد. قرار میتأثیرتکنولوژي را تحت 
هـا. تغییرپـذیري   ها و روشدسترسی به دستورالعمل

هـاي عملیـاتی و   ها (دسـتورالعمل ها و برنامهدستورالعمل
اضطراري)، الگوهاي رایج پاسخ و تغییرپذیري عملکرد و 

دهند. این مورد باعث تقویـت  رار میغیره را تحت تأثیر ق
گردد. این مورد عملکرد انسانی را اثر آموزش و تجربه می
دهد.نیز تحت تأثیر قرار می

      شرایط کاري. طبیعـت شـرایط کـار فیزیکـی نظیـر
روشنایی محیط، درخشندگی زیاد روي سطوح، صدا، دما، 

ي شـود. دامنـه  ایجاد وقفه در کار و غیـره را شـامل مـی   
کاري ممکن است از سودمند تـا زیـان آور متغیـر    شرایط 

19. Common Performance Conditions (CPCs)
20. Timeliness
21. Adequacy
22. Human-machine interaction

باشد. این مورد عملکـرد تکنولـوژي و سـازمان را تحـت     
دهد.   تأثیر قرار می

 تعداد اهداف و بر طرف نمودن تضادها. تعداد وظایف
یک شخص باید مطابق با اصول و قواعـدي باشـند کـه    
باعث ایجاد تضاد نگردند. قوانین شفاف در خصوص رفـع  

داري باعـث کـاهش   مکن اسـت بـه طـور معنـی    تضاد م
تغییرپذیري گردند. این مورد، عملکرد انسان و سازمان را 

دهد. تحت تأثیر قرار می
    زمان دسترسی (فشار ناشی از کمبـود زمـان). زمـان

قابل دسترسی براي انجام یک وظیفه ممکن است وابسته 
ن به تقارن بین وظیفه و پویایی فرآیند و اجرا باشد. فقـدا 

زمــان، حتــی بــه طــور ذهنــی، احتمــالاً باعــث افــزایش 
تغییرپذیري در عملکرد خواهد شـد. ایـن مـورد عملکـرد     

دهد.    انسان را تحت تأثیر قرار می
خواه نا خواه یک فرد با زمان رایج 23ریتم سیرکادین .

یابد (ریتم سیرکادین). فقـدان خـواب یـا غیـر     تطابق می
ملکرد را تحت شـعاع  تواند به طور جدي عمی24همزمانی

قرار دهد. این مورد هم مانند مورد فوق، عملکرد انسان را 
دهد.  تحت تأثیر قرارمی

 کیفیت همکاري بین . 25پرسنلکیفیت همکاري بین
پرسنل، از جمله تداخل بین ساختار رسمی و غیر رسـمی،  
سطح اعتماد و شرایط اجتماعی. این مـورد شـامل تـأثیر    

ر روي افـراد و همچنـین اشـتیاق    مدیریت منابع انسانی ب
باشد. عملکرد انسان بوسیله ایـن  افراد براي کارکردن می
گیرد.   مورد تحت تأثیر قرار می

  ــازمانی ــت س ــت و حمای ــش و  .26کیفی ــت نق کیفی
هـاي  فرهنـگ ایمنـی، سیسـتم   مسئولیت اعضـاي تـیم،   

-ها و راهبردهایی بـراي فعالیـت  مدیریت ایمنی، آموزش
هاي شوند، نقش سازمانماهنگ  میهایی که از خارج  ه

خارجی و غیره. این مورد عملکرد سازمان را تحت تـأثیر  
.  ]6[دهدقرار می

پس از شناسایی وظایف مهـم، از طریـق یـک چـک     

23. Rhythm Circadian
24. Asynchronism
25. Crew Collaboration Quality
26. Quality and Support of Organization
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 ـ 27لیست (شرایط عمـومی عملکـرد)   ه بررسـی  اقـدام ب
تغییرپذیري بین وظایف/عملکردها گردید. دامنه تغییرات 

و ʻناکافیʻ ،ʼکافیʼشرایط عملکرد عمومی با سه گزینه 
ʼبینیغیر قابل پیشʻشود[براي اطلاعـات  مشخص می

مراجعـه شـود] و هرچـه تعــداد    ]12[بیشـتر بـه مرجـع   
بینی در بررسی یـک  هاي ناکافی و غیر قابل پیشگزینه
بیشـتر باشـد، بیـانگر تغییرپـذیري بیشـتر در آن      وظیفه

کارکرد و در نتیجه ریسک بالاتري خواهد بود. 
ي تعامـل وظـایف   در ایـن مرحلـه نحـوه   -3يمرحله

گـردد مذکور با همدیگر و با وظایف سازمانی بررسی می
امکـان  تا مشخص شود کـه آیـا بـین وظـایف مختلـف      

توانـد  وجود دارد و این پدیـده مـی  وابستگی / پیوستگی
. براي باعث تقویت یا تضعیف عملکرد ناشی از آنها شود

مثال، خروجی یک وظیفه ممکن است یک ورودي براي 
ي دیگر یا ایجاد یک منبـع، تکمیـل یـک پـیش     وظیفه

شرط، یا تقویت یک کنترل یا محـدودیت زمـانی باشـد.    
طـور  براي مثال، در صورتی که خروجی یک وظیفه بـه 

ي دیگـر ممکـن   بینی تغییر نماید، وظیفـه غیر قابل پیش
است از طریق این خروجی به عنـوان یـک منبـع تحـت     
تأثیر قرار گیرد که وابسته بـه شـرایط عملکـرد عمـومی     

اي از تغییرپـذیري فراینـد   سیستم بوده و به عنوان نتیجه
شـود. بسـیاري از وقـایع همزمـان کـه باعـث       انجام می

شوند ممکن است اثر تشـدیدي  ري میگسترش تغییرپذی
داشته باشند؛ تغییرپذیري اضـافه شـده بـه عنـوان یـک      

شود.پذیري مطرح میعلامت، ریسک بالا یا آسیب
در ایــن مرحلــه تمــام موانــع موجــود در -4يمرحلــه

ي ناخواسـته یـا   سیستم که باعث پیشگیري از یک واقعه
ي ناخواسـته هـاي یـک واقعـه   حفاظت در مقابـل پیامـد  

گردند، باید شناسـایی شـوند. بنـابراین هـدف حفـاظ      می
باشد، اما هدف مطابق دیدگاه سنتی مهار تغییرپذیري می

FRAM  تعیــین مفیــد یــا مضــر بــودن تغییرپــذیري از
باشد، درنتیجه مهار تغییرپذیري تغییرپذیري ناخواسته می

.]8[داندمفید از طریق کاربرد مانع را غیر مطلوب می

27. Common Performance Conditions (CPC)

هایافته
نتایج تجزیه و تحلیل کارکردهاي فردي و سازمانی در 

ارائه شده است. در اشکال زیـر مشـاغلی   5تا 2اشکال 
احتمـال ایجـاد   نتیجـه  که داراي تغییرپذیري زیـاد و در 

باشد به صورتپدیده تشدید در آنها زیاد می
اند. همچنین در راهنماي سـمت راسـت   نشان داده شده

ــردن     ــث میراک ــه باع ــود ک ــع موج ــکال، موان ــن اش ای
گردند، آورده شده است. هاي مذکور میتغییرپذیري

نتایج حاصل از بررسی وظایف افراد نشان داد کـه در  
اتور محوطه بیشترین تغییرپذیري (یـا بـه   هاي اپرفعالیت

باشد: نظـارت  عبارتی ریسک) مربوط به این وظایف می
مــورد غیــر قابــل 2مــورد ناکــافی و7هــا (بــر پرمیــت

مـورد  2مـورد ناکـافی و   8ها (بینی)، تعویض پمپپیش
مورد 1مورد ناکافی و 8بینی) و بازرسی (غیر قابل پیش
باشد. بینی) میغیر قابل پیش

هاي اپراتور داخل اتـاق کنتـرل نیـز    در بررسی فعالیت
مشخص شد که بیشترین تغییرپذیري مربوط اسـت بـه؛   

هاي سایت، ثبـت اطلاعـات، تنظـیم وسـایل     پایش داده
مـورد  7کنترل و اعلام خرابی تجهیزات (هـر کـدام بـا    

بینی). مورد غیر قابل پیش2ناکافی و 
ــالیز فعالیــت راتــور ارشــد هــاي اپنتــایج حاصــل از آن

هـاي؛  مشخص نمود که بیشترین تغییرپذیري در فعالیت
مورد ناکـافی و  7هماهنگی و صدور پرمیت (هر کدام با 

بینی) و کمک بـه اپراتـور داخـل    مورد غیر قابل پیش2
مـورد غیـر قابـل    2مـورد ناکـافی و   6اتاق کنترل (بـا  

باشد. بینی) میپیش
نالیز وظایف اپراتور و نهایتاً در بررسی نتایج حاصل از آ

پذیري مربوط بـه  شیفت مشخص شد که بیشترین تغییر
مـورد غیـر   3مورد ناکافی و 7وظایف صدور پرمیت (با 

مورد غیر 2مورد ناکافی و 6بینی)، آموزش (با قابل پیش
مـورد  7بینی) و گزارش شرایط غیر عادي (با قابل پیش
د. باشبینی) میمورد غیر قابل پیش3ناکافی و 

گیريبحث و نتیجه
هدف از این پژوهش که در یکی از واحدهاي فرایندي 

هاي در حال ظهور با استفاده شناسایی ریسکانجام شد، 
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بود، زیـرا امـروزه مشـخص    از مدل آنالیز تشدید کارکرد 
هـاي  هاي پیچیـده نظیـر سیسـتم   شده است که سیستم

ایـن  اجتماعی داراي تعدادي زیر سیستم بوده که -فنی
ها نیز شامل کارکردهاي متعددي هستند. اگر زیر سیستم

شود که اجـزاي سیسـتم انسـانی (فـردي،     چه سعی می
بینی سازمانی) و تکنولوژیکی قابل اطمینان و قابل پیش
اي از طراحی شوند، اما عملکرد آنها معمولاً داراي درجـه 

تغییرپذیري خواهد بود. اگر یک جزء یا زیر سیسـتم بـه   
توانـد بـه   ملاحظه شود، تغییرپذیري عملکرد میتنهایی

عنوان یک علامت تعدیل کننده ضعیف دیده شـود کـه   
باشـد؛ یعنـی ایـن    به طور نرمال غیر قابـل کشـف مـی   

ي تحمل سیسـتم قـرار خواهـد    تغییرپذیري در محدوده
گرفت. با این توصیف، به دام انداختن پویایی سیسـتم از  

خطی و تغییرپذیري هاي غیرسازي وابستگیطریق مدل
هاي پیچیده (نظیر پالایشگاه) یکی از عملکرد در سیستم
ــر  ضــروریات روش ــوین ریســک، نظی ــابی ن ــاي ارزی ه

FRAMباشد. می
ي واکـاوي نتـایج حاصـل از    با این توصیف، در نتیجه

FRAMآنالیز وظایف اپراتور محوطه مطابق مدل -2شکل
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ــخص    ــه مش ــور محوط ــاي اپرات ــه  کارکرده ــد ک گردی
ها، نظارت هایی مثل بازرسی واحد، تعویض پمپفعالیت

پـذیري بـالایی بـر خـوردار     هـا از تغییـر  بر انجام پرمیت
هاي در شرف ظهور در باشند، به عبارت دیگر ریسکمی

باشند. امـا بررسـی سـناریوهاي    ها نهفته میاین فعالیت
ي تعامل بین وظـایف مختلـف   مختلف و همچنین نحوه

در مقایسه ʻبازرسی از واحدʼراتور مشخص شد که این اپ
با دو کارکرد دیگر از درجه اهمیـت بیشـتري برخـوردار    

هاي دیگر را نیـز  تواند فعالیتباشد زیرا تبعات آن میمی
تحت تأثیر خود قرار دهد. از جمله علل این تغییرپذیري 

توان به عواملی نظیر: نقص (ریسک در شرف ظهور) می

بـد کـاري، تعـداد    کیفیت ارتباطات، شرایطیا کمبود در 
اهداف و تضاد بین آنها، استرس و ریتم سیرکادین اشاره 
نمود؛ زیرا کیفیت ارتباط باعث اثر بـر روي کارکردهـاي   

کاري بر روي کارکردهاي انسان انسان و سازمان؛ شرایط
و تکنولوژي؛ تعداد اهـداف و تضـاد بـین آنهـا بـر روي      

زمان؛ استرس و ریتم سیرکادین کارکردهاي انسان و سا
گردنـد و  نیز باعث اثر بر روي کارکردهـاي انسـان مـی   

ي باعث ایجـاد تغییرپـذیري و بـروز ریسـک در وظیفـه     
شوند.  مذکور می

هایی که براي میرا کردن ایـن  همچنین موانع و حفاظ
باشد بیشتر ) در سیستم موجود می2(شکلها تغییرپذیري

FRAMمطابق مدل داخل آنالیز وظایف اپراتور-3شکل
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باشند که کارایی و ارزیابی پایینی می28از نوع غیر مادي
باشـد؛  از آنها هـم مـبهم مـی   29داشته و قابلیت استفاده

گردد که براي اصلاح این نقـص از  بنابراین پیشنهاد می

28. Incorporeal
٢٩.Availability : منظور اینست که آیا یک حفاظ می تواند در زمانی که نیاز است

وظیفه خود را به انجام رساند.

، 31ي انجام کارنظیر آموزش نحوه30هاي کارکرديحفاظ
ــتورالعمل ــبدس ــاي مناس ــراي  ه ــره (ب ــه روز و غی و ب

مراجعه شود) استفاده شود.  8اطلاعات بیشتر به مرجع
در تحلیل نتایج حاصل از آنالیز وظـایف اپراتـور اتـاق    

30. Functional Barrier
31. Instructions

FRAMمطابق مدل ارشدآنالیز وظایف اپراتور-4شکل
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توان گفت که در این قسمت هم چهار وظیفه؛ کنترل می
اطلاعـات، تنظـیم   هـاي سـایت، ثبـت    یعنی پایش داده

وسایل کنترل و اعلام خرابی تجهیـزات از تغییرپـذیري   
باشند که علل آن نیز شامل نقص یا بالایی برخوردار می

باشد: تعداد اهداف و تضـاد بـین   کمبود در این موارد می
کـاري، تعامـل   آنها، استرس و ریتم سـیرکادین، شـرایط  

 ـ   -انسان ه ماشین و حمایت مـؤثر و کیفیـت ارتباطـات؛ ب
طوري که تعـداد اهـداف و تضـاد بـین آنهـا و کیفیـت       

ارتباطات بر روي عملکـرد انسـان و سـازمان؛ اسـترس،     
ماشین و حمایت مؤثر بر -ریتم سیرکادین و تعامل انسان

روي عملکرد انسـان؛ شـرایط کـاري بـر روي عملکـرد      
انسان و تکنولوژي تـأثیر گذاشـته و باعـث ایجـاد ایـن      

ف ظهـور در وظـایف ذکـر    تغییرپذیري یا ریسک در شر
گردند.  ي اپراتور اتاق کنترل میشده

البته در بررسی سناریوهاي مختلف مشخص شد کـه  
تنظـیم وسـایل   ʼو ʻهاي سایتپایش دادهʼي دو وظیفه

FRAMمطابق مدل آنالیز وظایف شیفت کنترل-5شکل
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باشـند.  ي اهمیت بالاتري برخوردار مـی از درجهʻکنترل
دلایل این امر نیز این اسـت کـه ایـن وظـایف     یکی از

توانند عملکرد وظایف دیگر را نیز تحت شـعاع قـرار   می
دهند. 

هایی که براي میرا کردن تغییرپذیري موجود در حفاظ
را 3شوند (شـکل  وظایف اپراتور اتاق کنترل استفاده می

باشند که خود و غیر مادي می32ببینید) نیز از نوع نمادي
داراي نواقصی مثل به روز نبودن، در دسترس نبودن، نیز 

باشـند.  داراي ابهام، وابسته بودن به انسان و غیـره مـی  
ها توسط یک تیم شود که این حفاظبنابراین پیشنهاد می

تخصصی مورد بازبینی قرار گیرند. 
بررســی دقیــق نتــایج حاصــل از تعــاملات فــردي و  

شد هم نشـان داد  ) مربوط به اپراتور ار4سازمانی (شکل 
کمـک بـه   ʻ ،ʼهماهنگی بـا شـیفت کنتـرل   ʼکه وظایف 

صدور ʼو ʻاپراتور داخل اتاق کنترل در شرایط اضطراري
هاي داراي تغییرپذیري بیشتر و در نتیجه ریسکʻپرمیت

در شرف ظهور بالاتري در عملکرد نرمال خود نسبت به 
باشند، اما بـا توجـه بـه تعـاملات بـین      وظایف دیگر می

هاي مختلف و تاثیر آنها بر یکـدیگر، کمـک بـه    لیتفعا
اپراتور داخل اتاق کنترل در شرایط اضطراري از اهمیـت  

باشـد و در نتیجـه نیـاز بـه توجـه      بیشتري برخوردار می
ها نیـز ناشـی از   پذیريبیشتري هم دارد. علت این تغییر

نقص در عـواملی چـون؛ دسترسـی بـه منـابع، کیفیـت       
ن ماشین و حمایت مـؤثر، شـرایط  انسا-ارتباطات، تعامل

کاري، تعداد اهداف و تضاد بین آنهـا، اسـترس و ریـتم    
باشـد. در نتیجـه، دسترسـی بـه منـابع و      سیرکادین می

کاري بر روي عملکرد انسان و تکنولوژي؛ کیفیت شرایط
-ارتباطات، استرس، ریـتم سـیرکادین و تعامـل انسـان    

تعـداد  ماشین و حمایت مؤثر بر روي عملکـرد انسـان و  
اهداف و تضاد بین آنها بر روي عملکرد انسان و سازمان 

هاي در شرف ظهـور  تأثیر گذاشته و باعث ایجاد ریسک
گردد. در وظایف مذکور می

شـود نیـز   هایی که در این بخش اسـتفاده مـی  حفاظ
وضعیتی مانند حالت فوق دارند.

32. Symbolic

و نهایتاً در بررسی و تحلیل وظایف مربوط به اپراتـور  
صـدور  ʻ ،ʼآمـوزش ʼشیفت مشخص شد که سه وظیفـه  

داراي تغییرپذیري ʻگزارش شرایط غیر عاديʼو ʻپرمیت
هاي در شرف ظهـور بیشـتري   بیشتر و در نتیجه ریسک

باشـند، امـا بـا توجـه بـه تـأثیرات ایـن وظـایف بـر          می
کردهاي سـازمانی بـر ایـن    کارکردهاي دیگر و تأثیر کار

توان این استنباط را نمود که گزارش شرایط وظایف، می
باشد. از غیر عادي از درجه اهمیت بیشتري برخوردار می

توان بـه نقـص یـا    جمله علل تغییرپذیري مذکور نیز می
کمبود در؛ دسترسی به منابع، کیفیت ارتباطـات، تعامـل   

و تعـداد  کـاري ماشین و حمایـت مـؤثر، شـرایط   -انسان
اهداف و تضاد بین آنها اشاره نمـود. لـذا، دسترسـی بـه     

کاري بر روي عملکرد انسان و تکنولوژي؛ منابع و شرایط
ماشین و حمایت مـؤثر  -کیفیت ارتباطات و تعامل انسان

بر روي عملکرد انسان و تعداد اهداف و تضاد بـین آنهـا   
یرات بر روي عملکرد انسان و سازمان تأثیر دارند. این تأث

باعث بـروز تغییرپـذیري در وظـایف ایـن فـرد شـده و       
برد.هاي در شرف وقوع را بالا میاحتمال ریسک

هاي موجود در این بخش نیز از نوع غیر مـادي  حفاظ
باشند که همان گونه که قبلاً نیز ذکـر گردیـد داراي   می

باشند.میکارایی پایینی
طالعات ي نتایج این مطالعه با ماما در خصوص مقایسه

اي بـه ایـن سـبک و    دیگر باید گفت که: تاکنون مطالعه
سیاق در داخل کشور انجام نشد، اما در جهان مطالعاتی 

باشـد؛  انجام گردید که تعداد آنها هم بسـیار انـدك مـی   
دلیل آن نیز این است که همان گونه که قبلاً ذکر شـد  

هـــاي آنـــالیز ریســـک مهندســـی رزیلیـــنس و روش
ق بر آن، چندي سالی است که وارد (سیستماتیک) منطب

ي علوم مهندسی شده است. با این حال مطالعاتی عرصه
، ولتجر و همکـاران در  2005که توسط هلنگل در سال 

، 2011، دي کــاروالو و همکــاران در ســال 2008ســال 
انـد  انجـام داده ]13[2011بلمونته و همکـاران در سـال   

هـاي سـنتی از جملـه اسـتاتیک     همگی به ضعف روش
هاي از قبل تدوین شـده)، خطـی   بودن (تبعیت از فرض

هـاي در شـرف ظهـور    بودن و غیره در شناسایی ریسک
اجتمـاعی و توانـایی ایــن روش در   -هـاي فنـی  سیسـتم 
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هـاي گفتـه   شناسایی پویشگر ریسک با توجه به ویژگی
باشند.شده در بالا معتقد می

تـوان  گیـري کلـی مـی   در نهایت هم به عنوان نتیجه
بـراي ارزیـابی ریسـک و بررسـی     گفت کـه ایـن مـدل    

باشد، زیـرا بـا   حوادث، روشی بسیار مفید و کاربردي می
توجه به ماهیت پویشگر خود به صورت غیرخطـی و نـه   

هـاي  اثـر (مبنـاي روش  -ي دلیلتکیه بر زنجیرهتنها با 
ارزیابی سنتی) اقدام به بررسی و آنالیز حوادث و ریسک 

ــهموجــود در فعالیــت ي اپراتورهــا نمــوده و هــاي روزان
هاي در شرف بروز را قبل از هر گونه انحـراف و  ریسک

نمایـد. بـه عبـارت    تبدیل شدن به حادثه شناسـایی مـی  
وامـل انسـانی، سـازمانی و    دیگر، بـا در نظـر گـرفتن ع   

)، قـادر بـه   2-5تکنولوژیکی و تعامل بین آنها  (اشـکال 
باشد. بنـابراین  هاي در شرف ظهور میشناسایی ریسک

اجتمـاعی بـا   -این مدل متناسب با سیستم هـاي فنـی  
پیچیدگی و ریسک بالا می باشد. اما از معایب این روش 

نمـود.  توان به پیچیدگی و طاقت فرسا بودنش اشاره می
به عبارت دیگر این روش نیاز به تخصص و دقت بالایی 

براي آنالیز وظایف دارد.

تشکرتقدیر و 
از همکاري و مساعدت مدیریت و پرسنل واحد مذکور 

شود.براي انجام این تحقیق تشکر و قدردانی می
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45 ...ظهورحالدرهايریسکشناساییمنظوربهریسکپویشگرارزیابی

ایفاثر شرایط عملکرد عمومی بر روي کارکردها/ وظچک لیست تعیین -پیوست
نوع کارکرد/ وظیفه:                                                           واحد:

گیرندمواردي که تحت تأثیر قرار میهاتعیین نرخ گروهشرایط عملکرد عمومی
سازمانتکنولوژيانسانبینیغیر قابل پیشناکافیکافی

دسترسی به منابع (تجهیزات، امکانات و..)
آموزش و تجربه (شایستگی)

کیفیت ارتباطات
ماشین و حمایت مؤثر-تعامل انسان

دسترسی به دستورالعمل ها و روش ها
شرایط کاري

تعداد اهداف و رفع تضاد بین آنها
زمان قابل دسترسی، محدودیت زمانی

استرس، ریتم سیرکادین
کیفیت همکاري بین افراد

حمایت سازمانی
جمع
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Proactive risk assessment to identify emergent risks using functional
resonance analysis method (fram): a case study in an oil process unit
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Abstract
Background and aims: Today, it was revealed that Socio-technical systems did not have a
bimodal nature and interactions in these systems are complex and non-linear. Consequently,
since risks can be emerged as non-linear combinations of performance variability, so
traditional methods of risk assessment are not able to capture these combinations. The
present paper is aimed at identifying the emergent risks by means of the Functional
Resonance Analysis Method in a process unit of an oil refinery.
Methods: To identify the emergent risks in the functions, first the essential system functions
including twenty five functions of human and four functions of organization were identified
in an oil process unit. Then, potential variability (emergent risks) was characterized among
the mentioned functions using a technical checklist. After then, resonance phenomenon was
evaluated among the functions with regard to possible dependencies/couplings among
functions and their effect on each other. Finally, mechanisms and barriers such as physical,
symbolic, functional, etc., which were utilized to damp the variability, were identified.
Results: The results showed that the possibility of the high variability in fourteen human
functions is likely, but the analysis of different scenarios revealed that five human functions
contain the emergent risks, and should be controlled. These risks go beyond component
failures and malfunctions.
Conclusion: with regard to the results of this research and the conducted researches in the
world, this model is so applicable to understand dynamics and nonlinearity of functional
resonance in socio-technical systems in order to avoid accidents.

Keywords: Risk assessment, emergent risk, FRAM, variability.
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