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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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Background: Today, the major problem in the field of industrial safety is that 
most traditional risk assessment and safety management methods alone do not 
meet the needs of modern technologies and complex industries. In other words, 
traditional methods, such as risk analysis and probability safety assessment, are 
in practice capable of do not provide many of the solutions needed for today's 
industries. There are various reasons for this claim, the most important of 
these reasons are their roots in the very simple models of the incident as a 
cause-effect chain. Therefore, there is an urgent need for new approaches in 
risk assessment and safety management, and resilience engineering (RE) has 
been proposed as a remedy to satisfy that need. Resilience Engineering is the 
new window which uses the insights from research on failures in complex 
systems, organizational contributors to risk, and human performance to 
develop engineering practices including measures of sources of resilience, 
decision support for balancing production/safety tradeoffs, and feedback loops 
that enhances the organization’s ability to monitor/revise risk models and to 
target safety investments. Therefore, RE was defined as: "The intrinsic ability 
of a system to adjust its functioning prior to, during, or following changes and 
disturbances, so that it can sustain required operations under both expected 
and unexpected conditions."However, the purpose of this study is to provide a 
framework for assessing the resilience of socio-technical systems based on the 
Multi Criteria Decision Making (MCDM). 

Methods: In this research, after identifying the indicators of resilience through 
reviewing the literature and interviewing experienced industry experts, 
information on these indicators in the operating units of the industry was 
obtained through a semi-structured interview with 16 experienced operators 
whose average working experience was more than 10 years. Semi-structured 
interview is a meeting in which the interviewer does not strictly follow a 
formalized list of questions. They will ask more open-ended questions, allowing 
for a discussion with the interviewee rather than a straightforward question 
and answer format. Interview topics included buffering capacity with 29, safety 
margins with 24, system tolerance with 10, cross-scale interactions with 5, 
learning from accidents, incidents and normal works with 16, system flexibility 
with 24, anticipation of expected and unexpected events with 6, attention to 
problems in the system with 10 and proper and timely response to them with 11 
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topics. Then, the Principal Component Analysis (PCA) was used to determine 
the weight of the indicators and the Technique for Order of Preference by 
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method was used to determine the 
ranking of different units. The Minitab version 16 and MATLAB software was 
used to process the collected data. 

Results: The results showed that the three indicators of buffering capacity (0.43), 
Attention (0.39) and learning culture (0.36) have highest weight and rank and 
the indicators of tolerance (0.26) and cross-scale interactions (0.21) have the 
lowest weight and rank. In addition to strengthening the weak indicators, the 
management of the organization should also make a lot of efforts to promote 
and develop the desired indicators in accordance with the principles of 
resilience engineering. For example, identifying safety margins, reducing stress, 
reducing uncertainties in work processes, identifying worn-out systems and 
equipment and types of threats can improve the system's tolerance index. In 
this context, the cross-scale interactions can also be improved through effective 
interactions between individuals, groups, and different sections, attention 
to competency-based education, training and experience and positive and 
effective communication. Accordingly, operational units 2, 3 and 11 also ranked 
the best in terms of resilience indicators. Also by examining the rankings based 
on the similarity to ideal solution, it was found that the lowest distance from the 
positive ideal solution and the highest distance from the negative ideal solution 
was related to unit 11 and unit 6, respectively. Therefore, unit 11 get less priority 
to improve than other units, and unit 6, which has the lowest similarity to ideal 
solution, has a higher priority for improvement.

Conclusion: The study showed that considering the nature of risk and its 
complexity in socio- technical systems, it is no longer possible to identify 
those using traditional methods. Hence, there is an enormous need for further 
development in risk assessment tools and safety management systems. This 
requires to an insight that pushes management beyond traditional counts of 
negative occurrences and finds new types of leading indicators that reflect 
critical aspects of an organization's resilience. Furthermore, the results of 
indicators analysis and unit ranking showed that PCA and TOPSIS may be 
a reasonable and practical alternative for evaluating resilience of complex 
systems. Because they can identify the strengths and weaknesses of the system 
in terms of resilience and based on input information. Therefore, the managers 
and decision makers of the industry will be able to use the results of this research 
as an important step in improving and enhancing the industry's resilience and 
safety.
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environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
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discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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ارائة الگویی برای ارزیابی کمّی تاب آوری سیستم های فنی ـ اجتماعی با استفاده از مدل های 
تصمیم گیری چندمعیاره: مطالعة موردی در یکی از سایت های نفتی 

 shirali@ajums.ac.ir .غلامعباس شیرالی: )* نویسنده مسئول( دانشیار، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار، دانشگاه علوم پزشکی جندی‌شاپور اهواز، اهواز، ایران
یاسر طهماسبی: استادیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی جندی‌شاپور اهواز، اهواز، ایران.

داود افشاری: دانشیار، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای و ایمنی کار، دانشگاه علوم پزشکی جندی‌شاپور اهواز، اهواز، ایران.
لیلا محمدصلاحی: کارشناس، اداره HSE شرکت پخش فرآوردهای نفتی اهواز، اهواز، ایران.

چکیده

كليدواژه‌ها
تاب آوری 

ایمنی 

ریسک 

ارزیاب 

فنی ـ اجتماعی

تاریخ دریافت:    1398/02/03  

تاریخ پذیرش:    1398/12/28 

زمینه و هدف: مشکل عمده در حوزة ایمنی صنعتی این است که اکثر روش های سنتی ارزیابی ریسک و مدیریت ایمنی به‌تنهایی 
جواب‌گوی نیاز تکنولوژی و صنایع پیچیدة امروزی نیستند؛ به عبارت دیگر، روش های سنتی، نظیر آنالیز ریسک و ارزیابی احتمال 
ایمنی، در عمل قادر به ارائة بسیاری از راه‌حل های مورد نیاز برای صنایع امروزی نیستند. برای این ادعا دلایل مختلفی وجود دارد؛ 
ازجمله مهم ترینشان ریشه داشتن آن‌ها در مدل های بسیار سادة حادثه به‌عنوان زنجیرة دلیل ـ اثر است. با این توصیف، هدف 
این پژوهش ارائة الگویی برای ارزیابی تاب آوری سیستم های فنی ـ اجتماعی مبتنی بر مدل های تصمیم گیری چندمعیاره بود.  

روش بررسی: پس از شناسایی شاخص های تاب آوری از طریق بررسی متون و مصاحبه با کارشناسان مجرب این صنعت، 
اطلاعات مربوط به این شاخص ها در واحدهای عملیاتی صنعت مذکور از طریق مصاحبة نیمه‌ساختاریافته با 16 نفر از اپراتورهای 
باتجربه که میانگین سابقة کاری آن‌ها بیش از 10 سال بود، جمع آوری گردید. موضوعات مصاحبه در حیطه های ظرفیت ضربه 
گیری سیستم، حاشیه های ایمنی، تحمل سیستم، تعاملات متقابل چندسویه، درس گرفتن از رویدادهای ناگوار و همچنین رویدادها 
و فعالیت های عادی، انعطاف پذیری سیستم، پیش بینی رویدادهای مترقبه و غیرمترقبه، توجه به مسئلة پیش‌آمده در سیستم و 
پاسخ بموقع و مناسب تعیین گردید. سپس برای تعیین وزن شاخص ها از روش آنالیز مؤلفة اصلی و برای تعیین رتبة واحدهای 

مختلف از  روش تاپسیس استفاده شد.

یافته ها: نتایج آنالیز شاخص ها نشان داد سه شاخص ظرفیت ضربه گیری )0/43(، توجه )0/39( و فرهنگ آموختن )0/36( 
دارای بیشترین وزن و رتبه و شاخص های تحمل )0/26( و تعاملات متقابل چندسویه )0/21( دارای کمترین وزن و رتبه بود. بر 
این اساس، واحدهای 11، 3 و 2 نیز بهترین رتبه را از نظر شاخص های تاب آوری به خود اختصاص دادند. همچنین با بررسی 
رتبه های به‌دست‌آمده که مبتنی بر نزدیکی مقدار شاخص مورد نظر به راه حل ایدئال است، مشخص شد کمترین فاصله از راه‌حل 
ایدئال مثبت مربوط به واحد  11 و بیشترین فاصله از راه‌حل ایدئال منفی مربوط به واحد 6  است. بنابراین واحد 11 نسبت به سایر 
واحدها در اولویت کمتری برای اصلاح قرار می گیرد و واحد 6 که کمترین شاخص نزدیکی را دارد، در اولویت بیشتری برای اصلاح 
نسبت به سایر واحدها قرار دارد. بر این اساس، واحدهای 2، 3 و 11 بهترین رتبه را از نظر شاخص های تاب آوری دارند و واحدهای 

6، 7 و 8  ضعیف ترین رتبه را از نظر این شاخص ها به خود اختصاص دادند.   

نتیجه گیری: نتایج آنالیز شاخص ها و رتبه‌بندی واحدها نشان داد روش آنالیز مؤلفة اصلی )PCA( و روش ترجیح 
براساس مشابهت به راه‌حل ایدئال )TOPSIS( برای ارزیابی تاب آوری سیستم های پیچیده گزینه های قابل قبولی 
محسوب می شوند؛ زیرا به‌خوبی ضعف‌ها و قوّت‌های سیستم را از نظر تاب آوری و براساس اطلاعات ورودی دراختیار 
محقق قرار می دهند. بنابراین مدیران و تصمیم گیران صنعت مذکور می توانند با استناد به نتایج این مطالعه، نه‌تنها 
ضعف‌های خود، بلکه قوّت‌های صنعت خود را از دیدگاه مهندسی تاب آوری شناسایی کنند و  درجهت بهبود و ارتقای 

آن‌ها با تدوین برنامه های فنی و کاربردی جامع اقدام نمایند.  

تعارض منافع: گزارش نشده است.
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مقدمه
حاضر، مشکل عمده در حوزة  ایمنی صنعتی  درحال 
این است که اکثر روش های سنتی ارزیابی ریسک و 
جواب گوی نیاز تکنولوژی و  مدیریت ایمنی به تنهایی 
صنایع پیچیدة امروزی نیستند؛ زیرا روش های سنتی در 
استاتیک فرض  زمان ارزیابی، سیستم ها یا سازمان ها را 
می کنند  و بر این اساس، اقدام به آنالیز ریسک می نمایند 
(1)؛ ولی وقوع حوادث شدید در صنایع مختلف و پیچیده 

نشان داده است سیستم ها یا سازمان ها دارای خاصیت 
پویا بوده و درنتیجه به طور مرتب درحال تغییر و تحول اند. 
(2ـ4) بر این اساس، روش های سنتی، نظیر آنالیز ریسک 

و ارزیابی احتمال ایمنی، در عمل قادر به ارائة بسیاری از 
 (5) نیستند.  راه حل های مورد نیاز برای صنایع امروزی 
برای این ادعا دلایل مختلفی وجود دارد که مهم ترینشان 
ریشه داشتن آن ها در مدل های بسیار سادة حادثه به عنوان 
نقص ها  دربارة  است. نتایج تحقیقات  اثر  ـ  دلیل  زنجیرة 
سیستم های پیچیده و عوامل تأثیرگذار سازمانی و  در 
انسانی بر ریسک نشان می دهد ایمنی دارای خصوصیت 
ویژگی منتج از سیستم؛ لذا نمی توان  است، نه  تکوینی 
فقط از طریق ملاحظة اجزای تشکیل دهندة سیستم، 
ایمنی نتیجة فعالیتی است که  کرد.  را پیش بینی  آن 
سیستم انجام می دهد، نه آن چیزی (تجهیزات و وسایل) 
که سیستم دارد (5ـ6)؛ یعنی تلاش در فهم این نکته که 
چگونه یک سیستم می تواند به طور فعال اطمینان یابد که 
فرایندهای خود را تحت کنترل دارد. بر این اساس و برای 
نیل به این هدف، سیستم ها به جای آنکه قابل اطمینان 
دیگر، در  عبارت  باشند، باید تاب آور طراحی شوند؛ به 
طراحی سیستم ها تنها به قابلیت اطمینان آن ها (کاهش 
احتمال نقص تا حد قابل قبول) توجه داشتن، کافی نیست؛ 
بلکه آن ها باید تاب آور باشند و قابلیت بازیابی تغییرات 
غیرعادی، اختلالات و نابسامانی شرایط کاری مورد انتظار 
را داشته باشند.  با این توصیف، درحالی که سیستم های 
و  هستند (8)  ـ اجتماعی به سرعت درحال پیشرفت  فنی 
کاملی از روش ها برای  ادامه دارد، مجموعة  این روند نیز 
مدیریت مؤثر ایمنی پابه پای آن توسعه نیافته است. (7ـ8) 
جدید برای ارزیابی  به رویکردهای  بنابراین نیاز روشنی 
ریسک و مدیریت ایمنی احساس می شود و مهندسی 
تاب آوری به منزلة  راه حلی در پاسخ به این نیاز در عرصة 

علوم مهندسی ظهور کرده است. 

 ،1(MCDM) چندمعیاره  تصمیم گیری  روش های 
ایدئال  راه حل  به  مشابهت  براساس  ترجیح  روش  ازجمله 
پژوهش های  در  فراوانی  کاربرد  امروزه   ،2(TOPSIS)

برای  می توان  تکنیک  این  از  (9ـ10)  دارند.  مختلف 
رتبه بندی و مقایسة گزینه های مختلف و انتخاب بهترین 
آن ها  گروه بندی  و  گزینه ها  بین  فواصل  تعیین  و  گزینه 
استفاده نمود. از مزیت های این روش آن است که معیارها 
دارای  می توانند  مقایسه  برای  به کاررفته  شاخص های  یا 
واحدهای سنجش متفاوتی باشند و طبیعت منفی و مثبت 
شاخص های  از  می توان  دیگر،  عبارات  به  باشند.  داشته 
استفاده  تکنیک  این  در  ترکیبی  به شکل  مثبت  و  منفی 

کرد.  
همکاران  و  جعفری   2017 سال  در  که  مطالعه ای  در 
به  فازی  تاپسیس  روش  از  استفاده  با  دادند،  انجام 
یک  در  تاب آوری  مهندسی  شاخص های  رتبه بندی 
شاخص  رتبة  و  وزن  و  گردید  اقدام  پالایشگاهی  مجتمع 
سال  در  همکاران  و  شیرالی   (11) شد.  تحلیل  و  تعیین 
2019 مطالعه ای به منظور ارزیابی شاخص های تاب آوری 
با استفاده از روش ANP در یک شرکت فلزی انجام دادند 
شاخص ها،  وزن  تعیین  علاوه بر  توانستند  آن  براساس  و 
 (12) دهند.  قرار  تحلیل  مورد  نیز  را  یکدیگر  بر  آن ها  اثر 
روش های  کاربرد  گرفت   نتیجه  می توان  توصیف،  این  با 
تصمیم گیری چندمعیاره در حوزه های مختلف علوم حائز 

اهمیت بسیاری است. 

مفهوم تاب آوری
در  فلوریدا  دانشگاه  بازنشستة  استاد  هلینج،  بار  اولین 
علوم اکولوژی، این تئوری را ارائه کرد. (13) بعدها اریک 
هلنگل (1996) آن را وارد عرصة مهندسی ایمنی صنعتی 
کرد. تاکنون تعاریف مختلفی در حوزه های اجتماعی، 
بیان شده؛  اقتصادی، سازمانی و فنی برای تاب آوری 
ایمنی  اما یکی از تعاریف رایج و کاربردی آن در حوزة 
توانایی ذاتی سیستم  است (14):  این شرح  سیستم ها به 
برای تطابق عملکرد خود قبل، در حین یا متعاقب تغییرات 
که سیستم بتواند فعالیت های  و اختلالات، به طوری 
ضروری اش را در شرایط قابل انتظار و غیرقابل انتظار 
حفظ کند. هدف از تاب آوری براساس تعریف بالا این است 
که چگونه تاب آوری را در یک سیستم ایجاد کنیم. نکتة 
1  Multiple Criteria Decision Making
2  Technique for the Order of Preference by Similarity to an Ideal 
Solution
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پیش گفته توانایی سیستم برای تطابق  تعریف  در  کلیدی 
چهار عامل اصلی  است.  متغیر  عملکرد خود با شرایط 
است  که هرکدام بیانگر یک ویژگی ضروری از سیستم 

(15ـ16)، در شکل 1 آمده است.  

بنابراین با توجه به چهار عامل اصلی فوق، تاکنون چندین 
شاخص  برای ارزیابی وضعیت تاب آوری سیستم های 
و  مهم ترین  از  تا  شش  شده که  اجتماعی تعریف  ـ  فنی 

کاربردی ترین آن ها به شرح زیر است: 
نوع یا مقدار اختلالی که 	• ظرفیت ضربه گیری: 

سیستم بدون اینکه نقصی اساسی در عملکردش 
به وجود آید، می تواند جذب کند و درنتیجه عملکرد 

خود را با شرایط متغیر تطابق دهد. (17)
حاشیه: سیستم در چه فاصله ای یا با چه میزان خطر 	•

در کنار مرزهای دیگر (عملکرد) فعالیت می کند.
تحمل: چگونه سیستم نزدیک یک مرز فعالیت 	•

می کند؟ آیا سیستم می تواند در زمانی که فشارها 
فزاینده بیشتر از ظرفیت تطابق آن  و استرس های 

است، آن ها را به طور مطلوبی تعدیل کند. (17)
تعامل بین معیارها 	• تعاملات متقابل چندسویه: 

است.  چگونه  و مقیاس های مختلف در یک سیستم 
(17)

آموختن: تا چه اندازه سیستم برای پاسخ به وقایع 	•
و مشکلات از انکار به جای اصلاح استفاده می کند؟ 
دیگر، آیا سیستم اشتباهات را می پذیرد و  به عبارت 
سعی می کند از آن ها درس بگیرد یا اینکه آن ها را 

تکذیب می کند. (6، 18)
انعطاف‌پذیری: این حالت به توانایی سازمان برای 	•

تطابق با مشکلات پیچیده و جدید با تأکید بر حل 

ایجاد اختلال در کل عملکرد اطلاق  مشکل و عدم 
می شود. (5)

توانایی سیستم در شناسایی انواع 	• به  پیش بینی: 
تهدیدهای مکرر، غیرمکرر و بی سابقه، یا به عبارت 
دیگر تهدیدهای قابل پیش بینی و غیرقابل پیش بینی 

اشاره دارد. (16)
توجه: توجه به چگونگی پایش رویدادی که می تواند 	•

در آیندة نزدیک به یک تهدید تبدیل شود یا رویدادی 
می کند.  است، اشاره  آیندة نزدیک یک تهدید  که در 
برای این کار سیستم نیازمند شایستگی و زمان لازم 

است. (16)
پاسخ: شناسایی دقیق تهدید و تشخیص اینکه برای 	•

کنترل آن چه اقدامی باید انجام داد. برای دادن پاسخ 
به هر خطر یا تهدیدی نیاز به منابع کافی  مناسب 

است. (16)
با  تا  است  شده  سعی  با این توصیف، در این پژوهش 
استفاده از شاخص های مذکور اقدام به ارائة الگویی جهت 

ارزیابی تاب آوری یک سیستم فنی ـ اجتماعی گردد.  

روش بررسی
حجم نمونه و روش جمع آوری داده ها

صنعت  باتجربة  پرسنل  از  نفر   16 پژوهش،  این  در 
قرار  مصاحبه  مورد  و  انتخاب  اتفاقی  به صورت  نظر  مورد 
روش هایی که برای جمع آوری اطلاعات مورد  گرفتند. 
مصاحبة  نیاز این تحقیق استفاده شد، عبارت بودند از: 
نیمه ساختاریافته (در این روش از مصاحبه، محقق به جای 
از  چارچوبی  سؤال،  محدودی  تعداد  داشتن  دراختیار 
موضوعات مختلف را برای کاوش دراختیار دارد و با استفاده 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

   (16) آوریاجزای اصلی مهندسی تاب ـ1 شکل
 

 آموختن
 )حقایق(

 پاسخ
()واقعیت  

 پیش بینی

 )بالقوه(

 پایش
 )بحرانی(

دانستن آنچه باید 
 انجام شود

انتظار  دانستن آنچه مورد
.می باشد  

دانستن آنچه که اتفاق 
است .افتاده  

دنبال  دانستن اینکه به
.چه هستیم  

شکل 1ـ اجزای اصلی مهندسی تاب آوری )16(
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از این موضوعات، اطلاعات مورد نیاز را جمع آوری می کند 
(19ـ20)) با پرسنل، تجزیه و تحلیل اسناد و مدارك، کار 

گروهی و مکالمه های غیررسمی و دوستانه. برای این 
منظور، موضوعات مصاحبه در 9 بخش طراحی گردید که 
شامل 9 مؤلفة اصلی مهندسی تاب آوری است. موضوعات 
سیستم  ضربه گیری  ظرفیت  حیطه های  در  مصاحبه 
مصاحبه)،  ایمنی (24  حاشیه های  مصاحبه)،  عنوان   29)

تحمل سیستم (10 مصاحبه)، تعاملات متقابل چندسویه 
(5 مصاحبه)، درس گرفتن از رویدادهای ناگوار و همچنین 

رویدادهای مطلوب (16 مصاحبه)، انعطاف پذیری سیستم 
(24 مصاحبه)، پیش بینی رویدادهای مترقبه و غیرمترقبه 

 10) سیستم  در  پیش آمده  مسئلة  به  توجه  مصاحبه)،   6)

تعیین  مصاحبه)   11) مناسب  و  بموقع  پاسخ  و  مصاحبه) 
گردید. مشاهدة فعالیت های کاری در عرصه های عملیاتی 
نیز صورت گرفت؛ اگرچه در سیستم های فنی  ـ اجتماعی 
پیچیده دورة فعالیت ها معمولاً طولانی است؛ به طوری که 
نمی توان همة  آن ها را در یک دورة زمانی مشاهده کرد. با 
این حال، تجربة پرسنل عملیاتی و بررسی سوابق موجود 
گردید.  مشکل  این  شدن  تا حدود زیادی باعث کم رنگ 
پس از جمع آوری اطلاعات با استفاده از روش های مذکور 
(21) اقدام به آنالیز   (5 تا   1 (از  پاسخ ها  امتیازگذاری  و 
اطلاعات با استفاده از روش آنالیز مؤلفة اصلی و تاپسیس 

شد.  

آنالیز مولفة اصلی
 (1901) پیرسون  توسط  بار  اولین  برای  روش  این 
توسعه   (1933) هالتینگ  به  وسیلة  سپس  و  پیشنهاد 
ترکیبات  براساس  اصلی  مؤلفه های  روش،  این  در  یافت. 
ارائه  مستقلی  و  جدید  شاخص های   X1  ،...،  

X
p

از  خطی 
می دهند که برمبنای آن ها می توان واحدها را رتبه بندی 
آوردن  به دست  جهت  روش  این  بنابراین،  (22ـ23)  کرد. 
 
X

p
از  متفاوتی  خطی  ترکیبات  که  مستقل  ملاك های 

این  در  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  هستند،   X1  ،...،
ویژه  مقادیر  به وسیلة  را  اصلی  مؤلفه های  می توان  حالت 
برای  کرد.  ترکیب   X

mk
محاسبة  برای   (Eigenvalue)

محاسبة PCA به صورت زیر عمل می شود: 
ماتریس  و   x )( نمونه  بردارهای  میانگین  محاسبة   .1

.S کوواریانس

( )1 1
, , p p

x x x
×

= …               (1)

که،

1

1        1, ,
k

j ij
i

x x j p
k =

= = …∑                (2)

( ) ( ) ( )1           1, , 
1

T
jq p p

S s X x X x q p
k×

= = − − = …
−

     (3)

( ) ( ) ( )1           1, , 
1

T
jq p p

S s X x X x q p
k×

= = − − = …
−       

2. محاسبة ماتریس هم بستگی.

1 1 
jj jj

C SCR
s s

= ×                             (4)

ام   j تعامد  مؤلفة  با   p×p متعامد  ماتریس  یک   1

jj

C
s که 

j=1,…,p 1  برای

jjs
برابر با 

3. حل معادلة زیر به منظور به دست آوردن مقادیر ویژه و 
R بردارهای ویژة ماتریس

0pR Iλ− =                         (5)

است.  ویژه  مقادیر   λ و   p×p یکه ی ماتریس  یک   
I

p
که 

  λ1≥λ
2≥...≥λ

p
بنابراین می توان P مقدار ویژة مرتب شدة 

 P می توان  همچنین   .
1

p

j
j

pλ
=

=∑ که  به طوری  آورد؛  به دست  را 
را تعیین کرد. این بردارهای  ( )( )1 , , 1, , m mpl l m p… = … بردار ویژة 
در  مؤلفه ها  می دهند.  ارائه  را   Y

i
اصلی  مؤلفه های  ویژه 

 عبارت اند از:
Y

i
بردارهای ویژه به ترتیب ضرایب در هر 

1

          1, ,  ,       1, , .ˆ
p

m mj ij
j

Y l x m p i k
=

= = … = …∑        (6)

w) و امتیاز مؤلفه های اصلی برای هر 
i
4. محاسبة وزن (

واحد تصمیم گیری (DMU). برای محاسبة این وزن ها به 
این صورت عمل می شود:

1

 ,  1, ,  j j
j p

jj

w j p
p

λ λ

λ
=

= = = …
∑

                   (7)

1

 ,       1, , 
p

i j j
j

z w Y i k
=

= = …∑                           (8)

تصمیم گیری  واحدهای  jام  امتیاز  معرف   jz که 
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(DMUs) است. در این مطالعه، برای محاسبة وزن مؤلفة 

اصلی شاخص ها از نرم افزار Minitab (نسخة 16) استفاده 
شد. 

روش تاپسیس
تاپسیس روشی است برای اولویت بندی براساس شباهت 
به راه حل ایدئال و عکس ایدئال و یکی از روش های عمدة 
تصمیم گیری چندمعیاره و رتبه بندی برطبق فاصلة 
نامطلوب از راه حل ایدئال محسوب می شود.  مطلوب و 
(24ـ25) روش تاپسیس را هوانگ و یون در سال1981  

ارائه کردند. (24) اگر گزینة m معیار و n، در یک مسئلة 
وجود داشته باشد، به منظور  تصمیم گیری چندمعیاره 
روش تاپسیس، از  انتخاب بهترین گزینه با استفاده از 

گام های زیر پیروی می شود: 

1. تشکیل ماتریس تصمیم
   mارزیابی به  از n معیار  استفاده  با  تاپسیس،  روش  در 
گزینه پرداخته می شود. بنابراین به هر گزینه براساس هر 
معیار امتیازی داده می شود. این امتیازات می تواند براساس 
مقادیر کمّی و واقعی و یا اینکه کیفی و نظری باشد. در هر 
منظور  این  تصمیم m*n برای  ماتریس  یک  باید  صورت، 

تشکیل شود.

2.  بی مقیاس کردن ماتریس تصمیم
در این مرحله سعی می شود معیارهای با ابعاد مختلف 
به معیارهای بی بعُد تبدیل شود و ماتریس R به صورت زیر 
گردد. روش های مختلفی برای بی مقیاس کردن  تعریف 
تبعیت   9 رابطة  از  معمولاً  تاپسیس  روش  اما  وجود دارد؛ 

می کند.

2
1

         1, ,  , 1, , ij
ij m

iji

X
r i m j n

X
=

= = … = …
∑

     (9)

3. تعیین بردار وزن معیارها
از آنجا که ماتریس تصمیم دارای شاخص های 
دانستن ضریب اهمیت یا وزن هریک از  مختلفی است، 
وزن هر  تصمیم گیری ضروری است.  این شاخص ها در 
مقابل شاخص های دیگر  در  شاخص اهمیت نسبی آن را 
صحیح وزن ها کمک  بیان می کند. انتخاب آگاهانه و 
بزرگی درجهت رسیدن به هدف مورد نظر است. عملیات 

وزن دهی شاخص ها به روش های زیر انجام می شود: 
ـ با استفاده از دانش کارشناسی؛

ـ با استفاده از دانش داده ای.
روش  از  شاخص ها  وزن  تعیین  برای  پژوهش،  این  در 
آمده،  به دست  اصلی  مؤلفة  آنالیز  از  که  داده ای  دانش 

استفاده شده است.

4.  تعیین ماتریس تصمیم بی مقیاس شدة وزن دار
از ضرب ماتریس تصمیم بی مقیاس شده در بردار وزن 

معیارها به دست می آید.

  ij ij ijv w r= ×
  

(10)

در این مرحله، داده های حاصل از گام دوم در وزن های 
به دست آمده از گام سوم ضرب می شود.

5.  یافتن راه حل ایدئال و عکس ایدئال 
اگر راه حل ایدئال با +A و راه حل عکس ایئال با -A نشان 

داده شود، در این صورت:
A+ = { ν1

+, ν2
+,…, ν

j
+,…, ν

n
+}

A- = {ν
1

-, ν2
- … ν

j
- ,…, ν

n
-}

νj بدترین 
νj بدترین مقدار معیارj از بین تمام گروه ها و -

*

مقدار معیار j از بین تمام گزینه هاست. گزینه هایی که در 
 +Aو -A قرار می گیرند، به ترتیب نشان دهندة گزینه های 

کاملًا بهتر و کاملًا بدتر هستند.
6.  محاسبة فاصله از راه حل ایدئال و عکس ایدئال 

در این مرحله، برای هر گزینه فاصله از راه حل ایدئال و 
عکس ایدئال به ترتیب از روابط 11 و  12محاسبه می شوند.

( )2

1

    
n

i ij j
j

S v v+ +

=

= −∑ i=1,…,m     (11)

( )2

1

 
n

i ij j
j

S v v− −

=

= −∑                     (12)

 i فاصلة گزینة S
i
S فاصله گزینة iام از راه حل ایدئال و -

i
+

ام از راه حل ضدایدئال است. در این روابط اندیس j معرف 
معیار مورد نظر و اندیس i معرف گزینة مورد نظر است.

رابطة  از  نیز  ایدئال  راه حل  با  گزینه  هر  نسبی  نزدیکی 
13 قابل محاسبه است. 
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*   1, ,   i
i

i i

SC i nS S
−

+ −= = …
+

          (13)

روش  از  استفاده  با  رتبه ها  تعیین  برای  مطالعه،  این  در 
تاپسیس از نرم  افزار متلب استفاد شد. 

یافته ها 
چون هدف اصلی این بخش ارزیابی وضعیت تاب آوری 
مطالعه بود،  تحلیل ها به دو صورت انجام  مورد  سیستم 
در حالت اول، به بررسی و رتبه بندی شاخص های  شد. 
تاب آوری پرداخته و با توجه به نتایج رتبة این شاخص ها 
نسبت به یکدیگر تعیین شد؛ به عبارت دیگر، در این 
مرحله مشخص گردید که کدام شاخص دارای وضعیت 
بهتر و کدام یک دارای وضعیت ضعیف تری بوده و در 
این مرحله همچنین یک  رتبه های پایین قرار می گیرد. 
سیستم در اختیار  وضعیت تاب آوری  الگوی کاملی از 
تیم قرار داد تا با استفاده از آن بتوان ضعف های موجود 
اساس  این  بر  نیز  را  عملیاتی  واحدهای  و  کرد  را برطرف 
رتبه بندی نمود. در جدول 1 اطلاعات خام استخراج شده 

از مصاحبه آمده است.
در مرحلة بعد، با توجه به اوزان به دست آمده در مرحلة 
تاپسیس اقدام به رتبه بندی  روش  از  استفاده  با  و   اول 
واحدهای مختلف از دیدگاه مهندسی تاب آوری گردید؛ 
یعنی واحدها نسبت به همدیگر رتبه بندی شدند. در 
ادامة تحلیل مرحلة اول که شاخص ها را رتبه بندی نمود، 
به سمت قوی رتبه بندی  این مرحله واحدها را از ضعیف 

می کند. این رتبه بندی کار تیم مطالعاتی را در شناسایی 
آسان تر می کند؛ به عبارت  ضعف و محل دقیق آن  نوع 
دیگر، گویای این موضوع است که برای تقویت این رویکرد 
مذکور باید بیشتر بر چه واحدهایی  سیستم  جدید در 

متمرکز شد. 
ماتریس   4 جدول  در  و  تصمیم  ماتریس   3 جدول  در 

تصمیم بی مقیاس نشان داده شده است.
نزدیکی  همچنین  و   A- و   A+ از  شاخص  هر  فاصلة 
ارائه   5 جدول  در  ایدئال  راه حل  تا  گزینه  هر  نسبی 
باشد،  بیشتر  ایدئال  راه حل  از  فاصله  هرچه  است.  شده 
فاصله  این  هرچه  و  دارد  بیشتری  ضعف  شاخص  آن 
برخوردار  قوی تری  مقدار  از  شاخص  باشد،  کمتر 
با  جدول  در  نیز  ایدئال  مقدار  از  نسبی  نزدیکی   است. 

 مشخص شده است. در اینجا نیز هرچه عدد بزرگ تر 
 * iC

ها شده از مصاحبهـ اطلاعات خام استخراج 1جدول   
 

ها شاخص ظرفیت   
گیری ضربه   

انعطاف  
ها حاشیه پذیری  تعاملات   تحمل  

بینی پیش  پاسخ توجه  یادگیری  متقابل   واحدها  
U1 164 132 32 50 32 78 62 66 40 
U2 150 120 34 54 34 84 62 72 42 
U3 168 126 36 46 28 74 64 72 42 
U4 156 126 30 46 30 82 56 66 38 
U5 155 133 28 50 34 85 55 67 35 
U6 137 111 29 50 25 78 61 55 34 
U7 152 116 30 52 24 74 45  62 38 
U8 144 114 32 44 26 78 58 66 36 
U9 146 116 34 48 28 76 58 66 38 
U10 144 118 32 48 28 84 58 70 38 
U11 250 191 52 72 43 126 89 95 49 

 
  

جدول 1ـ اطلاعات خام استخراج‌شده از مصاحبه ها

 
 PCA اساس روشبر هاشاخص  وزن ـ2جدول 

 
 

هاشاخص  ردیف   وزن  
پذیری انعطاف  1  30/0  
ها حاشیه  2  34/0  
سویهمتقابل چند تعاملات 3  21/0  
39/0 توجه  4  
گیری ضربه  5  43/0  
36/0 آموختن  6  
بینی پیش  7  30/0  
53/0 پاسخ 8  
26/0 تحمل  9  

 
  

PCA جدول 2ـ وزن شاخص‌ها براساس روش
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و  ایدئال  شاخص  با  بیشتر  نسبی  نزدیکی  از  نشان  باشد، 
وضعیت مطلوب آن شاخص دارد.  

بحث و نتیجه گیری 
واحدهای  تاب آوری  ارزیابی  به منظور  پژوهش  این 
مختلف سایت نفتی مورد مطالعه طراحی و اجرا شد. نتایج 
بررسی داده ها درخصوص 9 شاخص مهندسی تاب آوری 
توجه  و  ضربه گیری  شاخص های  داد  نشان   (2 (جدول 

متقابل  تعاملات  و  تحمل  شاخص های  و  وزن  بالاترین 
چندسویه دارای کمترین وزن است. به عبارت دیگر، جهت 
ارتقای سطح تاب آوری این سیستم پیچیده باید مدیریت 

سازمان علاوه بر تقویت شاخص های ضعیف، مطابق اصول 
شاخص های  توسعة  و  ارتقا  در  سعی  تاب آوری  مهندسی 
حاشیه های  شناسایی  با  مثال  برای  کند.  نیز  مطلوب 
در  قطعیت ها  عدم  کاهش  استرس،  کاهش  ایمنی،1 
فرایندهای کاری، شناسایی سیستم ها و تجهیزات فرسوده 
و شناسایی انواع تهدیدها می توان شاخص تحمل سیستم 
را ارتقا داد. همچنین برای تقویت شاخص تعاملات متقابل 
و  گروه ها  افراد،  بین  تعامل  بهبود  به  می توان  چندسویه 
بخش های مختلف، توجه به شایسته محوری در واحدهای 
مختلف و ارتباطات مثبت و مؤثر اشاره کرد. بر این اساس، 
1  . Safety Margin

 
ماتریس تصمیم  ـ3جدول   

 
ها شاخص ظرفیت   

گیری ضربه   
انعطاف  
ها حاشیه پذیری  تعاملات   تحمل  

بینی پیش  پاسخ توجه  یادگیری  متقابل   واحدها  
U1 12/0  09/0  09/0  07/0  06/0  10/0  11/0  10/0  10/0  
U2 11/0  08/0  10/0  08/0  07/0  10/0  11/0  11/0  09/0  
U3 13/0  08/0  10/0  07/0  05/0  09/0  12/0  11/0  09/0  
U4 12/0  08/0  09/0  07/0  06/0  10/0  10/0  10/0  08/0  
U5 12/0  09/0  08/0  07/0  07/0  10/0  10/0  09/0  08/0  
U6 10/0  07/0  08/0  07/0  05/0  10/0  11/0  08/0  07/0  
U7 12/0  07/0  09/0  07/0  05/0  09/0  10/0  09/0  08/0  
U8 11/0  08/0  09/0  06/0  05/0  10/0  10/0  10/0  08/0  
U9 11/0  07/0  10/0  07/0  05/0  09/0  10/0  10/0  08/0  
U10 11/0  08/0  10/0  07/0  05/0  10/0  10/0  10/0  08/0  
U11 19/0  13/0  15/0  10/0  08/0  15/0  16/0  14/0  10/0  

 
  

 
مقیاس ـ ماتریس تصمیم بی 4 جدول  

 
ها شاخص ظرفیت   

گیری ضربه   
انعطاف  
ها حاشیه پذیری  تعاملات   تحمل  

بینی پیش  پاسخ توجه  یادگیری  متقابل   واحدها  
U1 30/0  29/0  27/0  28/0  30/0  26/0  29/0  27/0  29/0  
U2 26/0  27/0  29/0  30/0  32/0  29/0  29/0  30/0  31/0  
U3 30/0  28/0  30/0  26/0  26/0  25/0  30/0  30/0  31/0  
U4 27/0  28/0  25/0  26/0  27/0  28/0  26/0  27/0  28/0  
U5 27/0  29/0  24/0  28/0  32/0  29/0  26/0  28/0  26/0  
U6 24/0  25/0  24/0  28/0  23/0  26/0  28/0  23/0  25/0  
U7 27/0  26/0  25/0  29/0  22/0  25/0  25/0  26/0  28/0  
U8 25/0  25/0  27/0  25/0  24/0  26/0  27/0  27/0  26/0  
U9 26/0  26/0  29/0  27/0  26/0  26/0  27/0  27/0  28/0  
U10 25/0  26/0  27/0  27/0  26/0  29/0  27/0  29/0  28/0  
U11 44/0  42/0  44/0  40/0  40/0  43/0  42/0  39/0  36/0  

 
  

جدول 3ـ ماتریس تصمیم

جدول 4ـ ماتریس تصمیم بی‌مقیاس
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همکاران  و  شیرالی  بررسی  نتایج  با  مطالعه  این  نتایج 
(2016) همخوانی دارد. (14) همچنین با بررسی رتبه های 

مقدار  نزدیکی  بر  مبتنی  که   5 جدول  از  به دست آمده 
شد  مشخص  است،  ایدئال  راه حل  به  نظر  مورد  شاخص 
که کمترین فاصله از راه حل ایدئال مثبت مربوط به واحد  
11 (U11) و بیشترین فاصله از راه حل ایدئال منفی مربوط 
به واحد 6 (U6) است. بنابراین نسبت به سایر واحدها در 
که   6 واحد  و  می گیرد  قرار  اصلاح  برای  کمتری  اولویت 
کمترین شاخص نزدیکی را دارد، در اولویت بیشتری برای 
اساس،  این  بر  دارد.  قرار  واحدها  سایر  به  نسبت  اصلاح 
شاخص های  نظر  از  را  رتبه  بهترین   2 و   3  ،11 واحدهای 
رتبه  ضعیف ترین    8 و   7  ،6 واحدهای  و  دارند  تاب آوری 
را از نظر این شاخص ها به خود اختصاص دادند. مدیریت 
تاب آوری  شاخص های  بر  تمرکز  با  می تواند  واحدها  این 
دارند،  مطلوبی  امتیاز  که  واحدهایی  از  گرفتن  کمک  و 
اقدام به یک برنامة مدون برای ارتقای خود کند.  درنهایت 
مدیران و تصمیم گیران این صنعت با تمرکز بر واحدهای 
گامی  می توانند  آن ها  ارتقای  و  تاب آوری  نظر  از  ضعیف 
مهم در اصلاح و بهبود تاب آوری این واحدها و به تبع آن 

تمام مجموعة مورد مطالعه بردارند.
آشنایی  عدم  به  می توان  پژوهش  محدودیت های  از 
تاب آوری  مهندسی  واژگان  با  مطالعه  مورد  پرسنل  کافی 
اشاره  داده ها  جمع آوری  در  به وجود آمده  مشکل  و 
به  مربوط  موضوعات  گستردگی  به دلیل  همچنین  کرد. 
استقبال  عدم  با  گاه  و  طولانی  مصاحبه ها  شاخص ها، 

مصاحبه شوندگان روبه رو می شد.

تشکر و قدردانی
اخلاق  کد  و   330096833 پژوهشی  کد  با  مطالعه  این 
معاونت  سامانة   در   IR.AJUMS.REC.1398.791
ثبت  اهواز  جندی شاپور  پزشکی  علوم  دانشگاه  پژوهشی 
شده است که بدین وسیله از آن معاونت تشکر می گردد.  
همچنین  از مدیریت و پرسنل شرکت مورد مطالعه جهت 

همکاری صمیمانه سپاس گزاری می شود.  
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