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Abstract 

Background and Objective: The analysis of system resilience is one of the 

ways to increase the factor of safety. The present study aimed to develop a 

model for the assessment of safety resilience in process industries with a 

passive defense approach based on the Delphi method. 

Materials and Methods: This cross-sectional study was conducted in Phase 

19 of the South Pars Gas Field Development Project in 2018-2020. This 

three-round Delphi study was performed in three rounds stages with the 

participation of 18 experts in the fields of chemical and process engineering, 

safety, occupational health, and environment. 

Results: After three rounds of the Delphi study, the safety resilience 

assessment model was developed based on the three components of 

preparedness, the likelihood of occurrence, and consequence. Based on the 

results, the preparedness component included the variables of hardware, 

software, and defensive preparedness, as well as access to external resources. 

The findings showed that experimental data, technical inspection, and the 

professional competence of individuals were among effective parameters in 

the likelihood component. Moreover, the parameters of human damage, 

property damage, process damage, environmental damage, and strategic and 

defense damage were among the effective parameters in the consequence 

component. In this Delphi study, all members of the expert panel confirmed 

the items in the algorithm, including resilience components and the variables 

of each component with a 75% acceptance level. 

Conclusion: Based on the opinions of the expert panel, the results of this 

Delphi study indicated that this semi-quantitative model has good reliability 

for the assessment of safety resilience in process industries. Therefore, the 

use of this model can be of great in the provision of an acceptable estimate 

of safety resilience in the process industry. 
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آوری ایمنی در صنایع فرایندی: یک مطالعه مقطعی                 کم ی ارزیابی تابتوسعه مدل نیمه

 روش دلفی و با رویکرد پدافند غیرعامل مبتنی بر

 4زادهاحمد سلطان ،3یجوز یعل یدس ،*،2یتهران یمابراه یرزامهناز م ،1یعموئ ینحس
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 03/10/1399 دریافت مقاله:تاریخ 

 12/11/1399 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده

. ستاآوری سیستم تکیه بر ارزیابی و تحلیل تاب ،یکی از راهکارهای افزایش ضریب ایمنی: سابقه و هدف

آوری ایمنی در صنایع فرایندی با رویکرد پدافند غیرعامل بر مطالعه حاضر با هدف توسعه مدل ارزیابی تاب

 روش دلفی طراحی و انجام شده است. اساس

انجام  1397-99پارس جنوبی در سال  19مطالعه حاضر یک بررسی مقطعی بود که در فاز  ها:مواد و روش

های مهندسی شیمی و ن در زمینهانفر از متخصص 18شده است. این مطالعه دلفی طی سه دور و با مشارکت 

 .ه استزیست انجام شدای و محیطفرایند، ایمنی، بهداشت حرفه

آوری ایمنی بر اساس سه مؤلفه آمادگی، احتمال وقوع پس از سه دور مطاله دلفی، مدل ارزیابی تاب ها:یافته

دگی افزاری، آماآمادگی سخت متغیرهایو پیامد رویداد توسعه یافت. بر اساس این نتایج، مؤلفه آمادگی شامل 

واتر وقوع ت متغیرشامل چهار  وقوعمنابع بیرونی بود. مؤلفه احتمال  افزاری، آمادگی پدافندی و دسترسی بهنرم

 غیرمتای افراد و مؤلفه پیامد رویداد شامل پنج های بازرسی فنی و صلاحیت حرفههای تجربی، دادهرویداد، داده

ه محیطی و آسیب استراتژیک بود. در این مطالعآسیب انسانی، آسیب دارایی، آسیب فرایند، آسیب زیست

ها هر یک از مؤلفه و متغیرهای آوریهای تابآوری شامل مؤلفهدلفی، همه افراد تیم خبرگان مدل ارزیابی تاب

 .کردندیید أسطح پذیرش ت درصد 75را با حداقل 

کمّی مبتنی بر نظرات پنل خبرگان، نتایج این مطالعه دلفی بیانگر این بود که این مدل نیمه گیری:نتیجه

ن، استفاده بنابرای دارد؛آوری ایمنی در صنایع فرایندی یافته قابلیت اطمینان مناسبی برای ارزیابی تابتوسعه

 . کندصنایع فرایندی کمک آوری ایمنی در تواند به برآورد قابل قبولی از میزان تاباز این مدل می

 

 کمّیمدل نیمه ؛صنعت فرایندی ؛روش دلفی ؛آوریتاب ؛ایمنی واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
ترین چالش برای دستیابی به اهداف توسعه پایدار مهمامروزه 

توان به را میها مانند پالایشگاهدر صنایع فرایندی و شیمیایی 

تهدیدهای مرتبط با ایمنی شامل انواع رویدادهای ناشی از خطای 

افزاری، خطای انسانی که محور و سختفناوریهای حفاظتی لایه

پیوندند و فرسودگی وقوع می هروزآمد ب هایفناوریدر تعامل با 

رفتن قابلیت اعتماد ها یا به عبارتی کاهش یا ازبینزیرساخت

فنی، تجهیزاتی و زیرساختی نسبت داد. نکته  شدهفناوری استفاده

شدن آن و ها و تهدیدها، روزافزوناین چالش بارهحائز اهمیت در

 .[1-4]است ازای گذشت زمان این تهدیدها به خطرمیزان  افزایش

های ارائه و کاربرد آن مانند رویکرد مدیریت پیامد و روش

ترین ساختارها در عنوان یکی از مهمآوری بهتحلیل و ارزیابی تاب

موضوع ایمنی با مورد توجه قراردادن دو رویکرد واکنشی و کنشی 

ص این دو رویکرد و تقویت یقادر این عرصه به دنبال پرکردن ن

کوشد و با استفاده از یک الگوریتم قوی و کارآمد می است آن بوده

آوری در برابر انواع پذیری و ارزیابی تاببا واکاوی میزان آسیب

مخاطراتی که ایمنی و حتی بقای یک صنعت یا سیستم را تهدید 

 وکند، ارزیابی صحیح و دقیقی از میزان و وضعیت ایمنی می

دست آورد و درنهایت میزان آمادگی در برابر این هآوری بتاب

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 43-35 :صفحات ،1400 تابستان، 2شماره  ،8دوره     

 مقاله پژوهشی 
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 و همکاران یعموئ 
 

. بر این اساس، ارائه یک الگو و [5-7]افزایش دهد  را تهدیدات

آوری ایمنی سیستم و همچنین قالب ساختارمند برای ارزیابی تاب

یگر تحلیل سیستمیک یا به عبارت د فناوریتوجه ویژه به 

 ویژهبه فناوریمند آوری با رویکرد شناخت و تحلیل نظامتاب

مبتنی بر رویکردهای ایمنی منفعل شامل توجه به الزامات و 

پدافند غیرعامل در یک صنعت فرایندی به عنوان یک  متغیرهای

 . [8-11]رود میگام مهم در این عرصه به شمار 

های ایمنی آوری جایگزینی برای تمام روشمهندسی تاب

بلکه یک رویکرد و دیدگاهی متفاوت است و  ،موجود نیست

های موجود باشد. از دیدگاه تواند مکملی برای پرکردن خلأمی

ا هفعلی، رویدادها، حوادث و تهدیدها عموماً ترکیبی خطی از علت

ین بر اساس ا ،بنابراین؛ ز انسان و سیستم استو ریسک ناشی ا

دیدگاه عموماً پویایی سیستم و مواردی مثل فشار تولید و 

املات و تع فناوریتغییرات زمانی، تهدیدهای مبتنی بر تغییرات 

حالی. در[21-41]شوند در نظر گرفته نمی فناوری -ویژه انسان

 ،جای تأکید بر این مسائل علت و معلولیآوری بهکه مهندسی تاب

هایش قبل، حین و بعد از بر توانایی سیستم در حفظ قابلیت

. لذا، محاسبه و ارزیابی [51-71] استتغییرات نامطلوب متمرکز 

آوری در برابر تهدیدات، در واقع شناخت نحوه میزان تاب

آوری و شناسایی مختلف بر میزان تاب عوامل خطرتأثیرگذاری 

. در این میان، نوع نگرش به موضوع استآوری ابعاد مختلف تاب

آوری و نحوه تحلیل آن از یک طرف در چگونگی شناخت تاب

د و علل آن نقش کلیدی دارد و از طرف آوری وضع موجوتاب

ها و اقدامات کاهش تهدید مخاطرات و نحوه دیگر سیاست

ن دهد. از این رو تبییرویارویی با آن را تحت تأثیر اساسی قرار می

آوری در برابر تهدیدات و کاهش اثرات آن با توجه به رابطه تاب

عد ر بُنتایجی که دربر خواهد داشت و تأکیدی که این تحلیل ب

 . [19،18] بسیاری داردآوری دارد، اهمیت تاب

 ییکی از راهکارهای افزایش ضریب ایمنی از طریق ارتقا

پذیری مرتبط با آسیب متغیرهایتکیه بر ارزیابی ابعاد و  ،آوریتاب

تجهیزات، افزاری )مانند ایمنی سخت عوامل خطربر مبنای 

افزار موجود در سیستم و همچنین نیروی سیسات و مواد(، نرمأت

. بنابراین، توسعه [02-22] استهای کاری ها و روشانسانی، رویه

ها و صنایع آوری ایمنی در سیستمیک مدل برای ارزیابی تاب

غیرعامل با شناخت صحیح و ارزیابی فرایندی با رویکرد پدافند 

زایی و ترین گام در کاهش آسیبعنوان مهمزا بهدقیق منابع آسیب

زایی رویدادهای مرتبط با هر یک از تهدیدها، کاهش خسارت

آوری یک سیستم و همچنین بهپذیری و افزایش میزان تابآسیب

تار های کلان و ارائه ساخعنوان یک ابزار قدرتمند برای تصمیم

ر ها دآوری و قابلیت اعتماد سیستمسطح تاب یمناسب در ارتقا

 .[23]گیرد میاین صنایع مورد توجه و استفاده قرار 

ی آورچنین ابزار و مدلی برای ارزیابی تاب نبودبا توجه به 

مبتنی بر مخاطرات تهدیدکننده ایمنی، مطالعه حاضر با هدف 

ع آوری ایمنی در صنایکمیّ برای ارزیابی تابل نیمهتوسعه یک مد

فرایندی مبتنی بر رویکرد پدافند غیرعامل و با استفاده از روش 

 دلفی طراحی و انجام شده است.
 

 کار روش
این مطالعه مقطعی مبتنی بر روش دلفی و نظرات خبرگان 

آوری ایمنی با رویکرد پدافند و با هدف توسعه مدل ارزیابی تاب

 1397های پارس جنوبی در بازه زمانی سال 19غیرعامل در فاز 

 انجام شده است.  1399تا 

 

 آوری ایمنی طراحی مدل ارزیابی تاب

  ّ       کم ی برای مدل نیمهمنظور توسعه طی مطالعه حاضر و به

آوری ایمنی در صنایع فرایندی، ابتدا محاسبه و ارزیابی تاب

ن با استفاده از یک بررسی متون جامع در زمینه ارزیابی امحقق

ها و ترین مؤلفهآوری و همچنین مطالعه مهمپذیری و تابآسیب

، مدل [42-92]آوری در صنایع ثر بر و مرتبط با تابوم متغیرهای

 تدوین و ارائه متغیراولیه خود را مبتنی بر سه مؤلفه و پانزده 

ر ن داگیری از نظرات متخصص. سپس، این مدل را با بهرهکردند

و  متغیرهاسه دور مطالعه دلفی توسعه دادند. این سه مؤلفه، 

مبتنی بر الزامات و  متغیرهاک از شده برای هر یسطوح تعریف

های ایمنی در صنایع فرایندی و استانداردهای مرتبط، استراتژی

آوری در این های مرتبط با تابها و محدودیتهمچنین ویژگی

 خطراتتکنولوژیک، اقتصادی، مجموعه  متغیرهایصنایع شامل 

 ها در صنایعای که جزء ماهیت مشاغل و فعالیتو تهدیدات زمینه

  .شد، منابع انسانی و استراتژیک تعیین هستندفرایندی 

در این مدل اولیه، مؤلفه آمادگی در برابر تهدید شامل پنج 

افزاری، آمادگی پدافندی، افزاری، آمادگی نرمآمادگی سخت متغیر

 رهایمتغیمؤلفه احتمال وقوع شامل  .ارتباطات و منابع بیرونی بود

های بازرسی فنی، پتانسیل دادههای تجربی، تواتر وقوع، داده

ای افراد و مؤلفه پیامد رویداد خطرات طبیعی و صلاحیت حرفه

آسیب انسانی، آسیب دارایی، آسیب زیست متغیرشامل پنج 

محیطی، آسیب به اعتبار و آسیب استراتژیک و پدافندی بود. برای 

ها بندی آنپنج سطح برای رتبه ،گانهپانزدهمتغیرهای هر یک از 

 در نظر گرفته شد.
 

 آوری ایمنی مبتنی بر روش دلفی توسعه مدل ارزیابی تاب

آوری و روش دلفی فرایندی ساختاریافته برای جمع

بندی دانش موجود در نزد گروهی از کارشناسان و خبرگان طبقه

دلفی بر این است که نظر متخصصان هر قلمرو  روشاست. اساس 

ن، ست. بنابرایا ترین نظرببینی آینده صائعلمی در مورد پیش

 های پژوهش پیمایشی، اعتبار روش دلفی نه بهبرخلاف روش

که به اعتبار علمی بل ،کنندگان در پژوهششمار شرکت

کننده در آن مطالعه بستگی دارد. متخصصان شرکت
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 ایمنی در صنایع فرآیندی ارزیابی تاب آوری       

شوند نفر را شامل می 20تا  5کنندگان در تحقیق دلفی از شرکت

متخصص با مدرک تحصیلی  18. طی مطالعه حاضر، نظرات [03]

های مرتبط با مهندسی شیمی کارشناسی ارشد و دکترا در زمینه

در . شد گرفتهزیست ای و محیطو فرایند، ایمنی، بهداشت حرفه

ها در زمینه مورد این مطالعه علاوه بر تخصص افراد، به تجربه آن

مطالعه دلفی در سه دور انجام این مطالعه نیز توجه شده است. 

 شده است:

 

 دور اول دلفی
آوری در این دور، ابتدا مدل اولیه محاسبه و ارزیابی تاب

شده توسط تیم تحقیق شامل سه مؤلفه احتمال وقوع، تدوین

ه گانپانزده متغیرهایپیامد رویداد و آمادگی در برابر تهدید و 

ها در اختیار پنل خبرگان این سه مؤلفه و روابط حاکم بر آن

متخصص در پنل خبرگان خواسته  18قرار گرفت. در این دور از 

این  متغیرهایها و شد نظرات خود را درباره مطلوبیت مؤلفه

م ای )خیلی کآوری بر اساس طیف لیکرت پنج گزینهمدل تاب

ها خواسته شد اگر از آن همچنین. کنندتا خیلی زیاد( ارائه 

برای ارزیابی  متغیریشدن مؤلفه یا بر اضافه پیشنهادی مبنی

. سپس نتایج دور اول مطالعه دلفی دهندارائه  ،آوری دارندتاب

 .شدوتحلیل تجزیه

 

 دور دوم دلفی
ن و تحلیل نتایج دور اول اآوری نظرات متخصصپس از جمع

شده انجام دلفی، طی دور دوم تغییرات احتمالی در مدل طراحی

. در این دور شدو برای اظهار نظر مجدد برای پنل خبرگان ارسال 

کننده خواسته شد درباره مطلوبیت ن شرکتانیز از متخصص

     ً      مجددا  از آن همچنین. کنند     ً           مجددا  اظهار نظر  متغیرهاها و مؤلفه

شدن مؤلفه یا ها خواسته شد اگر پیشنهادی مبنی بر اضافه

س . سپدهندارائه  ،آوری دارندارزیابی تاببرای محاسبه و  متغیری

 .شدوتحلیل نتایج دور دوم مطالعه دلفی تجزیه

 

 دور سوم دلفی
وتحلیل نتایج دور دوم این طی دور سوم و پس از تجزیه

آوری ایمنی مطالعه و انجام تغییرات احتمالی، مدل ارزیابی تاب

ت لوبیاظهار نظر مجدد مبنی بر مط منظوربهبرای پنل خبرگان 

آوری . پس از جمعشددر این مدل ارسال  متغیرهاها و مؤلفه

ها و با توجه به وتحلیل دادهنظرات خبرگان در دور سوم و تجزیه

( نسبت CVعدم تغییر نسبی شاخص پراکندگی ضریب تغییرات )

(، این مطالعه دلفی پس از سه دور پایان <%20به دور دوم )

ی آور  ّ             کم ی ارزیابی تابنیمهیافت و مبتنی بر نتایج آن مدل 

ایمنی در صنایع فرایندی توسعه یافت. معیار پذیرش هر یک از 

در نظر  ≥4برای این مطالعه دلفی میانگین  متغیرهاها و مؤلفه

 . [31]گرفته شد 

 نتایج
های دموگرافیک پنل خبرگان نشان داد میانگین نتایج داده

و  6/39±49/8به ترتیب ن ااین متخصصسن و سابقه کار 

درصد(  6/55نفر ) 10پنل خبرگاناز بین  .استسال  22/6±2/9

درصد(  3/33نفر ) 6درصد( مجرد بودند.  4/44نفر ) 8هل و أمت

 7/67نفر ) 12از پنل خبرگان تحصیلات کارشناسی ارشد و 

 .داشتنددرصد( تحصیلات دکتری 

نتایج دور اول مطالعه دلفی نشان داد همه افراد پنل خبرگان 

ها و پاسخ خود را مبنی بر مطلوبیت یا عدم مطلوبیت مؤلفه

)میزان  انددادهآوری ایمنی ارائه مدل ارزیابی تاب متغیرهای

 متغیرن یک انفر از متخصص 2 همچنیندرصد(.  100مشارکت=

ف آسیب به فرایند/توق»وان جدید را برای مؤلفه پیامد رویداد با عن

از  پس پیشنهاد داده بودند. «و اختلال در فرایند تولید صنعت

ور ن در دااعمال تغییرات در مدل اولیه مبتنی بر نظرات متخصص

برای مؤلفه پیامد( و اجرای دور دوم  متغیردن یک کراول )اضافه

وتحلیل نتایج این دور نشان داد هیچ این مطالعه دلفی، تجزیه

 ای به مدل اضافه نشده است.یا مؤلفه تغیرم

شده توسط پنل خبرگان های ارائهبرای ارزیابی پایایی پاسخ

بار دیگر و طی دور سوم مطالعه دلفی از این  در دور دوم، یک

آوری افراد خواسته شد نظر خود را درباره اجزای مدل ارزیابی تاب

ه و روش محاسب امتغیرهها، ایمنی در صنایع فرایندی شامل مؤلفه

 . نتایج این دور دلفیکنندآوری در این مطالعه ارائه و ارزیابی تاب

برآورد شده و این  15/0نسبت به دور دوم  CVنشان داد شاخص 

شده برای این مطالعه مقدار نسبت به مقدار معیار در نظر گرفته

. درنهایت، با توجه به این شاخص کمتر است( بسیار <20%)

 (، مطالعه دلفی در این مرحله به پایان رسید.CVپراکندگی )

پس از اتمام دور سوم مطالعه دلفی و مبتنی بر معیار پذیرش 

در این مدل  متغیرهاها و شده برای هر یک از مؤلفهدر نظر گرفته

(، پتانسیل خطرات 24/2ارتباطات )میانگین= متغیرهای(، ≥4)

( به 35/2انگین=( و آسیب به اعتبار )می43/2طبیعی )میانگین=

. شدندهای آمادگی، احتمال وقوع و پیامد حذف ترتیب از مؤلفه

آوری ایمنی در صنایع فرایندی لذا مدل نهایی برای ارزیابی تاب

ی آمادگ متغیرهای آمادگی در برابر تهدید )چهار مبتنی بر مؤلفه

افزاری، آمادگی پدافندی و دسترسی به افزاری، آمادگی نرمسخت

تواتر وقوع  متغیریرونی(، احتمال وقوع رویداد )چهار منابع ب

های بازرسی فنی و صلاحیت های تجربی، دادهرویداد، داده

آسیب انسانی، آسیب  متغیرای افراد( و پیامد رویداد )پنج حرفه

محیطی و آسیب استراتژیک( دارایی، آسیب فرایند، آسیب زیست

آوری بر ی تاب(. روش محاسبه و ارزیاب1توسعه یافت )شکل 

 ارائه شده است.  3تا  1و جداول  4تا  1های اساس معادله

آوری و هر یک از محاسبات مربوط به میزان یا شاخص تاب

 4تا  1های های آمادگی، احتمال وقوع و پیامد در معادلهمؤلفه

مربوطه در  متغیرهایارائه شده است. راهنمای انتخاب هر یک از 
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 و همکاران یعموئ 
 

 
 آوری ایمنی در صنایع فرایندییافته ارزیابی تابمدل توسعه :1شکل 

 

 (Pمؤلفه آمادگی در برابر تهدیدات ) متغیرهایراهنمای تعیین : 1جدول 

 4بیرون منابع 3آمادگی پدافندی 2افزاریآمادگی نرم 1افزاریآمادگی سخت شاخص

1 
برای  کمسطح آمادگی بسیار 

 درصد( 10-0محدودسازی )
برای  کمسطح آمادگی بسیار 

 درصد( 10-0محدودسازی )
 کمسطح آمادگی پدافندی بسیار 

 درصد( 10-0برای محدودسازی )

منابع ناموجود یا 

 0-10دسترسی )عدم

 درصد(

2 
برای  کمسطح آمادگی 

 درصد( 30-10محدودسازی )
برای  کمسطح آمادگی 

 درصد( 30-10محدودسازی )
برای  کمسطح آمادگی پدافندی 

 درصد( 30-10محدودسازی )
دسترسی به منابع زیر 

 درصد 10-25

3 
سطح آمادگی متوسط برای 

 درصد( 50-30محدودسازی )
 سطح آمادگی متوسط برای

 درصد( 50-30محدودسازی )
سطح آمادگی پدافندی متوسط برای 

 درصد( 50-30محدودسازی )
دسترسی به منابع کم 

 درصد( 25-50)

4 
 برای زیاد                ً سطح آمادگی نسبتا  

 درصد( 75-50محدودسازی )
برای  زیاد                ً سطح آمادگی نسبتا  

 درصد( 75-50محدودسازی )
 زیاد                        ً سطح آمادگی پدافندی نسبتا  

 درصد( 75-50برای محدودسازی )

           ً    منابع نسبتا  در 

 75-50دسترس )

 درصد(

5 

برای  زیادسطح آمادگی 

-75پیشگیری و محدودسازی )

 درصد( 100

برای  زیادسطح آمادگی 

-75پیشگیری و محدودسازی )

 درصد( 100

برای  زیادسطح آمادگی پدافندی 

 100-75ی )زپیشگیری و محدودسا

 درصد(

          ً    منابع کاملا  در 

 100-75دسترس )

 درصد(
 وقوع تهدیدات در راستای پیشگیری و محدودسازی حوادثافزاری سازمان در برابر سطوح آمادگی مربوط به تجهیزات سخت 1
 های کنترل( در برابر وقوع تهدیدات در راستای پیشگیری و محدودسازی حوادثافزاری سازمان )شامل سیستمسطوح آمادگی مربوط به تجهیزات نرم 2
 ازی حوادثدر راستای پیشگیری و محدودس سطوح آمادگی پدافندی سازمان در برابر وقوع تهدیدات 3
 سطوح آمادگی منابع خارج از سازمان و محدوده پالایشگاه در برابر وقوع تهدیدات در راستای پیشگیری و محدودسازی حوادث 4

 

ارائه شده است. بر اساس دستورالعمل این  3تا  1های جدول

ها در انتخاب و برآورد مدل و برای رفع محدودیت ناشی از سوگیری

های ، در صورتی که پاسخ هر یک از معادلهمتغیرهاهر یک از این 

              ُ        به بالا گرد )ر ند( شود. بایدیک عدد اعشاری باشد، این عدد  4تا  2

 ییاستفاده از نسبت روا باکه نتایج ارزیابی روایی این ابزار 

دست آمده به (CVI) ییمحتوا یی( و شاخص رواCVR) ییمحتوا

به ترتیب برای این ابزار  CVIو  CVRشاخص  دونشان داد است، 

در این مطالعه میزان  همچنیناست.  شدهبرآورد  94/0و  915/0

وضعیت ایمن : 1آوری در سه سطح شامل سطح مطلوبیت تاب

: 3( و سطح 100-41وضعیت هشدار ): 2(، سطح 400-101)

 (.4بندی شده است )جدول ( تقسیم5-40وضعیت بحرانی )
 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = (
𝑃

𝐿×𝐶
) × 100                             ( 1معادله )

𝑃 =
∑𝑝𝑖

4
                                                                     (2معادله )

𝐿 =
∑𝑙𝑖

4
                                                                       (3) معادله

𝐶 =
∑𝑐𝑖

5
                                                                      (4معادله )

 
Resiliency(5-400آوری ): شاخص تاب 

P/Preparedness( 1-4: شاخص آمادگی ) 

L/Likelihood (1-4احتمال وقوع ): شاخص 

C/Consequence( 1-5: شاخص پیامد) 

ip :مؤلفه آمادگی )آمادگی نرم افزاری، آمادگی سخت  متغیرهای

 افزاری، آمادگی پدافندی و منابع بیرونی( 

il :های تجربی، مؤلفه احتمال وقوع )تواتر وقوع، داده متغیرهای

 ای افراد(های بازرسی فنی و صلاحیت حرفهداده

ic :مؤلفه پیامد )آسیب انسانی، آسیب دارایی، آسیب  تغیرهایم

 محیطی، آسیب فرایند و آسیب استراتژیک و پدافندی(زیست
 

تاب آوری

احتمال شدتآمادگی
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 ایمنی در صنایع فرآیندی ارزیابی تاب آوری       

 (Lمؤلفه سطح احتمال وقوع ) متغیرهایراهنمای تعیین : 2جدول 

 4ای افرادحرفهصلاحیت  3های بازرسی فنیداده 2های تجربیداده 1تواتر وقوع شاخص

 بار سال یک 5هر  1
وقوع موارد مشابه در صنایع و پالایشگاه

 های دیگر در دنیا
 استفاده از نیرو و تیم پشتیبان ماهر بازرسی هفتگی

 بار سال یک 2هر  2
های مشابه در وقوع در صنایع و پالایشگاه

 کشور
 استفاده از نیرو و تیم پشتیبان ماهر بازرسی ماهیانه

 بار سال یکهر  3
های مشابه در وقوع در صنایع و پالایشگاه

 کشور
 بار ماه یک 6بازرسی هر 

استفاده از نیروی ماهر و تیم 

 پشتیبان غیرماهر

 بار در سال 1< 4
های مشابه در وقوع در صنایع و پالایشگاه

 پارس جنوبی
 بازرسی سالیانه

غیرماهر و تیم  یاستفاده از نیرو

 پشتیبان ماهر

 محتمل بسیار 5
سیسات أو در ت 19وقوع در پالایشگاه فاز 

 های مشابهو پالایشگاه
            ً               بازرسی صرفا  در زمان اورهال

استفاده از نیرو و تیم پشتیبان 

 غیرماهر
 .شودمیاست که مبتنی بر نظرات خبرگان صنعت تعیین  شدهاحتمال فرکانس وقوع هر یک از رویدادهای مطالعه 1
 های مشابه در ایران و جهان است.اطلاعات موجود در زمینه وقوع رویدادهای مشابه در صنایع و پالایشگاه 2
 .استشده های انجامشده و تواتر بازرسیهای انجاماطلاعات حاصل از بازرسی 3
ادر حراست، ک میزان سطح تخصص، تحصیلات و توانمندی نیروهای عملیاتی، مهندسی، مدیریتی و پشتیبانی است )منظور از تیم پشتیبان مشاغل و وظایفی همچون 4

 (.استاز این دست  ینشانی، واکنش در شرایط اضطراری، ایمنی و بهداشت، پزشکی و بهیاران و مواردآتش
 

 (C) مؤلفه پیامد رویداد متغیرهایراهنمای تعیین  :3جدول 

 5آسیب استراتژیک و پدافندی 4آسیب فرایند 3محیطیآسیب زیست 2آسیب دارایی 1آسیب انسانی شاخص

1 
های بسیار جزئی و آسیب

 مدتمنجر به بستری کوتاه
تا  20بین 

 میلیون100
 عدم آسیب

اختلال فرایند تا 

 روز 1
 عدم آسیب

2 
های منجر به بستری آسیب

 مدتطولانی
 500تا  100

 میلیون
 آسیب جزئی

 1 اختلال فرایند

 روز 3 تا
 جزئی مراکز مهم/ آسیب آسیب

 بسیار جزئی مراکز حساس

3 
های منجر به نقص آسیب

 عضو جزئی
 1میلیون تا  500

 میلیارد
 آسیب متوسط

اختلال فرایند تا 

 هفته 1
 متوسط مراکز مهم/ آسیب آسیب

 جزئی مراکز حساس

4 
های منجر به نقص آسیب

 عضو کلی و ازکارافتادگی
 میلیارد 5تا  1

آسیب شدید و تهدید 

 اکوسیستم
اختلال فرایند تا 

 ماه 1
متوسط مراکز حساس/  آسیب

 جزئی/متوسط مراکز حیاتی آسیب

 میلیارد 5بالای  مرگ افراد 5
آسیب بحرانی و نابودی 

 اکوسیستم
اختلال فرایند 

 ماه 1بیش از 
 شدید مراکز حیاتیآسیب 

 های بسیار جزئی تا مرگ افراد(های وارده بر نیروی انسانی )از آسیبآسیب 1
 های وارده بر سیستم مالی سازمان بر حسب میلیون تومانآسیب 2
 های جزئی تا نابودی اکوسیستم(های وارده بر محیط زیست )از آسیبآسیب 3
 حسب تعداد روزهای توقف فرایندهای وارده بر فرایند پالایشگاه بر آسیب 4
 های بحرانی مراکز حیاتی و استراتژیک(های جزئی تا آسیبهای پدافندی وارده بر سازمان )از آسیبآسیب 5

 

 آوریسطوح میزان مطلوبیت تاب: 4جدول 

 تعاریف نوع تهدید آوریسطح تاب

 تهدید ضعیف/ وضعیت ایمن 1سطح 
)تهدید در یک محدوده  است                                    ً                       تهدیدی که پیامدهای احتمالی آن نهایتا  در محدوده بروز رویداد 

 (Resiliency=101-400از صنعت( )

 تهدید متوسط/ وضعیت هشدار 2سطح 
 تاستری نسبت به محدوده بروز رویداد تهدیدی که پیامدهای احتمالی آن در دامنه گسترده

 (Resiliency=41-100)گسترش تهدید در محدوده وسیعی از صنعت( )

 تهدید شدید / وضعیت بحرانی 3سطح 
تهدیدی که پیامدهای احتمالی آن دامنه بسیار گسترده شامل گسترش تهدید در کل صنعت 

 (Resiliency=5-40) استیا تهدید بسیار مهمی برای بقای آن 

 د.شوبندی میوضعیت بحرانی طبقه: 3آوری در سطح وجود داشت، تاب C=5یا  L=5یا  P=1برآورد شد، ولی یکی از شروط  100 ازبیشتر آوری اگر شاخص تاب :نکته
 

بحث
کند یک سازمان در برابر یک تهدید تا چه حد تعیین میکه شود گفته میهایی مشخصات و ویژگیبه آوری تاب
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 و همکاران یعموئ 
 
و دچار آسیب نشود و کمترین حد چالش  باشدتواند آماده می

آوری مفهوم نسبتاً جدیدی است که در . تابشودرا متحمل 

ها این مفهوم در طول دهه .اواخر قرن گذشته مطرح شده است

شت، انرژی های مختلفی از علوم مثل ایمنی و بهداو در زمینه

شناسی و همچنین از شناسی، انساناتمی، هوانوردی، جامعه

های افرادی مثل چارلز پرال، دونالد نورمن، اسکات نظریه

ساگان، جیمز ریزن و جونز راسموسن الهام گرفته است 

ها، فرایندها و ریزیای از برنامهبنابراین، مجموعه. [32،16،15]

هایی که به کاهش وقوع انواع رویدادها و پیامدهای فعالیت

و به افزایش سطح آمادگی در برابر  شودمیها منجر احتمالی آن

آوری ایمنی افزایش تاب موجب، کندمیهر گونه رویدادی کمک 

صنایع  همچنین. [72،62]شود میدر یک صنعت یا سازمان 

 فرایندهایفرد و ذات ههای منحصربفرایندی با توجه با ویژگی

، همیشه در معرض دارندفرایندی بحرانی  متغیرهایها که آن

، . لذا طراحیزیاد هستندپذیری تهدید بروز انواع رویداد و آسیب

یتم یا مدلی که بتواند سطح یا شاخص کارگیری الگورهتوسعه و ب

و برآوردی از میزان  کندآوری را در این صنایع ارزیابی تاب

آوری ایمنی در برابر تهدیدات ناشی از انواع ویژه تابآوری بهتاب

، کمک فراوانی در دهدمخاطرات مختلف را در این صنایع ارئه 

های خرد و کلان برای مقابله با این تهدیدات، ارائه تصمیم

آوری پذیری و درنهایت افزایش سطح تابکاهش سطح آسیب

 .[17]کند میایمنی در صنایع فرایندی و شیمیایی 

کارگیری هبنابراین، در این مطالعه با بررسی متون جامع و ب

برای محاسبه و کمیّ نیمهیک مدل  ،ایی سه مرحلهدلف روش

رد رویک توجه به با آوری ایمنی در صنایع فرایندیارزیابی تاب

سه مؤلفه از یافت. طی مطالعه حاضر  توسعه پدافند غیرعامل

آمادگی در برابر تهدیدات، احتمال وقوع و پیامد ناشی از وقوع 

آوری استفاده ابمنظور محاسبه شاخص ترویدادهای احتمالی به

های تعیین میزان ترین مؤلفه. سه مؤلفه مذکور ازجمله مهمشد

آوری یک سیستم در برابر انواع مخاطراتی است که یک تاب

. بر اساس [34،33]کند سیستم، سازمان یا صنعت را تهدید می

افزاری، نرممشخص شد آمادگی سختنتایج این مطالعه دلفی، 

 متغیریسازمانی چهار افزاری، پدافندی و منابع خارجی و برون

دگی در برابر تهدیدات اهمیت اهستند که در برآورد شاخص آم

ر برآورد مؤلفه دثر ؤممتغیرهای ترین . همچنین مهمی دارندفراوان

وادث های تجربی و سوابق حشامل تواتر وقوع، داده وقوعاحتمال 

های بازرسی فنی و میزان صلاحیت و مهارت افراد گذشته، داده

 های آسیبمتغیر در انجام وظایف شغلی و درنهایت پنج 

محیطی و پدافندی/استراتژیک زیست انسانی، دارایی، فرایندی،

 ثیرگذارترین عوامل بر محاسبه مؤلفه پیامد بوده است. أت

منظور ایجاد الگوریتم به( 2018)و همکاران  Jainمطالعه 

آوری نشان داد مخاطرات در صنایع با رویکرد تاب تحلیل

افزاری، نیروی افزاری و نرمهای حفاظتی سختلایهمتغیرهای 

انسانی، مخاطرات مربوط به فرایند و تجهیزات، بازرسی فنی 

ثر ؤم عواملترین فرایندی بحرانی ازجمله مهممتغیرهای فرایند و 

ر آوری دمخاطرات با رویکرد تبیین تاب حلیلتدر شناسایی و 

و همکاران نیز طی مطالعه  Mannan. [34] استصنایع فرایندی 

آوری فرایندی نشان دادند خود در راستای ارائه یک مدل تاب

فاکتورهای کشف خطر، طراحی میزان تحمل خطا، بازیابی و 

و پویایی سیستم ازجمله عوامل  پذیریآمادگی و درنهایت انعطاف

آوری یک سیستم فرایندی از دیدگاه مهم در تعیین میزان تاب

 . [35] خطر هستندمدیریت 

های فرایندی و همچنین با توجه به ماهیت سیستم

بحرانی در صنایع فرایندی و شیمیایی در صورت متغیرهای 

شده بر بالقوه، اثرات و تهدیدات تحمیلبالفعل درآمدن مخاطرات 

. بنابراین، [36] استناپذیر ابعاد مختلف سازمان و جامعه جبران

آوری کارگیری روش یا مدلی برای تحلیل و ارزیابی تابهتوسعه و ب

در برابر تهدیدات مختلف مانند مخاطراتی که ایمنی یک سیستم 

در قالب فلسفه و رویکرد مدیریت  ،کنندمییا صنعت را تهدید 

پیامد به ارزیابی صحیح و دقیقی از میزان و وضعیت ایمنی و 

ریزی مناسب این و درنهایت با برنامه شودمیآوری آن منجر تاب

هایی برای کاهش تکرارپذیری تواند به اجرای گامفرایند می

طح رویدادها و پیامدهای احتمالی آن و همچنین افزایش س

ای از اقدامات آمادگی در برابر این تهدیدها با استفاده از مجموعه

کارگیری الزامات و اصول حاکم بر هاکتیو و پسیو مانند توجه و ب

 . [5-37،7]شود میپدافند غیرعامل منجر 
 

 گیرینتیجه
منظور تدوین و توسعه مدلی حاضر برای اولین بار و بهمطالعه 

های آوری ایمنی در صنایع و سیستمکمیّ تاببرای ارزیابی نیمه

فرایندی با استفاده از سه مؤلفه آمادگی در برابر تهدید، احتمال 

. نتایج حاصل از مطالعه حاضر باعث شدوقوع و پیامد رویداد ایجاد 

پذیری و ه محاسبه و ارزیابی آسیبدر حوز یایجاد دیدگاه جدید

های مربوطه در صنایع فرایندی و آوری ایمنی و دیگر حوزهتاب

کارگیری این هب شده است. همچنینها ها و سیستمدیگر سازمان

در راستای برنامه جامع مدیریت  یثرؤیافته گام ممدل توسعه

ه بآوری در صنایع ایران و حتی دنیا پیامد و افزایش سطوح تاب

آوری سیستم را کمیّ تابرود. استفاده از این مدل نیمهمیشمار 

ها شامل افزایش میزان آمادگی در برابر با تلفیقی از مکانیسم

 دهد. میپذیری آن ارتقا تهدیدها و کاهش احتمال و سطح آسیب
 

 قدردانی و تشکر
نویسندگان مراتب قدردانی خود را از همکاری اعضای پنل 

دارند. این کننده در مطالعه حاضر اعلام میافراد شرکتدلفی و 

زیست مصوب دانشگاه مقاله برگرفته از رساله مقطع دکتری محیط

 .است 15721214972009با کد  آزاد اسلامی واحد تهران شمال
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 ایمنی در صنایع فرآیندی ارزیابی تاب آوری       

 منافع تضاد
 نویسندگان در مطالعه حاضر دارای تعارض منافع نبوده اند.

 

 یاخلاق ملاحظات
 در این مطالعه هیچ داده انسانی جمع آوری نشده است. 

 

 سندگانینو سهم
طراحی مطالعه، گردآوری پایان نامه و تهیه  ،حسین عمویی

 است. کننده مقاله

طراحی مطالعه، استاد راهنما در  ،مهناز میرزا ابراهیم طهرانی

 می باشد. تهیه پایان نامه و مقاله

استاد مشاور در تهیه پایان نامه و  ،سید علی جوزیهمچنین 

طراحی مطالعه، استاد مشاور در تهیه  ،احمد سلطان زادهو  مقاله

 هستند. پایان نامه و مقاله

 

 یمال تیحما
مقاله حاضر بخشی از نتایج ارائه شده در رساله دکتری 

 مصوب دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال می باشد.
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