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组织弹性研究的现状和趋势
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[摘摇 要] 摇 福岛核事故表明,组织安全需定位于组织本身的应对事故和风险的能力,即组织的弹性。 文章在文献研究的

基础上,研究了组织管理安全研究的发展过程,对近年来国外关于组织弹性的研究现状进行了介绍,包括弹性的定义、组织弹

性的结构和部分测量方法。 最后对研究现状进行评价并且指出未来的研究方向。
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摇 摇 核电站是技术和资金密集、能量巨大的工业系

统。 这类系统庞大复杂,一旦发生事故,不仅会导致

人员伤亡及巨大的经济损失,而且会产生广泛的不

良社会影响,安全运行极其重要。 近年来,该领域严

重事故时有发生,如何提高核电站的安全性已经成

为安全研究领域重要课题。
核电站安全管理理论研究自 20 世纪 50 年代以

来不断发展,研究对象从系统部件到人到运行组织。
研究方法从系统部件可靠性方法发展到综合考虑人

鄄机鄄环的 PSA ( Probabilistic Safety Assessment )方

法。 但无论是单个部件的“失效模式冶分析,还是

PSA 的“假想系统事故发生的可能性冶,安全研究始

终处于一种“事后冶的角度,亦即预先演绎系统失效

模式,再分析和研究这些失效模式的根本原因。
2011 年福岛发生核事故,外部事件叠加内部系统失

效导致核素释放到大气环境。 福岛事故表明,随着

复杂工业系统变得更加复杂,其风险边界扩展到系

统存在的环境,其事故发生模式往往无法预测。 事

故的发生往往是由于多种因素的共同(同时)作用,
是未知风险,是已知风险的未知组合。 系统层次的

复杂性,系统元素间复杂的作用方式等使得风险的

产生过程与 Reason[1] 的线性分析模型并不一致。
组织定向的原因分析法越来越无法满足安全研究发

展的需要。 安全管理研究需定位于无论系统如何失

效,组织需维持系统的安全裕度。 研究者们已经达

成共识[2鄄5],安全研究需要从“事前冶“主动冶的角度,

研究组织的本质能力、组织弹性,即组织本身的强

健性。
“弹性冶起源于拉丁语中的“ resilience冶一词,意

思是“反弹冶。 Hale and Heijer 将组织的弹性定义为

组织的一种能力,它能使组织在困难的环境中保持

安全状态并避免风险[6]。 Pregenzer[7]认为弹性是衡

量系统吸收持续的、不可预测的变化,并保持其重要

功能的能力。 Vogus and Sutcliffe [8]强调组织弹性即

是组织在逆境情况下吸收变化和改善运作的能力。
McDonald[9]在组织的背景下这样定义弹性:组织弹

性是组织适应环境要求,管理环境变异的特性。 Al鄄
lenby and Fink[10]将弹性描述为:组织系统在遭遇外

部和内部变化时,维持自己的功能和结构,甚至在必

要时降低组织行为的能力。 除了组织层面之外,有
学者从社会的角度来研究弹性。 Adger[11] 提出社会

弹性是团体或社区应对由社会、政治和环境变化引

起的外部压力和干扰的能力:面对动荡的变化,团体

和社区预测风险、限制不良后果和通过生存、适应、
成长的过程迅速恢复的能力。

综上所述,组织弹性的概念主要是指:(1)弹性

是组织系统在面对环境(外部环境和内部环境)改

变作出良性反应的一种能力;(2)弹性的能力表现

为组织系统对于破坏性事件的“吸收冶与“适应冶,同
时“恢复冶也应是组织弹性的关键部分;(3)弹性的

目的是恢复到组织的原始状态,即在破坏性事件发

生前的状态。



一摇 组织弹性的结构与测量

(一)组织弹性的结构

Cutter[12]等人在对社区应对自然灾害的弹性进

行问卷调查,提取出 36 个弹性变量,最后将这 36 个

变量归类到 5 个维度:经济、基础设施、社会、机构和

组织结构形式。 Cutter 等人的研究主体是社区弹

性。 在此基础上, Pettit[13] 等人在调查研究工业供

应链弹性过程中,定义了供应链弹性的两个关键因

素:(1)供应链的脆弱水平。 (2)供应链对混乱的抵

御和恢复能力。 Shirali[14]等人采用半定量方法评估

流程工业的弹性,归纳出 6 个严格的弹性指标:(1)
高层管理。 (2) 承诺。 (3) 学习文化。 (4) 意识。
(5)准备。 (6)灵活性。

(二)组织弹性测量的定量方法

近来,有关组织弹性的定量研究方法发展很快,
种类也比较多,而且已经有些定量方法被应用到一

些领域中,也有一部分只是可供选择的方法。 部分

重要测量方法的主要特点见表 1。

表 1摇 组织弹性的定量方法

序号 主要表达式 文献来源 评价

1 RL = 乙 t1
t0[100 - Q( t)]dt[15]

Bruneau M, Chang S E, Eguchi R T, et al. A Frame鄄
work to Quantitatively Assess and Enhance the Seismic
Resilience of Communities[ J] . Earthquake Spectra,
2003, 19(4):733鄄752.

淤确定性、静态的弹性定量方法;
于具有可以广泛应用的优势。

2 R = ( t | ej)渍( t | ej) - 渍( td | ef)
渍( t0) - 渍( td | ej)

[16]
Henry D, Ramirez鄄Marquez J E. Generic metrics and
quantitative approaches for system resilience as a func鄄
tion of time [ J] . Reliability Engineering & System
Safety, 2012, 99:114鄄122.

淤时间依赖性的弹性定量方法;
于用损失的恢复速度来表示弹性;
盂建立了行为功能图,划分了三个系统
状态。

3 R(X,T) = T* - XT / 2
T* = 1鄄 XT

2T*

[17] Zobel C W. Representing perceived tradeoffs in defi鄄
ning disaster resilience [ J] . Decision Support Sys鄄
tems, 2011, 50(2):394鄄403.

淤确定性的弹性定量方法;
于通过计算在事件影响阶段损失的比率的
衡量弹性。

4 DR = 移 n
i = 1SO hr( ti) - SQwr( ti) [18]

Rose A. Economic resilience to natural and man鄄made
disasters: Multidisciplinary origins and contextual di鄄
mensions[J] . Environmental Hazards, 2007, 7(4):
383鄄398.

淤考虑了系统恢复的时间依赖性的一面;
于建立了衡量组织系统动态弹性的模型。

5 R =
%驻Ymax - %驻Y

% DY max

[18]
Rose A. Economic resilience to natural and man鄄made
disasters: Multidisciplinary origins and contextual di鄄
mensions[J] . Environmental Hazards, 2007, 7(4):
383鄄398.

淤确定性、静态的模型;
于模型测量的是系统的输出可以避免的下
降和最大的可能的跌落之间的比率。

6 R = max移 m
i = 1Zi

di
ci

[19]
Wang J W, Ip F G W H. Measurement of resilience
and its application to enterprise information systems
[J] . Enterprise Information Systems, 2010, 4 (2):
215鄄223.

淤将组织的弹性看做一系列操作的弹性;
于当操作恢复时间小于操作完成时间,R
有可能大于 1,R 越大,弹性越大。

7 R = 2 伊 | Emax |
| Emax( )| + | Ej | 鄄1[20]

Orwin K H, Wardle D A. New indices for quantifying
the resistance and resilience of soil biota to exogenous
disturbances[J] . Soil Biology & Biochemistry, 2004,
36(11):1907鄄1912.

淤 模型将干扰的瞬时状态和最大状态联
系起来;
于 模型优势:不需要考虑恢复的时间。

摇 摇 弹性测量定量方法的主要目的,在于对组织系

统的弹性进行评估,同时为构建和改善组织弹性提

供决策参考。 由于组织性质的多样性以及所处的环

境的高度复杂性,故不存在任何一种情境都使用的

弹性定量方法。 现对上述表格中的几种主要的弹性

定量方法进行介绍,并讨论它们的特点和局限性。
1、Bruneau 弹性损失模型

Bruneau[15]在对地震中社区弹性的研究中,建
立了如图 1 所示的模型。 在这个模型中,质量被用

来衡量社区基础设施的损失和评估社区弹性。
图 1摇 Bruneau 的弹性测量模型
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摇 摇 Bruneau 的模型表达式为式(1)。 社区地震发

生前,社区的基础设施的质量是 100,Q(t)是 t 时刻

基础设施的质量,时间 t0 到 t1 这段时间是质量的恢

复期,RL(RL, Resilience loss)在图 I(b)中是阴影面

积,这就可以看出,RL 越大,社区的弹性越小;相反,
RL 越小,社区的弹性就越大。

RL = 乙 t1
t0[100 - Q( t)]dt

[15]
(1)

Bruneau 提出的弹性评估模型,为组织弹性的

测量提供了一个有力的工具。 模型中,“质量冶作为

弹性损失的自变量。 由于“质量冶是个一般性的概

念,所以这种方法可以应用于其他系统中。 而且模

型通过对比组织在破坏性事件发生前后组织的状态

评估组织弹性,对后来学者的研究有一定的启示

作用。
但是模型中隐藏的假设,即破坏性事件对组织

的作用和组织恢复行为是瞬时发生的,不太符合现

实规律。 而且在不同的破坏性事件发生的情境下,
RL 有可能会出现相同的情况,因此组织的决策者也

很难通过 RL 的大小做出正确的决策。
2、Zobel 的弹性改进模型

Zobel[17]在 Bruneau 研究的基础上提出了如图 2
所示的模型。

图 2摇 Zobel 的弹性改进模型

模型同样是通过测量系统质量的变化来监测组

织遭遇破坏性事件后的恢复程度(见式 2)。 在模型

中,t0 是破坏性事件发生的时间,T 是系统恢复到正

常状态的耗时,X 表示系统质量损失的比率,R(X,
T)是破坏性事件起始到系统恢复并保持稳定状态

的时间段内,系统实际的质量与无破坏性事件发生

时系统的质量的比率。 R(X,T)越大,表明系统的

弹性就越大。

R(X,T) = T* - XT / 2
T* = 1 - XT

2T*

[17]

(2)

Zobel 区分了 T*与 T 的区别,并且认为组织的

恢复期应该是恢复到原始状态并保持一段时间,优
化了弹性损失的测量模型[15]。 采用事故发生是否

发生破坏性事件的系统质量的比率形式,便于对系

统进行横向和纵向的比较。 R(X,T)取值范围在 0
到 1 之间,表达方式更加简洁、直观。 但是由于图 2
中的恢复曲线是线性的,这是一种近乎理想化的模

型,所以在对系统弹性的测量上就不那么可靠。 另

外,不同的 X 和 T 的组合有可能会产生相同的弹性

值,也会对此模型的应用带来不便。 其他学者如

Henry [16]和 Rose[18]又在此基础上相继做了一些改

进。 Henry 改良了事故后系统行为模型图,将组织系

统的状态细分为三个阶段,并且提出了时间相关性

的系统弹性计量方法。 Rose 通过比对组织系统在

破坏性事件发生后有无弹性作用的恢复曲线的差

异,近似地对组织弹性进行了测量。
3、WANG 的企业信息系统弹性测量模型

Wang[19]等人测量企业信息系统的弹性并提出

信息系统弹性测量模型(见式 3)。 其中,m 是企业

信息系统操作的数量,di 是操作 i( i = 1,2,. . . ,m)
恢复所需要的时间,ci 是完成操作 i 所需的时间,Zi
是根据操作 i 的重要性赋予的权重。 当所有的操作

全部在所需的时间内恢复,R 值可以大于 1,且 R 值

越大,系统弹性越大。

芋(a) R =max移 m
i = 1Zi dici (3)

这种方法将系统按照操作进行细分,从组织内

微观(相对于考虑组织系统的整体质量而言)的角

度测量系统弹性,对后来的学者有相当的启示意义。
此方法最主要的限制是假定所有操作的数量和恢复

行动的数量是已知的,但是现实系统中所面临的是

未知的情景,尤其是对核电站这种庞大复杂的系统,
其有效性更值得验证。

总的来说,已有的研究中,弹性测量的定量方法

都是属于一般性方法,这种方法不考虑组织的结构,
通过测量系统的行为来评估系统的弹性。 基于模型

中是否包含不确定性,一般性方法又分为概率性模

型和确定性模型。

二摇 核安全评价发展方向

核安全评价从传统的失效模式到系统和组织的

弹性测量已经逐渐被国内外研究者所认可。 组织弹

性研究为安全领域的研究提供了新的视角和理念,
具有很高的理论价值与实践价值。 研究者们已经从

社会、经济、组织、工程的角度界定了弹性的概念,同
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时也对弹性的结构进行了推理和归纳。 组织弹性研

究的重点是组织系统在应对外界环境和组织内部变

化的“自发性冶行为。 未来,核电站组织弹性的研究

着重集中在以下几个方面:
一是进一步清晰组织弹性的结构和测量。 如上

文所述,有关如何测量组织的弹性方面的文章很少,
而且针对组织弹性结构设计的量表也并不统一。 目

前,学者们也只能自圆其说,并不能使他人信服。 未

来能否打破这一桎梏,还要采取访谈、编码、因子分

析等严谨的开发流程构建量表,深入剖析弹性的结

构,开发并完善弹性的测量方法。
其次,明确组织弹性的影响因素和生成机制。

研究者们对提取和辨析组织弹性的影响因素的研究

还处于浅尝辄止的状态,未来不论在研究深度和内

容广度都有很大的发展空间。 比如,Shirali[14] 等人

从安全文化的角度发现 7 个弹性指标,来论证安全

文化对组织弹性的影响。 但除此之外,组织结构、自
动化水平、风险管理和事故分析等因素是否会对组

织弹性造成影响,并且这些因素是通过什么媒介,何
种机制作用于组织弹性还有待研究。

最后,研究需认识组织弹性的作用机制。 国外

的研究基本上已经证实组织弹性对于组织绩效有正

相关关系[21鄄25]。 但系统与组织弹性之间相互作用

机制的研究还处在起始阶段。 由于核电站安全的特

殊性,组织弹性如何作用于控制始发事件的发生,过
程的控制和后果的缓解尚需进一步研究,也是核安

全管理学界未来面临的重要课题之一。
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Development of Organization Resilience Engineering Study

DAI Li鄄cao,LI Hu
(University of South China, Hengyang 421001,China)

Abstract:摇 Accident in Fukushima shows that organization safety should focus on the ability to cope with accidents and risks, e.
g. the resilience of organization. The paper, on the basis of literature review, studies the evolvement of organization safety manage鄄
ment. It introduces the nowadays study of organization resilience, the definition, structure and some measurement methods. It reviews
on today's development and direction to the future study at the end.

Key words:摇 nuclear power plant;摇 organization resilience;摇 literature review

71第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 戴立操,李摇 虎:组织弹性研究的现状和趋势


