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Abstract  
Introduction: Health, Safety, and Environment (HSE) assessments of urban parks have traditionally relied on performance-

oriented indicators while largely overlooking the influence of decision uncertainty and infrastructure-related risks. Consequently, 
conventional multi-criteria decision-making (MCDM) approaches may produce rankings that inadequately reflect the actual HSE 
status of urban public spaces, particularly when expert-based weighting schemes and heterogeneous field data introduce 
uncertainty into the evaluation process. Addressing this limitation requires assessment frameworks capable of integrating 
performance, risk, and decision robustness within a unified decision-support structure. Accordingly, this study proposes an 
Integrated Health, Safety and Environment Uncertainty Index (IHSE-UI) that explicitly incorporates uncertainty into HSE 

evaluation and provides a more reliable basis for prioritizing urban park management interventions . 
Materials and Methods: The proposed framework was applied to 11 urban parks in Chabahar, Iran. First, the relative importance 
of 28 HSE indicators was determined by integrating user requirements and expert judgments through the Quality Function 
Deployment (QFD) approach. Park performance was then evaluated using Fuzzy TOPSIS, and the performance component (P) 
was derived from the closeness coefficients. To quantify decision uncertainty, a One-at-a-Time (OAT) sensitivity analysis was 
conducted under 56 weight-variation scenarios, and a decision stability component (S) was calculated. Infrastructure and 

equipment risks were assessed using Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), and the resulting Risk Priority Numbers were 
transformed into a risk component (R). Finally, the IHSE-UI was developed by integrating the three complementary dimensions 
of performance, stability, and risk. 
Results and Discussion: QFD results indicated that indicators related to equipment safety, infrastructure safety, and sanitation 
services had the highest influence on users’ perceptions of HSE quality. Fuzzy TOPSIS identified the Women's Park (P 5) as the 
best-performing park (CC = 0.59) and Azadegan Park (P4) as the lowest-performing option (CC = 0.38). Sensitivity analysis 

revealed a highly stable ranking structure, with stability values exceeding 0.98 for all parks. Risk assessment results showed that 
Women's Park had the lowest risk level (R = 0.05), whereas Shadi Park (P3) exhibited the highest risk level (R = 0.95). After 
integrating the three components, IHSE-UI scores ranged from 0.019 to 0.558. Women's Park ranked first with an IHSE-UI value 
of 0.558, while Shadi Park became the lowest-ranked alternative due to its elevated infrastructure risk. The Spearman rank 
correlation coefficient between the Fuzzy TOPSIS and IHSE-UI rankings was (ρ=0.945), confirming strong consistency while 
demonstrating the model’s capability to incorporate risk and uncertainty into the final assessment. Furthermore, the increased 

discrimination among alternatives indicates that IHSE-UI provides greater decision resolution than conventional performance-
based assessments. 
Conclusion: The findings demonstrate that the actual HSE condition of urban parks is not solely determined by observed 
performance but emerges from the interaction among performance, infrastructure risk, and decision stability under uncertainty. 
The principal methodological contribution of this study is the transformation of sensitivity analysis outcomes into an operational 
stability component and its integration with performance and risk within a unified assessment framework. By moving beyond 

conventional performance-based evaluation, the proposed IHSE-UI framework provides a more comprehensive and decision-
relevant basis for prioritizing interventions, allocating resources, and supporting risk-informed management of urban parks and 
other public urban infrastructures. 
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(MCDM), IHSE-UI 

                          

Citation: Development of the IHSE-UI for Integrated HSE Assessment of Urban Parks Based on Performance, Risk, and 

Decision Stability Under Uncertainty. Sustainable Development of Geographical Environment: Vol. ??, No. ??, (??-??). 
https://doi.org/...... 

Received: ??/??/??                                                     Revised: ??/??/??                                                         Accepted: ??/??/?? 

* Corresponding Author’s Email: 5679512645@iau.ac.ir; saberghasemi@gmail.com  

https://doi.org/......
mailto:5679512645@iau.ac.ir
mailto:saberghasemi@gmail.com
https://orcid.org/0009-0004-6325-7652
https://orcid.org/0000-0003-0897-3969


 

 

 

 

 

2 

 دوره ؟، شماره ؟؟، ؟؟

 مقاله پژوهشی

مبتنی بر عملکرد،  های شهریپارک HSEبرای ارزیابی یکپارچه  IHSE-UI شاخصتوسعه 

 قطعیتتحت عدم ریسک و پایداری تصمیم

 *2 ،  صابر قاسمی 1اکبر قدوسیان

 ، ایرانمحیط زیست، واحد بندر عباس، دانشگاه آزاد اسلامی، بندرعباسگروه  -1

 ، ایراناسلامی، بندرعباس واحد بندر عباس، دانشگاه آزادبرنامه نظام موضوعات دریا، محیط زیست، گروه  -2

 چکیده

قطعیت موجود در فرآیند های عملکردی متمرکز است و عدمهای شهری معمولاً بر شاخص( در پارکHSEزیست )ارزیابی سلامت، ایمنی و محیط مقدمه:

، کاهش قابلیت HSEتواند منجر به برداشت ناقص از وضعیت واقعی گیرد. این محدودیت میصورت صریح در نظر نمیهای زیرساختی را بهگیری و ریسکتصمیم

طور گسترده توسعه یافته گیری چندمعیاره فازی بههای تصمیمر، اگرچه استفاده از روشهای اخیدقت شود. در سالیریتی کمهای مدبندیاعتماد نتایج و اولویت

اند. همچنین، اند و آن را در ساختار شاخص نهایی وارد نکردهعنوان یک آزمون اعتبارسنجی گزارش کردهاست، اما اغلب مطالعات، تحلیل حساسیت را صرفاً به

صورت مستقل انجام شده و تعامل میان این دو بعد همراه با پایداری تصمیم مورد توجه قرار نگرفته است. بر این زیابی عملکرد و ارزیابی ریسک معمولاً بهار

( را IHSE-UI) زیستقطعیت سلامت، ایمنی و محیطقطعیت، شاخص یکپارچه عدماساس، پژوهش حاضر با هدف توسعه یک چارچوب ارزیابی مبتنی بر عدم

 . کندکند؛ شاخصی که عملکرد، ریسک و پایداری تصمیم را در قالب یک ساختار یکپارچه تلفیق میهای شهری ارائه میبرای ارزیابی پارک

از طریق تلفیق  HSE شاخص 28چابهار انجام شد. در گام نخست، اهمیت نسبی  بندرپارک شهری  HSE، 11های مبتنی بر دادهاین پژوهش  ها:مواد و روش

 F.TOPSISگیری از روش ها با بهره( تعیین شد. سپس عملکرد پارکQFDنیازهای کاربران و قضاوت خبرگان با استفاده از رویکرد گسترش عملکرد کیفیت )

سناریوی تغییر وزن اجرا و مؤلفه  56( در OATمتغیره )سازی عدم قطعیت، تحلیل حساسیت یکمنظور مدل( استخراج گردید. بهPارزیابی و مؤلفه عملکرد )

( تبدیل گردید. در نهایت، Rمؤلفه ریسک ) ارزیابی و به FMEAها با استفاده از روش ( محاسبه شد. همچنین ریسک تجهیزات و زیرساختSپایداری تصمیم )

 .از ادغام سه مؤلفه عملکرد، پایداری و ریسک توسعه یافت IHSE-UIشاخص 

ها و خدمات بهداشتی بیشترین اهمیت را در ادراک های مرتبط با ایمنی تجهیزات، ایمنی زیرساختنشان داد شاخص QFDدهی نتایج وزن نتایج و بحث:

( با P4ک آزادگان )و پار HSEدارای بهترین عملکرد  59/0( با ضریب نزدیکی P5نشان داد پارک بانوان ) F.TOPSISدارند. ارزیابی  HSEکاربران از کیفیت 

ها بیش که مقدار مؤلفه پایداری برای تمامی پارکطوریبندی بود، بهترین عملکرد است. تحلیل حساسیت بیانگر پایداری بالای رتبهدارای ضعیف 38/0مقدار 

( R=0.95)یسک ر( بیشترین سطح P3( و پارک شادی )R=0.05به دست آمد. نتایج ارزیابی ریسک نیز نشان داد پارک بانوان کمترین سطح ریسک ) 98/0از 

در رتبه نخست قرار  558/0انوان با مقدار تغییر کرد. پارک ب 558/0تا  019/0، دامنه نتایج از IHSE-UIرا دارا هستند. پس از ادغام سه مؤلفه در قالب شاخص 

 F.TOPSISبندی سپیرمن بین رتبهای اتم تبدیل شد. ضریب همبستگی رتبهترین گزینه سیسپارک شادی به دلیل ریسک بالای زیرساختی به ضعیفو گرفت، 

 دهنده توانایی آن در انعکاس اثرات ریسک و عدم قطعیت در ارزیابی نهایی است. بود که ضمن تأیید سازگاری مدل، نشان« ρ=0.945»برابر با  IHSE-UIو 

کنش میان عملکرد، ریسک و شده نیست، بلکه از برهمهای شهری صرفاً تابع عملکرد مشاهدهپارک HSEها نشان دادند که وضعیت واقعی یافته گیری:نتیجه

شناختی پژوهش در تبدیل نتایج تحلیل حساسیت به یک مؤلفه عملیاتی و ادغام ترین دستاورد روشگیرد. مهمپایداری تصمیم در شرایط عدم قطعیت شکل می

-ددمحور به ارزیابی یکپارچه عملکرگذار از ارزیابی متعارف عملکر قابلیتاست. چارچوب پیشنهادی  IHSE-UIلب شاخص آن با ارزیابی عملکرد و ریسک در قا

ها و سایر بندی مداخلات، تخصیص منابع و مدیریت مبتنی بر ریسک در پارکیار برای اولویتعنوان یک ابزار تصمیمتواند بهیداری را فراهم کرده و میپا-کیسر

 استفاده قرار گیرد.آزمایش و های شهری مورد زیرساخت

 IHSE-UI ،گیری چندمعیارهتصمیم ،سازی عدم قطعیتمدل ،های شهریپارک ،(HSEزیست )سلامت، ایمنی و محیط های کلیدی:واژه

های شهری مبتنی بر عملکرد، ریسک و پارک HSEبرای ارزیابی یکپارچه  IHSE-UIتوسعه شاخص . 1405.، قاسمی. ص قدوسیان. ا. واستناد: 
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 مقدمه   

 تیفیک یدر ارتقا یشهرها، نقش اساس یعموم یهارساختیز یاجزا نیتراز مهم یکیعنوان به یشهر یهاپارک

 ،ینیبا گسترش شهرنش. کنندیم فایا یشهر داریو تحقق اهداف توسعه پا یانسجام اجتماع ،یسلامت عموم ست،یزطیمح
 ستیزطیو مح یمنیمناسب بهداشت، ا یتانداردهااس نیتضم ،یعموم یو چندمنظوره شدن فضاها تیتراکم جمع شیافزا

(HSE)1در  هایشده است. کاست لیتبد گذاراناستیو س یشهر رانیمد یاصل یهااز دغدغه یکیبه  یشهر یهادر پارک

و  ییبر کاهش کارا لاوهع تواندیم یبرداربهره تیریو مد یخدمات بهداشت ،یطیمح ینگهدار ،یمنیا یهارساختیز
 یابیارز رو،نیدهد. از ا شیشهروندان را افزا یتیو نارضا ستیزطیمح بیفضاها، احتمال وقوع حوادث، تخر نیا تیمطلوب

 یریگمیو تصم یسبز شهر یفضاها داریپا تیریمد یاساس یازهاینشیاز پ یکیعنوان به یشهر یهاپارک HSE تیوضع

 ,WHO؛ 1392دیناروندی و همکاران، قرار گرفته است ) رانیپژوهشگران و مد روزافزونبر شواهد مورد توجه  یمبتن

2023.)  

 ،ی شهریو فضاها هاپارکدر  HSEهای محور شاخصمطالعات اخیر نیز نشان دادند که تحلیل و ارزیابی هدفمند و مسئله
حاشیه رانده  محدود شدن تحرک، کاهش مشارکت اجتماعی و بهسطح  ؛تواند( میSایمنی )شاخص مختلف  ابعادنظیر 

 و خروجی نتایجع به استناد و ارجا. بنابراین همچون زنان را با جزئیات و معیارهای دقیق تبیین کند بخشی از جامعهشدن 

در قالب  ر مدیریت پایدار فضاهای شهریچنین رویکردهای ارزیابی شواهدمحور به عنوان یکی از مصادیق برجسته د
 (.1403پور آکردی، )صدیقی و مومن ضرورت دارد شاخص یکپارچه چندمعیاره

متعدد و گاه  یارهایمع قیدر تلف ییتوانا لیبه دل 2(MCDM) ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش ر،یاخ یهاسال در

. در اندافتهی یشهر یهارساختیز تیریو مد یداریمطالعات پا ،یستیزطیمح یهایابیدر ارز یامتعارض، کاربرد گسترده
موجود  تیو لحاظ کردن عدم قطع یزبان یهاقضاوت یسازمدل تیقابل لیبه دل TOPSIS یفاز کیها، تکنروش نیا انیم

 ,Xu et al., 2023; Stilic and Puckaشده است ) لیتبد یابیارز یابزارها نیاز پرکاربردتر یکیدر نظرات خبرگان، به 

 یریکارگبه ایصرفاً انتخاب  گرید نینو یهاپژوهش یکه چالش اصل دهدینشان م ریحال، مرور مطالعات اخ نی(. با ا2023
 ت،یابعاد عدم قطع حیصورت صراست که بتوانند به ییهابلکه توسعه چارچوب ست،یمناسب ن یریگمیروش تصم کی

 ;Khodadadi and Shirouyehzad, 2021لحاظ کنند ) یابیارز ندیدر فرآ زیرا ن یریگمیتصم جیاعتماد نتا تیو قابل سکیر

Kizielewicz et al., 2023; Mishra et al., 2023.) 
 یواقع تیجامع از وضع یریقادر به ارائه تصو ییتنهابر عملکرد، به یمبتن یهایابیاند که ارزنشان داده دیجد یهاپژوهش

که با  کنندیم تیفعال یطیمعمولاً در شرا یشهر یهارساختی. زستندین یستیزطیو مح یشهر دهیچیپ یهاستمیس
 ،یطیشرا نیهمراه است. در چن نفعانیمتفاوت ذ حاتیو ترج یطیمح راتییتغ ،یذهن یهااطلاعات، قضاوت تیمحدود

ت مدل حساس مفروضا ای ارهایوزن مع راتییممکن است نسبت به تغ ارهیچندمع یریگمیتصم یهاحاصل از مدل جینتا

 لیلتح ل،یدل نی(. به همHaag and Chennu, 2023; Hou et al., 2024شود ) رییدستخوش تغ هانهیگز یبندباشند و رتبه
 یاصل یهاؤلفهاز م یکیفراتر رفته و به  یاعتبارسنج یابزار کمک کیاز  ریدر مطالعات اخ یا پایداری تصمیم تیحساس

 (.Paradowski et al., 2025شده است ) لیتبد میو استحکام تصم تیفیک یابیارز

اند. کرده دایپ یداریپا یابیو ارز هارساختیز تیریدر حوزه مد یاژهیو گاهیجا زین سکیبر ر یمبتن یکردهایرو همزمان،
اند، نشان کرده قیتلف ارهیچندمع یریگمیتصم یهارا با روش3(FMEAو آثار آن ) یحالات خراب لیکه تحل یمطالعات

 توانندیپنهان م یهایریپذبیو آس ستیآن ن یداریپا ای یمنیا یمعنا هالزاماً ب ستمیس کیاند که عملکرد مطلوب داده

 تواندیم یابیارز ندیدر فرآ سکیادغام اطلاعات ر جه،یوجود داشته باشند. در نت زیمناسب ن یعملکرد طیدر شرا یحت

                                                 
1 . Health, Safety and Environment 

2 . Multi-Criteria Decision Making 

3 . Failure Mode and Effects Analysis  
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 ;Khalilzadeh et al., 2021; Shao et al., 2024دهد ) شیافزا یطور قابل توجهرا به جینتا یریاعتماد و کاربردپذ تیقابل

Aleksic et al., 2025ای سکیاز ابعاد عملکرد، ر یکیتنها بر  کیاغلب مطالعات موجود هر  ها،شرفتیپ نی(. با وجود ا 

 HSE یابیصورت همزمان در ارزسه مؤلفه را به نیکه ا یاکپارچهی یهااند و چارچوبتمرکز داشته تیحساس لیتحل
 لحاظ کنند، همچنان محدود هستند. یشهر یهاپارک

چارچوب  کیعنوان را به HSE )UI-IHSE(4 تیعدم قطع کپارچهیشاخص  ،یشکاف علم نیحاضر در پاسخ به ا پژوهش

 یعملکرد جیمتداول که صرفاً بر نتا یکردهای. برخلاف روکندیارائه م یشهر یهاپارک HSE تیوضع یابیارز یبرا ترکیبی
که از سه مؤلفه مکمل  شودیدر نظر گرفته م یسازه چندبعد کیعنوان به HSE تیفیپژوهش ک نیاتمرکز دارند، در 

 لیو تحل F.TOPSIS ،FMEAهدف، روش  نیتحقق ا یشده است. برا لیتشک میتصم یداریو پا سکیشامل عملکرد، ر

 HSE تیو قابل اعتمادتر از وضع ترنانهیبواقع یریاند تا تصوشده قیفتل کپارچهی یابیختار ارزسا کیدر قالب  تیحساس
 ارائه شود. تیعدم قطع طیدر شرا

 هاروشمواد و 

 محدوده مورد مطالعه 
چابهار به دلیل  .است وب شرقی ایرانچابهار، واقع در سواحل مکران در جن بندرمورد مطالعه این پژوهش  محدوده

های های اصلی توسعه دریامحور کشور، طی سالموقعیت راهبردی خود به عنوان تنها بندر اقیانوسی ایران و یکی از کانون

های شهری مواجه بوده اخیر با رشد سریع جمعیت، گسترش کالبدی شهر و افزایش تقاضا برای خدمات و زیرساخت

های های اقتصادی، چالشمکران، علاوه بر فرصت سواحلوسعه شتابان شهری در دهند که تاست. مطالعات اخیر نشان می
های شهری و کیفیت محیط زندگی ایجاد کرده متعددی را در زمینه مدیریت پایدار فضاهای عمومی، زیرساخت

 (.Aflaki Samani et al., 2025; Ganjaeian et al., 2025)تاس

گیری مورد بررسی قرار های تصمیمچابهار به عنوان گزینه بندرپارک شهری منتخب در محدوده  11، حاضر در پژوهش
ای، های ناحیهها طیف متنوعی از سطوح خدمات شهری شامل پارک ملی، پارک(. این پارک1و شکل  1گرفتند )جدول 

برداری ای فضایی، عملکردی و سطح بهرههگیرند و از نظر ویژگیهای همسایگی را در بر میای و پارکهای محلهپارک

( را در HSEهای قابل توجهی هستند. چنین تنوعی امکان ارزیابی وضعیت بهداشت، ایمنی و محیط زیست )دارای تفاوت
 کند.می مهیاهای مختلف سازد و بستر مناسبی برای مقایسه عملکرد گزینهشرایط ناهمگون شهری فراهم می

 (1390، شهرداری بندر چابهار)منبع:  ی مورد بررسیهامشخصات پارک. 1جدول 
 تراکم جمعیت محله سرانه فضای سبز)متربربع( مساحت مقیاس نام پارک کد

P1 120000 2/5 هکتار 100 ملی )ساحلی( بهاران 

P2 15060 3/4 هکتار 5/2 ایناحیه صدف 

P3 15060 3/4 هکتار 5/2 ایناحیه شادی 

P4 4430 5 15000 )ساحلی( ایمحله آزادگان 

P5 4240 5/0 10726 ایمحله بانوان 

P6 9940 31/2 12000 ایمحله فردوسی 

P7 5170 77/1 9200 ایمحله موج 

P8 4430 5 8000 )ساحلی( ایمحله الغدیر 

P9  2890 4/2 7000 همسایگی وحدت 

P10  3270 28/1 4200 همسایگی پیوسته 

P11  1300 61/1 2100 همسایگی گلها 

                                                 
4 . Integrated HSE Uncertainty Index 
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 (1405پژوهش،  یهاافته)منبع: ی های شهری بندر چابهارپارکموقعیت پراکنش و . 1شکل 

  پژوهش روش

لی ارزیابی عملکرد، بر یک رویکرد ترکیبی متوالی استوار است که سه مؤلفه اصرو پژوهش پیششناسی چارچوب روش
 HSEاخص ش 28در مرحله نخست،  .دکنتلفیق میتحلیل ریسک و سنجش پایداری تصمیم را در یک ساختار یکپارچه 

 یدههش سازمانپژو یابیخبرگان، در قالب ابزار ارز دییو پس از تأ ییشناسا ستیزطیو مح یمنیدر سه بعد بهداشت، ا
کاربران ناسان( و خبرگان )کارشو با مشارکت  کرتیل فیبر ط یمبتن یهاپرسشنامه قیاز طر یعملکرد یهاشدند. داده

ها شاخص یو اعتبارسنج یدهزنو ندیمرتبط در فرآ یهاحوزه صصاناز متخ یزمان گروهشد و هم یها گردآورپارک

با استفاده از روش  یپارک یهارساختیو ز زاتیتجه یدانیم یابیارز قیاز طر سکیر یهاداده نیمشارکت داشتند. همچن
FMEA .استخراج شد 

ها شد. سپس عملکرد پارک نییتع QFD5با استفاده از  ارهایابتدا وزن مع ؛م گرفتانجا یدر چهار گام اصل لیتحل ندیفرآ

 یوهایدر سنار جینتا یداریمنظور سنجش پابه تیحساس لی. در ادامه، تحلدیگرد یبندو رتبه یابیارز F.TOPSIS قیاز طر
و  قیتلف IHSE-UIدر قالب شاخص  میتصم یداریو پا سکیج عملکرد، رینتا ت،یاجرا شد. در نها یدهمختلف وزن

( 2در شکل ) لیمراحل مختلف تحل انیپژوهش و ارتباط م ندیفرآ ی. ساختار کلدیها استخراج گردپارک یینها یبندرتبه

 .ارائه شده است

                                                 
5 . Quality Function Deployment 
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 (1405پژوهش،  یهاافته)منبع: ی HSE (IHSE-UI). چارچوب مفهومی توسعه شاخص یکپارچه عدم قطعیت 2شکل 

 HSE هاشاخصاستخراج 

محور متناسب های شهری، ابتدا یک چارچوب شاخصزیست در پارکمنظور ارزیابی وضعیت بهداشت، ایمنی و محیطبه

ها بر اساس مرور ساختاریافته مطالعات و منابع مرتبط با ارزیابی با اهداف پژوهش توسعه داده شد. شناسایی اولیه شاخص
HSE های شهری، زیرساخت سبز شهری، کیفیت خدمات تفریحی و مدیریت ها و فضاهای عمومی، ایمنی پارکدر پارک

شده در منابع مرتبط استخراج، از نظر ارتباط مفهومی های گزارشزیست شهری انجام شد. در این مرحله، شاخصمحیط

یا نامرتبط با هدف پژوهش حذف یا ادغام  پوشانزیست بررسی و موارد همبا سه بعد بهداشت، ایمنی و محیط
 Kabisch et al., 2017; Zavadskas et al., 2019; Yang et al., 2021; Gonzalez؛ 1392دیناروندی و همکاران، )شدند

et al., 2023 ریزی ها توسط خبرگان دارای تخصص در معماری منظر، برنامهدر گام بعد، مجموعه اولیه شاخص(. سپس

ها با و مدیریت فضای سبز بازبینی شد. این بازبینی با هدف ارزیابی ارتباط شاخص HSEزیست، دسی محیطشهری، مهن
های مدیریتی و اقلیمی شهر چابهار انجام گرفت. بر این ها با ویژگیهای شهری و انطباق آنبرداری از پارکشرایط بهره

ستقیم با اهداف ارزیابی کنار گذاشته شدند و مجموعه های فاقد ارتباط مهای تکراری ادغام و شاخصاساس، شاخص
زیست تدوین گردید. این چارچوب مبنای طراحی شاخص در سه بعد اصلی بهداشت، ایمنی و محیط 28نهایی شامل 

 IHSE-UIها، تحلیل پایداری نتایج و توسعه شاخص ابزارهای گردآوری داده، تعیین وزن معیارها، ارزیابی عملکرد پارک

 . (2جدول ) گرفت قرار
ای از بینانهتواند تصویر واقعتنها زمانی می HSEانتخاب این ابعاد بر مبنای این فرض صورت گرفت که ارزیابی وضعیت 

های شهری ارائه دهد که هر سه مؤلفه به صورت همزمان مورد سنجش قرار گیرند. در پژوهش حاضر این شرایط پارک

دهد؛ را تشکیل می IHSE-UIرای ارزیابی عملکرد استفاده نشده، بلکه لایه پایه توسعه چارچوب صرفاً به عنوان ابزاری ب
گیری کرده و سپس نتایج حاصل در مراحل بعدی ها را اندازهابتدا وضعیت عملکرد پارک HSEهای ای که شاخصبه گونه

 شوند.با تحلیل پایداری تصمیم و ارزیابی ریسک تلفیق می
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 یریگاندازه یابزارها یطراحها و داده یگردآور

و  میتصم یداری، پاHSEهمزمان عملکرد  یابیشد تا امکان ارز یپژوهش از سه منبع مکمل گردآور ازیمورد ن یهاداده

 HSE یهاشاخص تی( ادراک کاربران از وضع1سه منبع شامل: ) نیفراهم شود. ا IHSE-UIدر چارچوب شاخص  سکیر
 یابیحاصل از ارز سکیر یها( داده3و ) ،یریگمیتصم لیو تحل یدهوزن یخبرگان برا یتخصص یابی( ارز2ها، )در پارک

انجام شد  HSE یشاخص 28داده بر اساس چارچوب  یگردآور یابزارها یبودند. طراح یپارک یهارساختیو ز زاتیتجه

منظر و آمار  یمعمار ،یشهر یزیر، برنامهHSE یهااز متخصصان حوزه یاز اجرا توسط گروه شیها پپرسشنامه یو تمام
کرونباخ  یآلفا بیها با استفاده از ضرآن ییایو پا دییابزارها توسط خبرگان تأ ییمحتوا ییقرار گرفتند. روا ینیبازب مورد

 شد. یابیارز

 یا  وزن معیارها )با هدف تعیین کاربران دگاهیها از دپارک HSEسنجش عملکرد  منظوربه ی:عملکرد یهاداده
 انیو در م یطراح ،2در جدول  شدهیشاخص معرف 28بر  یمبتن یا، پرسشنامه(QFDاز طریق  HSEهای شاخص

ها از پارک یبردارمختلف بهره یهاو در زمان یصورت تصادفبه یریگشد. نمونه عیپارک منتخب توز 11کنندگان استفاده

پرسشنامه معتبر  320پوشش داده شود. در مجموع،  یعموم یاستفاده از فضاها یلگوهاانجام گرفت تا تنوع کاربران و ا
 یابیارز« مطلوب اریبس»تا « فاقد شاخص»از  کرتیل یسطحشش اسیها با استفاده از مقشاخص یشد. تمام یگردآور

 .ودب یعملکرد یهامناسب داده ییایدهنده پانشان 82/0کرونباخ برابر با  یآلفا بیشدند. ضر
ارزیابی ارتباط میان نیازهای کاربران  ،HSEهای تعیین اهمیت نسبی شاخص برای :دهی معیارهاوزنهای تخصصی و داده

در  یا خبره متخصص 12، یک پنل متشکل از (F.TOPSISدر ) ها، و نیز ارزیابی عملکرد پارکهای تخصصیو شاخص

پس از  خبرگانتشکیل شد.  HSEهای معماری منظر، مهندسی عمران، فضای سبز، بهداشت محیط و مدیریت حوزه
خبرگان ی هادادهبنابراین، . را ارزیابی و برداشت کردند HSE هایشاخصوضعیت های مورد مطالعه، بازدید میدانی از پارک

و  ،، ماتریس تصمیمیفاز یسازمدل ،(28و استخراج وزن نهایی  QFDماتریس تشکیل ) ارهایمع یدهمراحل وزن در

را  85/0  کرونباخ یمقدار آلفا یپرسشنامه تخصص یبرا ییایآزمون پا جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا تیحساس لیتحل
 است. یریگمطلوب ابزار اندازه یانسجام درون انگرینشان داد که ب

انجام  یپارک یهارساختیو ز زاتیتجه یبر رو یمستقل یابیارز سک،یمؤلفه ر یسازمدل یبرا :سکیر یابیارز یهاداده

را با استفاده  یپارک ساتیو تأس زاتیتجه یگروه اصل زدهیس سک،یر تیریو مد HSEمرحله، شش کارشناس  نیشد. در ا
 لیرا تشک IHSE-UIدر  (R) ریسک محاسبه مؤلفه یحاصل، مبنا یهاقرار دادند. داده یمورد بررس FMEAاز روش 

 واحد فراهم ساختند. اریمیساختار تصم کیرا در  سکیر لیعملکرد و تحل لیدادند و امکان ادغام تحل

 (QFD) تیفیتوسعه عملکرد ک کردیبا استفاده از رو HSE یهاوزن شاخص نییتع

علاوه بر اعتبار  تا دوش یابیارز ییهامعیاربر اساس باید  (𝑃)، مؤلفه عملکرد IHSE-UI یشنهادیپ شاخص ترکیبی در

 نییتع یمنظور، برا نیباشند. به هم زین یشهر یهاکاربران پارک یواقع حاتیدهنده انتظارات و ترجبازتاب ،یتخصص

 ( استفاده شد.QFD) تیفیکاز روش توسعه عملکرد  HSEشاخص  28 ینسب تیاهم
 QFD است که  یریگو قابل اندازه یفن یارهایبه مع نفعانیو انتظارات ذ ازهاین لیتبد یابزارها نیترشدهاز شناخته یکی

و  یعموم یهارساختیز تیریمد ،یشهر یزیربرنامه ،یداریپا یابیارز ت،یفیک تیریمد یهاطور گسترده در حوزهبه

 (. Chan and Wu, 2002; Carnevalli and Miguel, 2008مورد استفاده قرار گرفته است ) ارهیچندمع یریگمیتصم
 HSEکارشناسان خبرگان یا و  «یمشتر» ندگانیعنوان نمابه یشهر یهاکاربران پارک، QFDبراساس مبانی ماتریس 

 قیو انتظارات کاربران از طر ازهاین ینسب تیدر نظر گرفته شدند. ابتدا اهم« ارائه دهنده خدمات» ندگانیعنوان نمابه

 HSEشاخص  28را با  ازهاین نیاز ا کیارتباط هر  زانی. سپس کارشناسان مداستخراج ش یدانیم شیمایپ یهاداده
 انگریها نماکاربران و ستون یازهاین انگریشد که در آن سطرها ب لیخانه تشک سیاساس، ماتر نیکردند. بر ا نییتع
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استاندارد شدت ارتباط  اسیاز مق QFD سیروابط موجود در ماتر یسازیکم یبرا بودند. HSE یتخصص یهاشاخص

 :دیمحاسبه گرد ریطه زمطلق هر شاخص از راب تیاستفاده شد. اهم

𝐴𝐼𝑗 . 1رابطه  = ∑ 𝑊𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑅𝑖𝑗 

 در آن: که

(𝐴𝐼𝑗)مطلق شاخص  تی: اهم(𝑗) 
(𝑊𝑖) کاربر  ازین تیاهم ای: وزن(𝑖) 

(𝑅𝑖𝑗)کاربر  ازین انی: شدت ارتباط م(𝑖) یو شاخص تخصص (𝑗) 

 به دست آمدند: یسازنرمال قیها از طرشاخص ینسب یهامطلق، وزن تیاز محاسبه اهم پس

𝑊𝑗 . 2رابطه  =
𝐴𝐼𝑗

∑ 𝐴𝑛
𝑗=1 𝐼𝑗

 

 است. (𝑗)شاخص  ییوزن نها (𝑊𝑗)در آن  که

بوده و  کاربران و کارشناسان یقیاز منظر تلف HSEهر شاخص  ینسب تیاهم زانیم انگریب QFDحاصل از  یهاوزن
 نیدر ا QFDنقش  ن،یرامورد استفاده قرار گرفتند. بناب F.TOPSIS میتصم سیدر ماتر ارهایمع تیاهم بیعنوان ضرابه

عملکرد عمل  یابیارز هیبه لا نفعانیذ حاتیل ترجسازوکار انتقا وانعنها نبوده، بلکه بهشاخص یبندتیپژوهش صرفاً اولو

 یهاکاربران و قضاوت دگاهیمند دنظام قیتلف هیبر پا IHSE-UIدر شاخص  عملکردموجب شد مؤلفه  ندیفرآ نیکرده است. ا
 برخوردار باشد. یریگمیتصم ندیدر فرآ یشتریب تیو مقبول تیو از مشروع ردیشکل گ یتخصص

 F.TOPSIS( با P) 6و استخراج مؤلفه عملکرد یفاز میتصم سیماتر لیتشک
و  یشهر یهاپارک یعملکرد نسب یابیپژوهش ارز ی، گام بعدQFD قیاز طر HSE یهاوزن شاخص نییاز تع پس

 یهابر قضاوت یعمدتاً مبتن HSE یهاشاخص یابیبود. از آنجا که ارز IHSE-UIشاخص  یبرا (𝑃)استخراج مؤلفه عملکرد 
 ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش نیترشدهاز شناخته یکیعنوان به F.TOPSISاست، از روش  یفیک یرهایو متغ یانسان

و  یکارشناس یهایابیابهام موجود در ارز یسازدر مدل ییتوانا لیلروش به د نیاستفاده شد. ا تیعدم قطع طیدر شرا

 ،یشهر یداریپا یابیدر ارز یاناهمگن، کاربرد گسترده یارهایاز مع یابر اساس مجموعه هانهیهمزمان گز سهیمقا
 Foroozesh et al., 2022; Hu et al., 2023; Tronnebati) است افتهی یستیزطیمح یهاستمیو س یعموم یهارساختیز

et al., 2023). 
مورد سنجش  خبره 12 یهایابیو با استفاده از ارز HSEشاخص  28بر اساس  یپارک شهر 11پژوهش، عملکرد  نیا در

 یمثلث یبه اعداد فاز یزبان یرهایخبرگان، متغ یهاموجود در قضاوت تیقرار گرفت. به منظور لحاظ نمودن عدم قطع

(TFNs)7 دیگرد لیها تشکها و شاخصپارک یتمام یبرا هیاول یفاز میتصم سیسپس ماتر. شدند لیتبد. 

ده بودند، بر آن شاستخراج  QFDکه در مرحله  ارهایمع یهاشد و وزن یسازنرمال یفاز میتصم سیمرحله بعد، ماتر در

ها قرار پارک یعملکرد نسب محاسبه یدار بود که مبناوزن یفاز میتصم سیماتر ند،یفرآ نیحاصل ا. دندیاعمال گرد

 گرفت.

دو نقطه  نی(، فاصله هر پارک از اFNIS) یمنف یفاز آلدهیحل ا( و راهFPISمثبت ) یفاز آلدهیحل اراه نییاز تع پس

 8(𝐶𝐶) یکینزدشباهت یا  بیبر اساس ضر یا پارک نهی، عملکرد هر گزFuzzy TOPSISمرجع محاسبه شد. در روش 

 :شودیم نییتع

                                                 
6. Performance Component 

7. Triangular Fuzzy Numbers 

8. Closeness Coefficient 
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𝐶𝐶𝑖 . 3رابطه  =
𝐷𝑖

−

𝐷𝑖
+ + 𝐷𝑖

− 

 در آن: که
(𝐷𝑖

 مثبت؛ آلدهیحل ااز راه (𝑖) نهیفاصله گز (+
(𝐷𝑖

 است. یمنف آلدهیحل ااز راه (𝑖) نهیفاصله گز (−
 هستند. HSEمطلوب  تیآن به وضع شتریب یکیو نزد نهیدهنده عملکرد بهتر گزنشان یکینزد بیتر ضربزرگ ریمقاد

ها در ابعاد بهداشت، تفاوت معنادار عملکرد پارک انگریب ،یکینزد بیفاصله و ضرا ریها بر اساس مقادپارک یبندرتبه جینتا

-IHSE توسعه شاخص چارچوب همچنین در .کندیرا فراهم م هانهیگز سهیمقا هیاول یبوده و مبنا ستیزطیو مح یمنیا

UIی، خروج F.TOPSIS  ًبه عنوان مؤلفه عملکرد ماًیبلکه مستق شود،ینم یتلق یعملکرد یبندرتبه کیصرفا (𝑃)  در

  هر پارک به صورت یکینزد بیمقدار ضر نیبنابرا .ردیگیمورد استفاده قرار م ییساختار شاخص نها

𝑃𝑖 = 𝐶𝐶𝑖 شد فیتعر. 

( S) میتصم یداریهمراه با مؤلفه پا یمؤلفه در مراحل بعد نیاست. ا (𝑖)پارک  HSEسطح عملکرد  انگریب (𝑃𝑖)در آن  که

 .شودیادغام م IHSE-UI( در توسعه R) سکیو مؤلفه ر

 (S) یداریتوسعه مؤلفه پا
 زانیدهنده منشان ییاما به تنها دهد،یهر پارک ارائه م HSE یفعل تیاز وضع یریتصو (𝑃)مؤلفه عملکرد  اگرچه

 ریمعمولاً تحت تأث یبندرتبه جینتا اره،یچندمع یریگمیتصم یها. در مدلستین یریگمیتصم جینتا یریپذنانیاطم

عملکرد منجر شود.  ریدر مقاد رییبه تغ تواندیمحدود در اوزان م راتییقرار دارند و تغ ارهایموجود در وزن مع تیقطععدم
توسعه داده شد تا  «یداریپا»مؤلفه مستقل تحت عنوان  کیعلاوه بر عملکرد،  IHSE-UI شاخص رو، در چارچوب نیاز ا

در حوزه  ریبا مطالعات اخ کردیرو نیشود. ا یریگاندازه ارهایوزن مع یمنطق راتییدر برابر تغ جیاستحکام نتا زانیم

همزمان عملکرد و  یابیهمسو است که بر ضرورت ارز تیقطععدم لی( و تحلR-MCDMمقاوم ) ارهیچندمع یریگمیتصم
 ;Zavadskas et al., 2019; Wieckowski and Salabun, 2023; Gonzalez et al., 2023دارند ) دیتأک میتصم یداریپا

Demir et al., 2024.) 
 28از  کیروش، وزن هر  نیاستفاده شد. در ا 9(OAT) رهیمتغکی تیحساس لیاز تحل ،یداریمحاسبه مؤلفه پا یبرا

اوزان ثابت نگه داشته  ریکه سا یدر حال بندایمیدرصد کاهش  20و  شیدرصد افزا 20صورت مستقل به HSEشاخص 

هر پارک  یبرا جه،ی. در نتشودمیتکرار  F.TOPSIS ندیشده و کل فرآ یسازمجدداً نرمال اناوز ر،ییپس از هر تغو  شده،
 .گرددمیحاصل  تیقطعمختلف عدم ویسنار 56تحت  (𝐶𝐶) یا شباهت یکینزد بیضر ریاز مقاد یامجموعه

 یدر تمام (𝐶𝐶) یکینزد بیضر ریمقاد اریو انحراف مع نیانگیعملکرد هر پارک، ابتدا م تیحساس زانیسنجش م منظوربه

 محاسبه شد: وهایسنار

𝜇𝑖 .4رابطه  =
1

𝑁𝑠
∑ 𝐶

𝑁𝑠

𝑘=1

𝐶𝑖
(𝑘)

 

 . 5رابطه 
𝜎𝑖 = √

1
𝑁𝑠 − 1

∑(𝐶𝐶𝑖

(𝑘)
− 𝜇𝑖)

2
𝑁𝑠

𝑘=1

 

 :دیعملکرد محاسبه گرد ینسب یبه عنوان شاخص پراکندگ راتییتغ بیضر سپس

𝐶𝑉𝑖 . 6رابطه  =
𝜎𝑖

𝜇𝑖
 

                                                 
9 .  One-at-a-Time Sensitivity Analysis  



 
 

   67/   قدوسیان و قاسمی های شهریپارک HSEبرای ارزیابی یکپارچه  IHSE-UIتوسعه شاخص 

 

 

هستند،  ارهایوزن مع راتییغتنسبت به  جینتا شتریب تیدهنده حساسنشان راتییتغ بیتر ضربزرگ ریآنجا که مقاد از

 شد: فیصورت مکمل آن تعربه یداریمؤلفه پا
𝑆𝑖] . 7رابطه  = 1 − 𝐶𝑉𝑖] 

دهنده ثبات نشان (𝑆)تر بزرگ ریاساس، مقاد نیاست. بر ا (𝑖)پارک  یبرا میتصم یداریپا زانیم انگریب (𝑆𝑖)در آن  که

 تیحساس انگریتر بکوچک ریکه مقاد یهستند، در حال ارهایوزن مع راتییکمتر عملکرد به تغ یو وابستگ جینتا شتریب

 .باشندیم یریگمیتصم جیبالاتر و استحکام کمتر نتا
و به  شودیمحاسبه م F.TOPSISمدل  یواقع یخروج یبر مبنا ماًیمستق یداریآن است که پا فیتعر نیا یاصل تیمز

ها را منعکس وزن تیقطعدر برابر عدم نهیمقاومت هر گز زانینه تنها م (𝑆)مؤلفه  ن،ی. بنابراستیرتبه وابسته ن راتییتغ

 .سازدیفراهم م زیمختلف را ن یهاپارک انیم جینتااستحکام  میمستق سهیبلکه امکان مقا کند،یم

 (R) سکیتوسعه مؤلفه ر

 رایز ست؛ین یکاف یشهر یهاپارک HSE یواقع تیوضع فیتوص یبرا ییبه تنها یداریعملکرد و پا یابیارزازآنجایی که 

 زاتیتجه یزمان داراقرار داشته باشد، اما هم یمطلوبو رتبه  تیدر وضع یپارک ممکن است از نظر عملکرد جار کی
 شیبه کاربران را افزا بیباشد که احتمال وقوع حوادث و آس یاقوهمخاطرات بال ای منیناا یهارساختیفرسوده، ز

علاوه بر مؤلفه عملکرد  رو،نی. از ا(Khodadadi-Karimvand and Shirouyehzad, 2021; González et al., 2023)دهد
(𝑃)  یداریمؤلفه پاو (𝑆) ،سکیر»مؤلفه مستقل تحت عنوان  کی (𝑅)»  برایIHSE-UI ، توسعه داده شد تا سطح

 .لحاظ شود یینها یابیدر ارز زیمخاطرات بالقوه موجود در هر پارک ن

روش  هیبر پا یابیارز نی. اشداستفاده  یپارک یهارساختیو ز زاتیتجه یابیارز یهااز داده سک،یر یسازیمنظور کم به

 یبندتیوو اول ییشناسا یابزارها نیتراز متداول یکیکه  صورت گرفت 10(FMEAحالات شکست و آثار آن ) لیتحل
 ;Zhang et al., 2024) شودیمحسوب م یعموم یهارساختیز یابیو ارز هاییدارا تیریمد ،یمنیمخاطرات در مطالعات ا

Chen et al., 2025پژوهش، شش کارشناس  نی(. در اHSE ها پارک یکیزیو عناصر ف زاتیتجه تیوضع سک،یر تیریو مد

 زاتیتجه ،یعناصر آب ،یتابلوها، مبلمان شهر ،ییمعابر، روشنا ها،کفپوش ،یباز لیشامل وسا زیگروه تجه 13را در قالب 
 قرار دادند. یابیمورد ارز یاصل یهارساختیز ریو سا یخدمات

 :( ,.2019Lv et al) شودی( محاسبه مRPN)11 سکیر تیعدد اولو قیاز طر زیهر تجه سکی، سطح رFMEAروش  در

𝑅𝑃𝑁 . 8رابطه  = 𝑆 × 𝑂 × 𝐷 

 در آن: که
(𝑆) امدیشدت پ ( خطرSeverity؛) 
(𝑂) ( احتمال وقوع خطرOccurrence؛) 
(𝐷) شیکشف خطر پ تیقابل ( از وقوع حادثهDetection) است. 

رک آن پا یکل سکیهر پارک به عنوان شاخص ر سکیر ریمقاد نیانگیم زات،یتجه یتمام یبرا RPNاز محاسبه  پس
 محاسبه شد:

𝑅𝑃𝑁𝑖 . 9رابطه  =
1
𝑚

∑ 𝑗 = 1𝑚 𝑅𝑃𝑁𝑖𝑗 

 در آن: که
(𝑅𝑃𝑁𝑖) پارک  سکیر نیانگیم(𝑖)؛ 

(𝑅𝑃𝑁𝑖𝑗) زیتجه سکیمقدار ر (𝑗)  در پارک(𝑖)؛ 

                                                 
10 . Failure Mode and Effects Analysis  

11.  Risk Priority Number 



 
 

 ؟؟، ؟؟، شماره ؟؟پایدار محیط جغرافیایی: سال  توسعه 68

 

 

(𝑚 =  است. یابیمورد ارز زیتجه یهاتعداد گروه (13

از ادغام در  شیود پهستند، لازم ب یداریعملکرد و پا یهانسبت به مؤلفه یمتفاوت اسیمق یدارا RPN ریآنجا که مقاد از

 شدهاصلاح min-max یسازمنظور از نرمال نیشوند. بد لیاستاندارد تبد اسیمق کیبه  IHSE-UI ساختار محاسباتی
 :شد استفاده

𝑅𝑖 . 10رابطه  = 0.05 + 0.90 (
𝑅𝑃𝑁𝑖 − min(𝑅𝑃𝑁)

max(𝑅𝑃𝑁) − min(𝑅𝑃𝑁)
) 

 در آن: که
(𝑅𝑖) پارک  سکیمؤلفه ر(𝑖)؛ 

(min(𝑅𝑃𝑁))و (max(𝑅𝑃𝑁)) مورد مطالعه  یهاپارک انیدر م سکیر نیانگیمقدار م نیشتریو ب نیکمتر بیبه ترت

0.05]در بازه  ≤ 𝑅𝑖 ≤ با دو هدف  ([0,1]) کیبازه کلاس یبه جا ([0.05,0.95])شده از بازه اصلاح استفاده  هستند. [0.95
منجر به اثرات نامطلوب  یبیترک یهاکه معمولاً در مدل کیصفر و  یحد ریمقاد جادیاز ا یریانجام شد. نخست، جلوگ

کاملًا  زیپارک ن نیترسکیرکم یمعنا که حت نیا ه؛ ب«12ماندهیباق سکیر». دوم، لحاظ نمودن مفهوم شوندیم یمحاسبات

 زین نهیگز نیترسکیپرر ب،یترت نیوجود دارد. به هم ستمیدر س ماندهیباق سکیاز ر یفاقد خطر نبوده و همواره سطح
 یمورد بررس یهانهیگز انیدر م سکیسطح ر نیشتریدهنده ببلکه صرفاً نشان ست،یمطلق ن یبحران تیوضع انگریلزوماً ب

 است.

 شود،یم یها مطلوب تلقمقدار آن شیسودمند دارند و افزا تیکه ماه (𝑆) یداریو پا (𝑃)عملکرد  یهامؤلفه برخلاف
و کاهش  HSE یریپذبیآس شیافزا انگریب (𝑅𝑖)مقدار  شیافزا نیاست. بنابرا یانهیهز اریمع کی (𝑅) سکیمؤلفه ر

 HSE تیفیبه عنوان عامل کاهنده ک سکی، مؤلفه رIHSE-UIشاخص  ییرو، در ساختار نها نیپارک است. از ا تیمطلوب

 وارد مدل خواهد شد.

 HSE (IHSE-UI) تیعدم قطع کپارچهیتوسعه شاخص 

، «عملکرد»توان بر سه بعد مکمل استوار دانست: های شهری را میدر پارک HSEبر مبنای ادبیات پژوهش، ارزیابی جامع 

 .است HSEهای شده پارک بر اساس مجموعه شاخصعملکرد بیانگر وضعیت مشاهده«. پایداری تصمیم»و « ریسک»

، میزان مقاومت و پایداری تصمیم .کندها را منعکس میه تجهیزات و زیرساختها و مخاطرات بالقوپذیریریسک، آسیب
های مفهومی دهد. بنابراین، این ابعاد دارای نقشدهی را نشان مینتایج ارزیابی در برابر تغییرات معقول در مفروضات وزن

دهد که وضعیت فعلی پارک چگونه است، ریسک مشخص می متفاوت و غیرتکراری هستند: عملکرد به این پرسش پاسخ
دهد نتیجه حاصل تا چه تواند این وضعیت را تهدید کند، و پایداری تصمیم نشان میای میکند چه مخاطرات بالقوهمی

اً ترکیب اس، تلفیق این سه بعد صرفگیری قابل اتکاست. بر این اسهای ناشی از ساختار تصمیمقطعیتاندازه در برابر عدم

صورت جامع ارزیابی شود که تواند بهزمانی می HSEچند تکنیک نیست، بلکه بر این استدلال استوار است که مطلوبیت 
زمان مورد توجه قرار گیرند. این طور همگیری بهپذیری بالقوه و قابلیت اتکای نتیجه تصمیموضعیت عملکردی، آسیب

 .دهدو ساختار یکپارچه آن را تشکیل می IHSE-UIمنطق نظری، مبنای توسعه شاخص 

 یشاخص بر مبنا نیا شودیم و محاسبه مدلسازی« IHSE-UI» یبیشاخص ترک  ،𝑅 و 𝑃 ،𝑆 پس از محاسبه سه مؤلفه
 یهاکه در سال ییکردهایشده است؛ رو یطراح «تیتحت عدم قطع یابیارز»و « مقاوم یریگمیتصم» نینو یکردهایرو

 ارهیچندمع یریگمیو تصم یشهر یهارساختیز تیریمد ،یداریحوزه پا یهاپژوهش یاصل یاز محورها یکیبه  ریاخ

 (.Zavadskas et al., 2019; Cinelli et al., 2020; Daripour et al., 2026اند )شده لیتبد
قضاوت خبرگان  رها،ایموجود در وزن مع تیبه عدم قطع MCDM یهااز مدل یاریبس جیکه نتا دهندینشان م مطالعات

کاهش  هایبنداعتماد رتبه تیقابل ها،تیعدم قطع نیا یو ساختار مدل حساس هستند و در صورت عدم بررس
                                                 
12 . Residual Risk 
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 یداریعلاوه بر عملکرد، پا دیبا میتصم تیفیک یابیرو، ارز نی(. از اSaltelli et al., 2019; Cinelli et al., 2020)ابدییم

 (.Khalilzadeh et al., 2021; Greco et al., 2022) ردیدر بر گ زیرا ن ستمینهفته در س یهاسکیو سطح ر جینتا

انطباق هر  زانیاستخراج شده و م F.TOPSISحاصل از  (𝐶𝐶) یکینزد بیاز ضر 𝑃 مؤلفه ،یشنهادیپ ترکیبیشاخص در
در  یبندرفتار رتبه یو بررس OAT تیحساس لیبر اساس تحل 𝑆. مؤلفه دهدیرا نشان م HSE آلدهیا تیپارک با وضع

 Saltelliاست ) ارهایوزن مع تیدر برابر عدم قطع جیمقاومت نتا زانیم انگریها محاسبه شده و باختلال وزن یویسنار 56

et al., 2019;مؤلفه نی(. همچن 𝑆 لیاز تحل سکیر FMEA و  زاتیبه دست آمده و سطح مخاطرات بالقوه موجود در تجه
 (.Lv et al., 2019) کندیپارک را منعکس م یهارساختیز

ها پذیری قابل قبول میان آن، انتخاب تابع تجمیع باید با ماهیت مفهومی ابعاد و میزان جبرانIHSE-UI اراز منظر ساخت

عنوان سه بعد مکمل در پایداری تصمیم و ایمنی ناشی از سطح ریسک به HSEسازگار باشد. در این پژوهش، عملکرد 
ها باید مطلوبیت نهایی را کاهش دهد و عملکرد مطلوب در ای که ضعف شدید در هر یک از آنگونهبه ،گرفته شدندنظر 

سادگی ضعف جدی در بعد دیگر را جبران کند. بر این اساس، به جای تجمیع خطی، از ساختار ضربی یک بعد نتواند به
پذیری محدودتری است و مقادیر پایین هر مؤلفه ی جبرانزیرا تجمیع ضربی نسبت به تجمیع جمعی دارا .استفاده شد

. بنابراین، این انتخاب با منطق (Salvatore, 2023; OECD & JRC, 2008) کننداثر بیشتری بر شاخص نهایی اعمال می

 .ها نیستهرچند ساختار ضربی به معنای غیرجبرانی بودن کامل مؤلفه .سازگار است HSEارزیابی 
ها فراهم شد. ( تبدیل شدند، امکان ترکیب مستقیم آن[0,1]( پیش از تجمیع به بازه )𝑅و ) (𝑆)، (𝑃)از آنجا که سه مؤلفه 

های ثانویه میان این سه بعد، داده تجربی یا قضاوت خبرگی مستقلی که بتواند نسبت اهمیت همچنین، برای تعیین وزن

های دلخواه و افزودن یک منبع منظور پرهیز از تحمیل وزنرو، بهترس نبود. ازاینطور معتبر برآورد کند، در دسها را بهآن
قطعیت به ساختار شاخص، هر سه مؤلفه با توان واحد وارد رابطه شدند. این انتخاب به معنای اثبات تجربی جدید عدم

ص است که بر نقش مکمل هر اهمیت برابر سه مؤلفه نیست، بلکه یک فرض ساختاری پارسیمونیک در نسخه اولیه شاخ

. ارزیابی حساسیت نسبت به ساختارهای وزنی (Dobbie and Dail, 2013) استوار است HSEسه بعد در تفسیر وضعیت 
به صورت  (𝑖)پارک  یبرا IHSE-UIشاخص  بر این اساس، تواند در مطالعات آینده مورد بررسی قرار گیرد.جایگزین می

 :شودیم فیتعر ریز

𝐼𝐻𝑆𝐸-𝑈𝐼𝑖 . 11رابطه  = 𝑃𝑖 × 𝑆𝑖 × (1 − 𝑅𝑖) 

 در آن: که
(𝑃𝑖) مؤلفه عملکرد حاصل از :F.TOPSIS؛ 
(𝑆𝑖)ت؛یحساس لیحاصل از تحل یداری: مؤلفه پا 
(𝑅𝑖)شده حاصل از نرمال سکی: مؤلفه رFMEA. 

1)، عبارت مزبور رابطه در − 𝑅𝑖) رو،  نیاست. از ا ماندهیباق یهاسکیپس از لحاظ نمودن ر ستمیس یمنیسطح ا انگریب
𝐼𝐻𝑆𝐸-𝑈𝐼» یبه صورت مفهوم توانیرا م ییشاخص نها = 𝑓(𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 × 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 × 𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦)» کرد ریتفس. 

عدم  طیتحت شرا HSEعملکرد قابل اعتماد »از  یاریبلکه مع ست،ین یشاخص عملکرد کیصرفاً  IHSE-UI جه،ینت در

 ییموجب کاهش مقدار شاخص نها ماًیها مستقاز مؤلفه کیکه کاهش هر  یابه گونه شود؛یمحسوب م «سکیو ر تیقطع
 به صورت زیشاخص ن راتییاند، دامنه تغشده یسازنرمال ([0,1])آنجا که هر سه مؤلفه در بازه  از خواهد شد.

0 ≤ 𝐼𝐻𝑆𝐸-𝑈𝐼 ≤ کمتر بوده و در  سکیو ر شتریب یداریتر، پادهنده عملکرد مطلوبتر نشانبزرگ ریمقاد .خواهد بود 1

 ریتحت تأث ستمیکه عملکرد س دهندیتر نشان مکوچک ریهستند. در مقابل، مقاد HSEتر مناسب تیوضع انگریب جهینت
هر  یمقدار واحد برا کیمرحله  نیا یخروج قرار گرفته است. یریگمیتصم جینتا یداریناپا ای یرساختیز یهاسکیر

 .ردیگیپژوهش قرار م یاسهیمقا یهالیو تحل یینها یبندرتبه یپارک است که مبنا
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به این معنا که ضعف شدید در طراحی شده است؛  13پذیری محدوداین ساختار بر مبنای منطق جبران ،یمنظر نظر از

فرض با  نی. اها جبران شودبا مقادیر بالای سایر مؤلفهتواند سادگی نمیبه ریسکهر یک از ابعاد عملکرد، پایداری یا 

(. Cinelli et al., 2020; Greco et al., 2022سازگار است ) یآورتاب یابیو ارز سکیر تیریمقاوم، مد یریگمیتصم یمبان
نهایی شاخص داشته های دارای مقادیر پایین اثر کاهنده بیشتری بر مقدار شود مؤلفهاستفاده از تجمیع ضربی موجب می

𝑃𝑖رو، رابطه )شود. ازاینشناختی یک سازوکار کاملاً غیرجبرانی محسوب نمیباشند، هرچند این ساختار از نظر روش ×

𝑆𝑖 × (1 − 𝑅𝑖)پذیری میان ابعاد مکمل ( با هدف کاهش جبرانHSE زمان عملکرد، قابلیت اتکای کردن اثر همو منعکس
 یبرا یساختار ضرب کی ،یجبران یجمع یهامدل یاساس، به جا اینبر . نتخاب شدتصمیم و ایمنی در شاخص نهایی ا

پنهان  یریگنیانگیدر م یبحران یهاحفظ شود و ضعف یمنیو ا یداریزمان عملکرد، پاها انتخاب شد تا اثر همادغام مؤلفه

 (.Greco et al., 2022; Daripour et al., 2026نگردد )

ا هدف بررسی سازگاری ساختاری، بارزیابی آن ، IHSE-UIاز توسعه  پس: IHSE-UI اخصشناختی شروش اعتبارسنجی

ها یک پارک« HSEوضعیت واقعی »ها انجام شد. با توجه به اینکه برای همگرایی نتایج با ارزیابی پایه و توان تمایز گزینه
یا اثبات عنوان اعتبارسنجی بیرونی معیار مرجع مستقل یا داده بیرونی قابل مقایسه در دسترس نبود، ارزیابی حاضر به

ای برای بررسی رفتار مطالعههای درونای از آزمونبلکه مجموعه ،شودنمی فسیرت F.TOPSISنسبت به  IHSE-UIبرتری 

بندی جدید با ارزیابی عملکرد پایه را میزان همگرایی و سازگاری ساختار کلی رتبه، جقابلیت تفسیر نتای ،شناختیروش
فکیک یا توان و قدرت ت F.TOPSISبندی با رتبه یی، همگرایشامل اعتبار ساختارسه جنبه . بر این اساس، دهدنشان می

 یریگمیت تصمدر مطالعا یمتداول اعتبارسنج یهاهیبا رو کردیرو نیقرار گرفت. ا یمورد بررسمقادیر شاخص  تمایز

 (.Cinelli et al., 2020; Greco et al., 2022سازگار است ) یداریپا یابیارز یهاو مدل یبیترک یهاشاخص اره،یچندمع
بر مبنای ارزیابی مفهومی انجام شد. در این مرحله بررسی گردید که آیا  IHSE-UI یگام نخست، اعتبار ساختار در

های گیری تحت عدم قطعیت، مدیریت ریسک و توسعه شاخصبا مبانی نظری تصمیم IHSE-UI شاخص مدل یا رساختا

تواند صرفاً بر عملکرد مبتنی نمی HSE، ارزیابی واقعی IHSE-UIبر اساس چارچوب نظری . ترکیبی سازگار است یا خیر
باشد، بلکه باید سه بعد مکمل شامل عملکرد، پایداری تصمیم و ریسک را به طور همزمان در نظر گیرد. از این رو، ساختار 

نظریه ، گیری مقاوماستوار است، از نظر مفهومی با اصول تصمیم «𝑅 و 𝑃 ،𝑆»های پیشنهادی مدل که بر ادغام مؤلفه
 .ها و ادبیات مدیریت ریسک سازگاری داردری سیستمآوتاب

بندی ترین مدل مرجع برای اعتبارسنجی، رتبهاست، مناسب F.TOPSISدر پژوهش حاضر مبتنی بر  𝑃از آنجا که مؤلفه  

 ،𝑅𝑎𝑛𝑘𝐹𝑇𝑂𝑃𝑆𝐼𝑆» بندی مستقلدو رتبهابتدا  در این راستا. شودمحسوب می F.TOPSISکلاسیک حاصل از 
𝑅𝑎𝑛𝑘𝐼𝐻𝑆𝐸−𝑈𝐼 »  شودسپس تغییرات رتبه هر پارک محاسبه میشده، تولید: 

Δ𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖 . 12رابطه  = 𝑅𝑎𝑛𝑘𝐹𝑇𝑂𝑃𝑆𝐼𝑆 − 𝑅𝑎𝑛𝑘𝐼𝐻𝑆𝐸−𝑈𝐼 

های ریسک و پایداری تصمیم چه تأثیری بر نتایج نهایی داشته هدف از این مقایسه آن است که مشخص شود ورود مؤلفه 

توان استدلال نمود که روش کلاسیک بخشی از واقعیت ها به طور معنادار تغییر کند، میچنانچه رتبه برخی پارکاست. 

 سیستم را نادیده گرفته است.
 F.TOPSIS کیکلاس یبندبا رتبه IHSE-UIحاصل از  یبندرتبه سهیمقا قیمدل از طر ییگام دوم، اعتبار همگرا در

 :دیاستفاده گرد رمنیاسپ یارتبه یهمبستگ بیمنظور از ضر نیشد. بد یابیارز

𝜌 . 13رابطه  = 1 −
6 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑛(𝑛2 − 1)
 

                                                 
13. Limited Compensability 
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است.  هانهیتعداد گز (𝑛)در دو روش و  (𝑖) نهیاختلاف رتبه گز (𝑑𝑖) رمن،یاسپ یارتبه یهمبستگ بیضر (𝜌)در آن  که

با روش مرجع است، در  یشنهادیمناسب مدل پ یو سازگار یبندرتبه یدهنده حفظ ساختار کلنشان (𝜌) یبالا ریمقاد

خواهد  یینها جیبر نتا یداریو پا سکیر یهامؤلفه یاثرگذار انگریشده بمحدود مشاهده یهاکه اختلاف یحال
 (.Spearman, 1904بود)

گیری تصمیم در ادبیات قرار گرفت. یابیمورد ارزپراکندگی امتیازهای نهایی و  یا توان تمایز کیتفکقدرت گام سوم،  در

ای که گونهبه ،هاستمیان گزینه 14های مهم یک روش تجمیع، توان ایجاد تمایز(، یکی از ویژگیMCDMچندمعیاره )
تفاوت « فشردگی یا پراکندگی امتیازهای نهایی»بندی مشابه، در میزان رغم تولید رتبههای مختلف ممکن است علیروش

عنوان ابزارهای مکمل برای ارزیابی کیفیت های مبتنی بر پراکندگی بهاخصمعناداری داشته باشند. از این منظر، ش

در این . (Zavadskas et al., 2014; Mardani et al., 2015گیرند )ها مورد استفاده قرار میاطلاعاتی خروجی مدل
( Rangeنه تغییرات )ها برای سنجش توان تمایز، دامترین و در عین حال پرکاربردترین شاخصچارچوب، یکی از ساده

دهد و در مطالعات عنوان یک معیار آماری پایه، میزان گستره توزیع خروجی را نشان میامتیازهای نهایی است. دامنه به
مورد استفاده قرار « قدرت تفکیک نسبی»عنوان شاخصی برای بررسی به MCDMهای و سایر روش TOPSISای مقایسه

(. مزیت اصلی این شاخص، تفسیری بودن، عدم پیچیدگی Behzadian et al., 2012; Santi et al., 2017گرفته است )

بر این اساس، دامنه امتیازهای حاصل  ها با مقیاس یکسان خروجی است.محاسباتی و قابلیت مقایسه مستقیم بین مدل
 :صورت زیر محاسبه شدبه IHSE-UIو شاخص پیشنهادی  F.TOPSISاز 

 . 14رابطه 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑇𝑂𝑃𝑆𝐼𝑆 = 𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝐶𝑚𝑖𝑛 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐼𝐻𝑆𝐸−𝑈𝐼 = 𝐼𝐻𝑆𝐸 − 𝑈𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝐻𝑆𝐸 − 𝑈𝐼𝑚𝑖𝑛 

𝐷𝑃 =
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐼𝐻𝑆𝐸−𝑈𝐼

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑇𝑂𝑃𝑆𝐼𝑆
 

زیرا در  ،ه بین دو مدل با ساختار تجمیع متفاوت استها برای مقایسسازی دامنهمبتنی بر منطق نرمال رابطهانتخاب این 

طور طبیعی تواند بههای جدید )مانند ریسک و پایداری( می، تغییر در تابع تجمیع یا ورود مؤلفهMCDMهای روش

از . کندمقیاس را فراهم میها امکان مقایسه هممقیاس پراکندگی خروجی را تغییر دهد. بنابراین، استفاده از نسبت دامنه
افزایش یا »گیرد و هدف آن سنجش ای پراکندگی  قرار میمعیارهای مقایسه شناختی، این شاخص در دستهمنظر روش

 جا:گیری مطلق کیفیت تصمیم. در اینیک مدل نسبت به مدل مرجع است، نه اندازه« کاهش توان تفکیک نسبی

𝐷𝑃 > تواند بیانگر است که می F.TOPSISنسبت به  IHSE-UIدهنده افزایش پراکندگی نسبی خروجی نشان: 1
 .های مورد مطالعه باشدافزایش اطلاعات تمایزبخش در سطح داده

𝐷𝑃 =  .دهنده پراکندگی مشابه دو روش استنشان :1

𝐷𝑃 <  .نسبت به روش مرجع است IHSE-UIدهنده فشردگی بیشتر خروجی نشان :1

کافی « برتری روش»تنهایی برای قضاوت درباره های مبتنی بر دامنه به، شاخصMCDMبا این حال، مطابق ادبیات 

(. از این رو، در این پژوهش Mardani et al., 2015اند )سازی و ساختار تابع تجمیع حساسنیستند، زیرا به مقیاس نرمال
DP در مجموع. ای استفاده شدعنوان یک شاخص مکمل در کنار معیارهای اعتبار ساختاری و همگرایی رتبهصرفاً به ،

عنوان شاخص پایه در سنجش پراکندگی جایگاه دامنه به( 1)شناختی استوار است: انتخاب این معیار بر سه مبنای روش

امکان ( 3، و )TOPSISهای در ارزیابی قدرت تفکیک روش پراکندگیکاربرد گسترده معیارهای MCDM( ،2 )در 
عنوان شاخص مطلق کارایی، نه به DPبنابراین، . تفاوتسازی و مقایسه نسبی بین دو مدل با ساختارهای تجمیع منرمال

                                                 
14. Discrimination Power 
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های ریسک و در اثر ورود مؤلفه« هاتوان تمایز نسبی خروجی»ای برای سنجش تغییر در عنوان یک ابزار مقایسهبلکه به

 .کار گرفته شده استبه IHSE-UIقطعیت در ساختار عدم

 و بحث نتایج

 28که اهمیت نسبی  دهدمینشان  QFDتحلیل  هاییافته: QFDه از با استفاد HSE یهاشاخص یدهوزن خروجی

های است. وزن خبرگانهای کاربران و ها بیانگر ناهمگنی قابل توجه در اولویتیکسان نبوده و توزیع وزن HSEشاخص 

 (.2قرار گرفتند )جدول  083/0تا  001/0سازی در بازه نهایی معیارها پس از نرمال

 (1405های پژوهش، ) منبع: یافته یشهر یهاپارک HSE یابیارز یهاشاخصزن نهایی و. 2 جدول

 وزن HSEها یا معیارهای شاخص کد وزن HSEها یا معیارهای شاخص دک

H1 0.083 خدمات و پاکیزگی محیط پارک S1 0.047 )دسترسی،عرض و..( وضعیت ورودی و مسیرها 

H2 0.066 های زبالهوضعیت سطل S2 0.083 عمومی )مبلمان، و ...(تجهیزاتایمنی 

H3 0.066 های بهداشتیسرویس S3  0.042 (اقلیم و کاربریتجهیزات مناسب )متناسب با 

H4 0.016 تأمین آب سالم S4 0.001 توزیع مناسب تجهیزات و تأسیسات 

H5 0.001 نظافت کارکنان و پارکبانان S5 )... 0.075 ایمنی تأسیسات )سیستم برق و 

E1 0.05 (متناسب با اقلیم فضای سبز )تنوع گیاهی و زیستی S6 0.075 ایمنی سطوح یا کفپوش مسیر و معابر 

E2 0.001 پاشیزدائی و سمآفات S7 0.075 های بازی و ورزش ایمنی زمین 

E3 0.016 های سطحی و فاضلابدفع آب S8 0.001 ایمنی وسایل بازی کودکان 

E4 0.001 بصری پارک تنوع و زیبایی S9 0.033 توزیع و تفکیک فضاهای کاربردی 

E5 0.05 )کوددهی،آبیاری و...(داری محیط زیست پارک نگه S10 0.066 کنترل امنیت 

E6 0.001 جمعیتی وسعت پارک متناسب با تراکم S11 0.001 نظارت و مدیریت 

E7 )... مکان جانمایی و( 0.001 آرامش و آسایش S12 سیستم )0.05 روشنایی )نورپردازی 

E8 0.033 گذاری )معابر، گیاهان و ...(حریم و حفاظ S13 0.05 تابلوهای راهنما و علائم هشدار دهنده 

E9  0.016 های سبزاکولوژیکی و تکنولوژیراندمان S14 0.001 امکانات امدادی 

 083/0( با مقدار S2) «یعموم زاتیتجه یمنیا»( و H1« )پارک طیمح یزگیخدمات و پاک» یهاوزن به شاخص نیبالاتر
 یهانیزم یمنیا»( و S6« )کفپوش و معابر یمنیا»(، S5) «ساتیتأس یمنیا» یها. پس از آن، شاخصافتیاختصاص 

 یهاسیسرو»(، H2« )زباله یهاسطل تیوضع» نیمچنقرار گرفتند. ه یبعد یهادر رتبه 075/0( با وزن S7) «یباز

را کسب  066/0وزن  کینسبتاً بالا بودند که هر  تیاهم یدارا یارهایاز جمله مع «تیکنترل امن» ( وH3) «یبهداشت
 کردند.

امکانات » ،«تیرینظارت و مد» ،«زاتیمناسب تجه عیتوز»، «نظافت کارکنان»ها از جمله شاخص یمقابل، برخ در

 «شیآرامش و آسا»و « کنندهاستفاده تیتناسب وسعت پارک با جمع» ،«یبصر ییبایتنوع و ز» ،«ییزداآفات» ،«یامداد
 یمنیمرتبط با ا یهابا مؤلفه سهیکه در مقا دهدیمها نشان شاخص نیکردند. سهم اندک ا افتیوزن را در نیکمتر

 اند.داشته QFDشده از مدل استخراج یهاتیاولو یدهدر شکل یخدمات روزمره، نقش محدودتر تیفیو ک هارساختیز

 یو خدمات بهداشت طیمح یزگیپاک ،یکیزیف یمنیمرتبط با ا یهاآن است که مؤلفه انگریب یدهوزن یالگو ،یکل طوربه
به  زیاز هر چ شیکه کاربران ب دهدینشان م افتهی نیدارند. ا یشهر یهاپارک HSE تیفیرا بر ادراک ک ریتأث نیشتریب

در  یگذارهیسرما تیکه اهم یتوجه دارند؛ موضوع هیخدمات پا تیفیو ک زاتیتجه تیاستفاده از فضا، وضع منیا طیشرا

 .سازدیرا برجسته م یخدمات شهر تیفیک یو ارتقا هارساختینگهداشت ز
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 یمورد استفاده قرار گرفتند و مبنا F.TOPSIS لیدر تحل ارهایمع ییعنوان بردار وزن نهامرحله به نیحاصل از ا یهاوزن

 دادند. لیرا تشک IHSE-UIشاخص  تی( و در نهاPمحاسبه مؤلفه عملکرد )

 
 

 (Pو مؤلفه عملکرد ) HSEعملکرد  یابیارز جینتا
 یفاز آلدهیحل اشامل فاصله از راهارائه شده،  3همانطور که در جدول  F.TOPSISها مبتنی بر پارک HSEعملکرد  جینتا

ها همه پارک (𝐶𝐶) ریمقاد است. (𝐶𝐶) ی یا شباهتکینزد بضری و (⁻𝐷) یمنف یفاز آلدهای حلراه از فاصله ،(⁺𝐷)مثبت 

مورد مطالعه  یهاپارک انیدر م HSE تیقابل توجه وضع یدهنده ناهمگنقرار گرفت که نشان 59/0تا  38/0در بازه 
را کسب کرد. پس از آن،  HSEسطح عملکرد  نیبالاتر CC=0.59( با مقدار P5پارک بانوان ) ج،یاست. بر اساس نتا

 انگریب جینتا نیقرار گرفتند. ا یبعد یهادر رتبه 50/0( با مقدار P9وحدت ) و 57/0( با مقدار P8) ریالغد یهاپارک

 .است HSE یهابر اساس مجموعه شاخص شدهفیمطلوب تعر تیها به وضعپارک نیا شتریب یکینزد
را به دست آوردند. پارک  یکینزد بیضر ریمقاد نیترنیی( پاP4آزادگان )( و P3) ی(، شادP7موج ) یهامقابل، پارک در

مطلوب  طیپارک از شرا نیا شتریفاصله ب انگریسطح عملکرد را نشان داد که ب نیکمتر CC=0.45با مقدار  (P4) آزادگان
HSE است. یمنیخدمات و ا ها،رساختیدر حوزه ز یبه مداخلات اصلاح ازیو ن 

 HSEکه سطح تحقق الزامات  دهدینشان م نهیگز نیترفیو ضع نیبهتر انیم یدرصد 50اختلاف حدود  ،یکل طوربه

 تیظرف انگریموضوع ب نیها وجود دارد. اآن انیم یمعنادار یهانبوده و تفاوت کنواختی یمورد بررس یشهر یهادر پارک
 مورد مطالعه است. یهااز پارک یدر بخش HSE تیبهبود وضع یقابل توجه برا

 (1405های پژوهش، ) منبع: یافته F.TOPSISها با روش نتایج ارزیابی عملکرد پارک. 3جدول 

 هاگزینه

(Park) 
 فاصله ازحل ایده  آل

(𝑫⁺)  
 فاصله ازحل ضدایده آل

(𝑫⁻)  
 شاخص نزدیکی

𝑷 (𝑪𝑪)  

ها ندی نهایی گزینهبرتبه

(Rank) 

P1 0.67 0.56 0.45 6 

P2 0.66 0.56 0.46 5 

P3 0.74 0.47 0.39 10 

P4 0.74 0.45 0.38 11 

P5 0.51 0.72 0.59 1 

P6 0.61 0.61 0.50 4 

P7 0.73 0.47 0.39 9 

P8 0.52 0.70 0.57 2 

P9 0.62 0.61 0.50 3 

P10 0.70 0.52 0.43 7 

P11 0.72 0.49 0.40 8 

عنوان مؤلفه به میصورت مستقبه F.TOPSISحاصل از  (𝐶𝐶) یکینزد بی، ضرIHSE-UI افتهیچارچوب توسعه مطابق

در  قرار گرفت 59/0تا  38/0در همان بازه  زیمؤلفه عملکرد ن ریمقاد نیبنابرا .گیردمیمورد استفاده قرار  (𝑃)عملکرد 

 شتریدهنده فاصله بتر نشانکوچک ریو مقاد HSEمطلوب  طیبا شرا شتریانطباق ب انگریب 𝑃تر بزرگ ریچارچوب، مقاد نیا
اما هنوز  دهد،یدر هر پارک ارائه م HSEتحقق الزامات  زانیاز م یریتصو مؤلفه عملکرد اگرچه. هستند آلدهیا تیاز وضع

 ..کندیرا منعکس نم یرساختیو مخاطرات ز ارهایوزن مع تیقطعاثر عدم

 (S) یداریو مؤلفه پا تیحساس لیتحل جینتا
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برخوردار هستند و  ییبالا اریبس یداریمورد مطالعه از سطح پا یهاپارک یکه تمام دهدمینشان مؤلفه پایداری  خروجی

 F.TOPSISحاصل از  یبندآن است که رتبه انگریموضوع ب نی. ا(4)جدول  است 98/0از  شیدر همه موارد ب 𝑆 ریمقاد

 برخوردار است. یداشته و از استحکام مناسب یمحدود تیحساس ارهایدر وزن مع یمنطق راتیینسبت به تغ
وحدت  یهارا نشان داد. پس از آن، پارک یداریسطح پا نیبالاتر S=0.9968( با مقدار P5پارک بانوان ) ها،نهیگز انیم در

(P9( و صدف )P2به )یبالا ریقرار گرفتند. مقاد یبعد یهادر رتبه 9931/0و  9951/0 ریبا مقاد بیترت 𝑆 ها پارک نیدر ا

 ت،یحساس لیمختلف تحل یوهایخاص وابسته نبوده و در سنار اریچند مع ای کیها به که عملکرد آن دهدینشان م
را به  یداریپا ریمقاد نی( کمترP7( و موج )P4آزادگان ) یهامقابل، پارک در اند.را تجربه کرده یمحدود اریبس راتییتغ

 یاتکا تیدهنده قابلبالا قرار دارد که نشان اریهمچنان در محدوده بس زیها نپارک نیا S ریحال، مقاد نیدست آوردند. با ا

 مورد مطالعه است. یهانهیگز یتمام یبرا جیمناسب نتا
 ریمقاد اریکرد. انحراف مع دییرا تأ جینتا نیا زین تیحساس لیتحل یوهایدر سنار یکینزد بیضر ریمقاد یپراکندگ یبررس

CC نشان  افتهی نیاست. ا ارهایوزن مع رییدر اثر تغ جینوسان اندک نتا انگریمحدود بود که ب اریها بسپارک یتمام یبرا
در  یجزئ راتییتغ ریبرخوردار بوده و تحت تأث یمطلوب یآمار یداریشده از پااستخراج یبندکه ساختار رتبه دهدیم

 .شودیدچار نوسان قابل توجه نم رندگانیگمیتصم حاتیترج

 جینتاطور که همانرا فراهم کرد.  IHSE-UI جیاثرگذار بر نتا یهاشاخص ییامکان شناسا نیهمچن تیحساس لیتحل
 یمنیا»، «(S7) و ورزش یباز یهانیزم یمنیا» ،«(H3) یبهداشت یهاسیسرو» یهاد شاخصهدمینشان   3شکل 

 انگریب وضوعم نیدارند. ا CC ریمقاد راتییرا بر تغ ریتأث نیشتریب «(S5) ساتیتأس یمنیا»و  «(S2) یعموم زاتیتجه

که در  ییارهایاست. در مقابل، مع یشهر یهاپارک HSE یابیو بهداشت در ساختار ارز یمنیا یهامؤلفه یدینقش کل
 نشان ندادند. تیحساس لیتحل جیبر نتا یمحسوس ریکرده بودند، تأث افتیصفر در ای زیناچ ییوزن نها QFDمرحله 

 
 (1405پژوهش،  یهاافته)منبع: ی OAT حساسیت زمونآ تحت IHSE-UI بر نتایج HSE یهاگذارترین شاخصنمودار اثر. 3شکل 

 (R) سکیمؤلفه ر یابیارز جینتا

تا  51/1مورد مطالعه در بازه  یهاپارک RPN نیانگیم نشان دادها پارکتجهیزات عناصر و ریسک ارزیابی محاسبات 

 سکیمقدار ر نیاست. کمتر یشهر یهاپارک انیدر مبالقوه تفاوت قابل توجه سطح مخاطرات  انگریکه ب. قرار دارد 13/4
 نیبالاتر 14/4( با مقدار P3) یکه پارک شاد یتعلق داشت، در حال 51/1برابر  RPN نیانگی( با مP5به پارک بانوان )

 طیشرا ،یدسترس یهارساختیز تیفیک زات،یتجه ینگهدار تیاز وضع یتفاوت عمدتاً ناش نیا را نشان داد. سکیسطح ر
 .ها استپارک یهو رفا یعناصر خدمات تیو وضع یباز یهانیزم یمنیا ،ییروشنا

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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OAT Sensitivity of HSE Criteria (Average effect of ±20% weight perturbation)
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( با مقدار P5اساس، پارک بانوان ) نیقرار گرفت. بر ا 95/0تا  05/0( در بازه R) سکیمؤلفه ر ریمقاد ،یسازاز نرمال پس

R=0.05 یو پارک شاد نهیگز نیترسکیرکم (P3 با مقدار )R=0.95 مورد مطالعه  یهانهیگز انیپارک در م نیترسکیپرر

را نشان  سکیاز ر یینسبتاً بالا ریمقاد زی( نP7( و موج )P10) وستهی(، پP4آزادگان ) یهاپارک نیشناخته شدند. همچن
 .(4)جدول  است هارساختیو ز زاتیتجه یمنیها از منظر اپارک نیا شتریب یریپذبیآس انگریدادند که ب

 یهاستمیمورد مطالعه عمدتاً به س یهادر پارک سکیمنابع ر نیترداد که مهممینشان نیز  FMEA جینتا اتیجزئ یبررس

مرتبط است. در  ینیتزئ زاتیو تجه یعناصر آب یمعابر و برخ یسازکف ،یباز یهانیکفپوش زم ،یرسانو برق ییروشنا
از  یموضوع عمدتاً ناش نیرا به خود اختصاص دادند که ا RPN ریمقاد نیبالاتر ییروشنا زاتیها، تجهاز پارک یاریبس

و  یباز یهانیکفپوش زم تیوضع نیبوده است. همچن ینگهدار یهاییو نارسا یمشکلات حفاظت زات،یتجه یفرسودگ

 شد. ییپارک شناسا نیدر چند سکیر شیعوامل مؤثر بر افزا نیتراز مهم یکیعنوان به یحرکت یرهایمس
الزاماً همسو  یرساختیز سکیو سطح ر HSEعملکرد نشان داد که سطح عملکرد  یابیبخش با ارز نیا جینتا سهیمقا

 زاتیدر تجه یمخاطرات قابل توجه یاز عملکرد نسبتاً مطلوب، همچنان دارا یها با وجود برخوردارپارک ی. برخستندین
 شودیموجب م یداریدر کنار مؤلفه عملکرد و پا سکیاستفاده از مؤلفه ر ل،یدل نیبه هم خود بودند. یهارساختیو ز

 زیرا ن ندهیبالقوه و احتمال بروز مخاطرات آ یریپذبینباشد، بلکه آس یها متکپارک یجار تیتنها بر وضع یینها یابیارز

 منعکس کند.
بر  یصرفاً مبتن یبندکه رتبه دهدیو نشان م سازدیرا آشکار م یابیارز ندیبه فرآ سکیورود مؤلفه ر تیاهم مزبور افتهی 

 یریپذبیآس شیافزا انگریب 𝑅مقدار  شیافزا بنابراین ارائه دهد. HSE یواقع تیکامل از وضع یریتصو تواندیعملکرد نم

 وارد شد. HSE تیفیعامل کاهنده ک کیعنوان به (IHSE-UI) ییدر شاخص نها واست،  ستمیس

 یشنهادیپ چارچوب یو اعتبارسنج HSE (IHSE-UI) تیعدم قطع کپارچهیشاخص  جینتا
در  افتهیمطابق رابطه توسعه HSE (IHSE-UI)  تیعدم قطع کپارچهی، شاخص «𝑅و  𝑃 ،𝑆»از استخراج سه مؤلفه  پس

، HSEعملکرد  تیفیزمان کشاخص با ادغام هم نیمورد مطالعه محاسبه شد. ا یهاپارک یتمام یبرا یشناسبخش روش

 یواقع تیتر از وضعجامع یریتصو ،یرساختیو سطح مخاطرات ز ارهایوزن مع تیدر برابر عدم قطع یبندرتبه یداریپا
 .دهدیارائه م یشهر یهاپارک

( با P5(. پارک بانوان )4قرار دارند )جدول  558/0تا  019/0در دامنه  IHSE-UI ریمحاسبات نشان داد که مقاد جینتا

شد.  ییشناسا یمنیو ا یداریاز منظر عملکرد، پا نهیگز نیترعنوان مطلوبرا کسب کرد و به ازیامت نیبالاتر 558/0مقدار 
 یبندرتبه یداریپا نیشتری( و بR=0.05) سکیسطح ر نی، کمترHSE (P=0.59)عملکرد  نیپارک علاوه بر کسب بالاتر نیا

(S=0.9968را ن )موجب شد  یژگیسه و نیا یزماننشان داد. هم زیP5 در چارچوب  نهیگز نیتربه مقاومIHSE-UI لیتبد 
( قرار گرفتند. P1( و بهاران )P6) ی(، فردوسP2(، صدف )P8) ری(، الغدP9وحدت ) یهاپارک ،یبعد یهارتبه در شود.

موجب  یرساختیز سکیند، اما تفاوت در سطح رهست کینزد گریکدیبه  HSEها از نظر عملکرد پارک نیاز ا یاگرچه برخ

نسبت به  ترنیی( با وجود عملکرد پاP9عنوان مثال، پارک وحدت )شده است. به یینها یبندها در رتبهآن گاهیجا رییتغ
 کسب کند. ییدر شاخص نها یکمتر توانست رتبه بالاتر سکیاز ر یبرخوردار لی(، به دلP8) ریپارک الغد

 نیرا به خود اختصاص داد. اگرچه ا تیوضع نیترفیضع 558/0برابر  IHSE-UI( با مقدار P3) یمقابل، پارک شاد در

 هارساختیو ز زاتیتجه سکیر یبالا اریعملکرد را نداشت، اما سطح بس نیترنییپا F.TOPSIS یعملکرد یابیپارک در ارز
(R=0.95موجب افت شد )تواندینم ییتنهاکه عملکرد مطلوب به دهدینشان م یروشنبه افتهی نیاآن شد.  یینها ازیامت دی 

 .کندیم دییرا تأ یابیارز ندیبه فرآ سکیرا جبران کند و ضرورت ورود مؤلفه ر یوجود مخاطرات بحران

 (1405های پژوهش، ) منبع: یافته HSE (IHSE-UI) نتایج نهایی شاخص یکپارچه عدم قطعیت. 4جدول 
 هاگزینه

 )پارک(
𝑷 (𝑪𝑪)  𝑺 𝑹 (𝟏 − 𝑹) IHSE-UI 

ندی نهایی برتبه

 (Rank)ها گزینه
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P1 0.45 0.9925 0.380 0.620 0.277 6 

P2 0.46 0.9931 0.339 0.661 0.302 4 

P3 0.39 0.9909 0.950 0.050 0.019 11 

P4 0.38 0.9857 0.761 0.239 0.089 10 

P5 0.59 0.9968 0.050 0.950 0.558 1 

P6 0.50 0.9905 0.410 0.590 0.292 5 

P7 0.39 0.9865 0.661 0.339 0.130 8 

P8 0.57 0.9914 0.390 0.610 0.345 3 

P9 0.50 0.9951 0.228 0.772 0.384 2 

P10 0.43 0.9898 0.723 0.277 0.117 9 

P11 0.40 0.9892 0.548 0.452 0.179 7 

 یموجب اصلاح بخش یداریو پا سکیر یهانشان داد که ورود مؤلفه IHSE-UIو  F.TOPSISحاصل از  یبندرتبه سهیمقا

آن است که شاخص  انگریب یاعتبارسنج جینتا(. 5حفظ شده است )جدول  یبندرتبه یها شده است، اما ساختار کلاز رتبه
 زیرا ن یرساختیو مخاطرات ز تیاز عدم قطع یاثرات ناش ستقادر ا ه،یمدل پا یضمن حفظ اطلاعات عملکرد یشنهادیپ

 یاتکا تیو قابل یشناختاعتبار روش یاز سه منظر مکمل، دارا IHSE-UIبطوری که  منتقل کند. یریگمیتصم ندیبه فرآ

محدود  ییموجب بازآرا میتصم یداریو پا سکیر یهامدل نشان داد که ورود مؤلفه یمناسب است. نخست، اعتبار ساختار
 یبندرتبه یرتبه برابر با دو پله بوده و ساختار کل ییجاکه حداکثر جابه یاگونهبه ،شده است هایبنداما معنادار رتبه

 یابیمنطق ارز بیبدون تخر یشنهادیآن است که مدل پ انگریموضوع ب نیحفظ شده است. ا F.TOPSISبر  یمبتن

 .دیمان یریگمیتصم ندیرا وارد فرآ تیقطعو عدم سکیمرتبط با ر دیعملکرد، توانسته است اطلاعات جد
ضمن  IHSE-UI شاخص است که بندیهمگرایی بالای دو رتبه انگریب (ρ = 0.945) رمنیاسپ بیضر یمقدار بالا دوم،

 سکیمرتبط با ر یلیاطلاعات تکم اساسبر  یبندقادر به اصلاح رتبه ه،یپا یریگمیبا ساختار تصم یحفظ سازگار

نشان  رایدارد، ز ییبالا تیاهم یبیترک یهااز منظر توسعه شاخص یژگیو نیبوده است. ا میتصم یداریو پا یرساختیز
شده میان های مشاهدهدر عین حال، تفاوت .است دیجد یاطلاعات یاز افزودن محتوا یشده ناشمشاهده راتییتغ دهدیم

تنهایی برای توصیف وضعیت شده بهبه شرایطی است که عملکرد مشاهده IHSE-UIدهنده حساسیت شاخص ها نشانرتبه
HSE شودویژه در مواردی که سطح بالاتر ریسک زیرساختی موجب تعدیل جایگاه نهایی گزینه میبه ،کافی نیست. 

دو  باًی( تقر593/0) IHSE-UI یخروج راتیینشان داد که دامنه تغ شاخص یا توان تمایز کیقدرت تفک یابیارز سوم،

 جهینت نیبه دست آمد. ا DP = 1.996برابر با  کی( است و شاخص قدرت تفک27/0) F.TOPSISمدل  راتییبرابر دامنه تغ
داشته و قادر است  هانهیگز انیم یواقع یهاوتتفا یدر آشکارساز یشتریتوان ب یشنهادیآن است که چارچوب پ انگریب

 سازد. زیمتما گریکدیاز  یشتریرا با دقت ب تیقطعو عدم سکیعملکرد مشابه اما سطوح متفاوت ر یدارا یهانهیگز

 شیبا مدل مرجع و افزا همگرایی بالا ،یساختار یشامل حفظ سازگار یاعتبارسنج اریسه مع یزمانمجموع، هم در
عملکرد،  کپارچهی یابیارز یچارچوب معتبر و قابل اتکا برا کی IHSE-UIکه  دهدینشان م ک،یقدرت تفک ریچشمگ

 تیریو مد محورسکیر یریگمیتصم یمناسب برا ییمبنا تواندیاست و م یشهر یهادر پارک تیقطعو عدم سکیر

صرفاً  ندیفرآ کیرا از  HSE یابیقادر است ارز IHSE-UIچارچوب همچنین  فراهم آورد. یشهر یهارساختیز داریپا
همراه  ه،یبا مدل پا جینتا یبالا یارتقا دهد. همبستگ تیو عدم قطع سکیبر عملکرد، ر یمبتن یابیارز کیعملکردمحور به 

 نی. از اکندیم دییرا تأ یشنهادیشاخص پ یاتکا تیلاعتبار و قاب ها،یبندرتبه یو اصلاح منطق کیقدرت تفک شیبا افزا
 تیریمنابع و مد صیتخص ،یاقدامات اصلاح یبندتیاولو یبرا اریمیشاخص تصم کی عنوانبه توانیرا م IHSE-UIرو، 

 نمود. یمعرف یشهر یهادر پارک سکیبر ر یمبتن

 (1405های پژوهش، ) منبع: یافتهشامل اعتبار ساختاری، همگرایی و قدرت تفکیک  IHSE-UIنتایج اعتبارسنجی . 5جدول 
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 هاگزینه

 )پارک(

Rank 

F.TOPSIS 
Rank 

 IHSE-UI Δ Rank  اعتبارسنجیمعیارهای 

P5 1 1 0 مقدار معیار بعد اعتبارسنجی 

P8 2 3 ▼1 
 یاعتبار ساختار

 2 رتبه رییتغ نهیشیب

P9 3 2 ▲1 0.91 هامطلق رتبه رییتغ نیانگیم 

P6 4 5 ▼1 0.945  رمنیاسپ یارتبه یهمبستگ بیضر ییهمگرا اعتبار 

P2 5 4 ▲1 
قدرت  اعتبار

 کیتفک

 F.TOPSIS 0.27  راتییتغ دامنه

P1 6 6 0 راتییتغ دامنه  IHSE-UI 0.539 

P10 7 9 ▼2 کیقدرت تفک شاخص  (DP) 1.996 

P11 8 7 ▲1 

 P7 9 8 ▲1 شد دییتأ اعتبار مدل تیوضع یینها یابیارز

P3 10 11 ▼1 

P4 11 10 ▲1 

های شهری پارک HSEتنهایی برای توصیف وضعیت بندی مبتنی بر عملکرد بهدهد که رتبههای پژوهش نشان مییافته

دهد، در ها نشان میای از شاخصشده عمدتاً وضعیت فعلی گزینه را بر اساس مجموعهزیرا عملکرد مشاهده .کافی نیست
گیری ممکن نیز میزان حساسیت نتیجه به مفروضات تصمیم ها وهای نهفته در تجهیزات و زیرساختحالی که ریسک

ای ها، این تمایز را آشکار کرد: گزینهها پس از تلفیق مؤلفهاست در این ارزیابی منعکس نشوند. تغییر جایگاه برخی پارک

رچه کسب نکند. تری در ارزیابی یکپاپذیری زیرساختی، وضعیت مطلوبتواند به دلیل آسیببا عملکرد نسبتاً مطلوب می
دهند اطلاعات مربوط به ریسک گیری چندمعیاره همسو است که نشان میو تصمیم FMEAاین تفسیر با مطالعات تلفیق 

-Khalilzadeh et al., 2021; Khodadadiبندی حاصل از ارزیابی صرف عملکرد را تعدیل کند )تواند اولویتمی

Karimvand & Shirouyehzad, 2021; Veskovic et al., 2025بندی (. بنابراین، تفاوت میان رتبهF.TOPSIS  وIHSE-

UI سطح عملکرد»دهنده تغییر زاویه ارزیابی از عنوان ناسازگاری دو روش تفسیر کرد، بلکه این تفاوت نشانرا نباید به »

 است.« شده با ریسک و پایداری تصمیمعملکرد تعدیل»به 
برای تمامی  98/0 یر متفاوتی از یک معیار صرفاً تمایزبخش است. مقادیر بیش ازنقش مؤلفه پایداری نیز نیازمند تفس

20ها نشان داد که در دامنه اختلال پارک تغییرپذیری محدودی  F.TOPSISی وزن معیارها، ضرایب نزدیکی درصد ±

𝑆اند. از آنجا که )داشته = 1 − 𝐶𝑉 تعریف شده است، پراکندگی پایین مقادیر )CC عی به مقادیر طور طبیبهS  نزدیک به
طور مستقل عامل اصلی یک منجر شد. بنابراین، نزدیک بودن مقادیر پایداری به یک به این معنا نیست که این مؤلفه به

شده از مقاومت بندی عملکردی پایه در برابر سناریوهای وزنی بررسیدهد رتبهبلکه نشان می ،ها بوده استتفکیک پارک

کند میزان سازگار است که تأکید می MCDMه است. این نتیجه با ادبیات تحلیل حساسیت در نسبی برخوردار بود
ها و دامنه اختلال مفروض است و پایداری بالا در یک مطالعه ها، فاصله عملکرد گزینهحساسیت نتایج تابع ساختار وزن

 Kizielewicz et al., 2023; Mishraنیست ) قطعیتدر برابر تمامی منابع عدم یا شاخص الزاماً به معنای پایداری مدل

et al., 2023 در نتیجه، نقش اصلی .)S قطعیت های حاضر، افزودن اطلاعاتی درباره قابلیت اتکای نتیجه در برابر عدمدر داده
لفه در ساختار دهد که اثر عملی هر مؤها. این تفسیر همچنین نشان میها است، نه الزاماً ایجاد فاصله زیاد میان گزینهوزن

IHSE-UI شدههای داده و شرایط تحلیل تلقی شود و نه یک اثر ثابت و از پیش تعیینباید تابع ویژگی. 

ها ایفا کرد. این یافته از نظر ماهیت سیستم مورد مطالعه تری در بازتنظیم اولویتدر مقابل، مؤلفه ریسک نقش ملموس

های عملکردی الزاماً احتمال وجود مخاطرات عیت مطلوب برخی شاخصهای شهری، وضقابل تبیین است؛ زیرا در پارک

در این پژوهش امکان داد این  FMEAکند. ناشی از فرسودگی، ضعف نگهداری یا ناایمنی تجهیزات را منتفی نمی
ع در اهمیت این موضو. ها از سطح توصیفی خارج شده و به یک مؤلفه کمی در ارزیابی نهایی تبدیل شوندپذیریآسیب

 HSEتواند میان دو وضعیت مدیریتی متفاوت تمایز قائل شود: پارکی که اساساً عملکرد گیرنده میآن است که تصمیم

ضعیفی دارد و پارکی که عملکرد فعلی آن قابل قبول است، اما به دلیل سطح بالاتر ریسک زیرساختی نیازمند مداخله 
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. چنین تفکیکی از منظر تخصیص منابع اهمیت (Khalilzadeh et al., 2021; Veskovic et al., 2025)پیشگیرانه است

ها اولویت دارد، در در حالت نخست، بهبود عملکرد شاخص. دارد، زیرا اقدامات اصلاحی در دو وضعیت یکسان نیستند

جه با کند. این نتیحالی که در حالت دوم، کاهش مخاطرات و ارتقای نگهداری پیشگیرانه اهمیت بیشتری پیدا می
بندی برای اولویت FMEAویژه استفاده از ، بهMCDMهای در ادغام ارزیابی ریسک و روش نینو یکردهایروگیری جهت

 (.Doloi, 2018; Shao et al., 2024; Gunduz et al., 2026قطعیت، همخوان است )تحت شرایط عدم

𝜌) چارچوب تفسیر شود. مقدارنیز باید در همین  F.TOPSIS با IHSE-UI ای بالایهمبستگی رتبه = نشان  (0.945
بنابراین، شاخص  .طور اساسی دگرگون نکرده استدهد که ورود ریسک و پایداری، ساختار کلی ارزیابی عملکرد را بهمی

های دهد که مؤلفهها نشان مییکپارچه از منطق عملکرد پایه فاصله نگرفته است. در عین حال، عدم یکسانی کامل رتبه

اند. این دو ویژگی در کنار یکدیگر اهمیت مسان با عملکرد صرف را وارد تصمیم نهایی کردهشده اطلاعاتی غیرهودهافز
دهد ها نشان میدارند: همگرایی بالا از حفظ پیوستگی با ارزیابی پایه حکایت دارد، در حالی که تغییرات محدود رتبه

عنوان اعتبارسنجی بیرونی یا اثبات این حال، این همبستگی نباید به نیست. با F.TOPSIS شاخص تلفیقی صرفاً بازتولید
بندی فراهم ای و سازگاری ساختار کلی رتبهمطالعهتفسیر شود؛ بلکه صرفاً شواهدی از همگرایی درون IHSE-UI برتری

تنها بیانگر تفاوت  F..TOPSIS نسبت به IHSE-UI کند. به همین ترتیب، پراکندگی بیشتر یا دامنه متفاوت امتیازاتمی

شناختی شاخص دهنده اعتبار یا برتری روشتنهایی نشاندر رفتار خروجی دو رویکرد در نمونه مورد مطالعه است و به
 .پیشنهادی نیست

توان یک مسئله چندبعدی در فضاهای عمومی را می HSEکنند که ارزیابی از منظر نظری، نتایج از این دیدگاه حمایت می

کنند، گیری نمیابعاد یکسانی از واقعیت را اندازه« پایداری تصمیم»و « یا ریسک مخاطره»، «عملکرد»دانست که در آن 
 شده منطبقدهد گزینه تا چه اندازه با وضعیت مطلوب تعریفسازند. عملکرد نشان میبلکه اطلاعات مکملی فراهم می

و پایداری،  .کند که ممکن است در ارزیابی عملکرد آشکار نباشندای را منعکس میهای بالقوهپذیریاست؛ ریسک آسیب

-IHSEدهد. بر این مبنا، ارزش ساختار دهی را نشان میمیزان مقاومت نتیجه در برابر تغییرات مشخص در مفروضات وزن

UI  در استفاده منفرد ازF.TOPSIS ،OAT  یاFMEA  نیست، بلکه در قرار دادن خروجی این سه تحلیل در یک منطق

بندی نیست، بلکه اطلاعات ارزیابی مشترک است. در این ساختار، تحلیل حساسیت دیگر صرفاً گزارشی جانبی پس از رتبه
دهد می شود. با این حال، نتایج حاضر نشانصورت یک مؤلفه قابل مشاهده در خروجی نهایی حفظ میحاصل از آن به

که در مطالعه حاضر، ریسک نقش ها وابسته است؛ چنانهای تجربی دادهمیزان اثر هر مؤلفه بر امتیاز نهایی به ویژگی

 .بیشتری در تمایز نهایی نسبت به پایداری داشت
دهد امکان می بعدی شاخصپارک است. ساختار سه« بدترین»یا « بهترین»ها نیز فراتر از انتخاب پیامد مدیریتی این یافته

های هایی با عملکرد پایین، بهبود شاخصهای مدیریتی بر اساس منشأ ضعف هر پارک تعیین شوند. برای گزینهاولویت

HSE هایی با عملکرد مناسب اما ریسک بالا، اقدامات پیشگیرانه، نگهداری و کاهش برای گزینه .باید محور مداخله باشد
گیرنده باید با احتیاط دارد و در شرایطی که پایداری تصمیم پایین باشد، تصمیممخاطرات زیرساختی اهمیت بیشتری 

ترین کارکرد قطعیت را پیش از اتخاذ تصمیم بررسی کند. بنابراین، مهمبندی اتکا کرده و منابع عدمبیشتری به رتبه

دهی نوع ص منشأ ضعف و جهتبندی واحد به مبنایی برای تشخیدر مطالعه حاضر، تبدیل یک رتبه IHSE-UIکاربردی 
 .مداخله مدیریتی است

در این مطالعه امکان تلفیق عملکرد، ریسک و  IHSE-UIاگرچه شاخص  :ندهیآ یپژوهش یرهایو مس هاتیمحدود
قطعیت عمدتاً از طریق حساسیت نتایج باید با توجه به چند محدودیت تفسیر شوند. عدماما پایداری تصمیم را فراهم کرد، 

طور برداری بهگیری، تغییرپذیری زمانی و ناهمگنی شرایط بهرهسازی شد و منابعی مانند خطاهای اندازهیارها مدلوزن مع

های متقابل میان عوامل خطر کلاسیک بود و وابستگی FMEAصریح وارد مدل نشدند. همچنین، مؤلفه ریسک مبتنی بر 
شهری در چابهار و در یک مقطع زمانی متمرکز بود؛ بنابراین، نتایج  پارک 11سازی نکرد. افزون بر این، ارزیابی بر را مدل
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های پیشرفته کارلو، روشسازی مونتتوانند با شبیهها و شرایط مستقل هستند. مطالعات آینده مینیازمند آزمون در نمونه

قطعیت و ی، دامنه عدمزمان-یهای مکانهای پویا و دادههای احتمالاتی و یادگیری ماشین، تحلیل، مدلFMEAو فازی 

، GISهای مدیریتی متفاوت و استفاده از تر بررسی کنند. همچنین، آزمون شاخص در شهرها و زمینهریسک را گسترده
IoT تواند برای ارزیابی رفتار، پایداری و قابلیت انتقال آن در شرایط متنوع مفید باشدهای پایش مستمر مییا سامانه. 

 گیرینتیجه
محدود به و توجه گرفتن  دهیناد یعنی، HSEمتعارف  یهایابیارز یاساس یهاتیاز محدود یکیوهش با هدف رفع پژ نیا

را در چارچوب  IHSE-UIشاخص یکپارچه  ؛قطعیتگیری در شرایط عدمهای زیرساختی و پایداری نتایج تصمیمریسک

تمامی  تواندیبر عملکرد نم یتنصرفاً مب یابید که ارزهدمینشان  جی. نتادادچابهار توسعه بندر پارک شهری  11ارزیابی 

در قالب  ستمیس تیاز واقع یبخش رایز ،های مورد مطالعه را منعکس کندگزینه  یا پارک HSEابعاد مؤثر بر وضعیت 
پژوهش در ادغام سه  یاصل رهیافت .ماندیم یپنهان باق یریگمیتصم جینتا یریاعتمادپذ زانیو م یرساختیمخاطرات ز

 تیحساس لیتحلنتایج  لیو تبد ترکیبیشاخص  کی( در S) میتصم یداری( و پاR) سکی(، رPمؤلفه مکمل شامل عملکرد )
قطعیت ناشی از تغییرات وزن معیارها را در اثر عدم ،یا رویکرد رهیافت نیاست. ا آندر ساختار  یاتیمؤلفه عمل کیبه 

چارچوب  کیعملکردمحور به  یستایا کردیرو کیرا از  HSE هایعیت شاخصسنجش وضو  ارزیابی لحاظ کرده

 .دهدیارتقاء م تیآگاه از عدم قطع یریگمیتصم
 HSEهای این مطالعه نشان داد که عملکرد، ریسک و پایداری تصمیم، در نمونه مورد بررسی، ابعاد مکمل ارزیابی یافته

ها ارائه دهد. بنابراین، در بستر تجربی تواند تصویری ناقص از شرایط پارکها میهستند و اتکای صرف به هر یک از آن

پذیری زیرساختی و پایداری نتایج زمان به کیفیت عملکرد، آسیبتر مستلزم توجه هماین پژوهش، ارزیابی جامع
عملکردی، تغییرات مرتبط با سطح ریسک و میزان مقاومت علاوه بر اطلاعات  IHSE-UIگیری است. شاخص تصمیم

شاخص این ها و کارایی تجربی کند. با این حال، یافتهشده را نیز منعکس میهای بررسینتایج در برابر دامنه تغییرات وزن

شهرها یا شناختی مطالعه حاضر محدود است و تعمیم آن به سایر ای و روشپارک شهری چابهار و شرایط داده 11به 
را  IHSE-UIهای عمومی نیازمند آزمون و اعتبارسنجی مستقل در مطالعات آینده است. بر این اساس، انواع زیرساخت

در فضاهای عمومی شهری  HSEآگاه تر و ریسکهای یکپارچهشناختی در جهت توسعه ارزیابیتوان یک گام روشمی

 .دانست

ویژه جناب مهندس یونس حقانی )شهردار را از شهرداری بندر چابهار، به نویسندگان مراتب قدردانی خودسپاسگزاری: 

دلیل همکاری در بازدیدهای میدانی، تسهیل دسترسی محترم(، معاونت خدمات شهری و کارشناسان فضای سبز شهری، به
تمامی کارشناسان، ، از همچنیندارند. سازی اطلاعات مورد نیاز پژوهش اعلام میهای مورد مطالعه و فراهمبه پارک

ها همکاری نمودند، قدردانی ها و تکمیل پرسشنامهها که در گردآوری دادهکنندگان و کاربران پارکپارکبانان، مشارکت

 . شودمی

 ت.بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته اسحامی مالی: 

 د.تنظیم مقاله حاضر نقش و سهم برابر دارنهمه نویسندگان، در نگارش و سهم نویسندگان در پژوهش: 

 د.دارند هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارنمی اعلام نویسندگانتضاد منافع: 

 منابع

Aflaki Samani, E., Fanni, Z., & Jafarpour Ghalehteimouri, K. (2025). Integrating informal settlements into 
sustainable land use planning: A phased development framework for addressing spatial inequalities in 
Chabahar, Iran. City and Built Environment, 3. https://doi.org/10.1007/s44213-025-00061-8 

https://doi.org/10.1007/s44213-025-00061-8


 
 

 ؟؟، ؟؟، شماره ؟؟پایدار محیط جغرافیایی: سال  توسعه 80

 

 

Aleksic, A., Tadic, D., Komatina, N., & Nestic, S. (2025). Failure mode and effects analysis integrated with 

multi-attribute decision-making methods under uncertainty: A systematic literature review. 
Mathematics, 13(13), 2216. https://doi.org/10.3390/math13132216 

Behzadian, M., Otaghsara, S. K., Yazdani, M., & Ignatius, J. (2012). A state-of-the-art survey of TOPSIS 
applications. Expert Systems with Applications, 39(17), 13051-13069. 
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2012.05.056  

Carnevalli, J. A., & Miguel, P. A. C. (2008). Review, analysis and classification of the literature on QFD: 

Types of research, difficulties and benefits. International Journal of Production Economics, 114(2), 
737–754. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2008.03.006 

Chabahar Municipality. (2011). Comprehensive and detailed plan studies of Chabahar City (Unpublished 
technical report). Chabahar Municipality. (In Persian) 

Chan, L. K., & Wu, M. L. (2002). Quality function deployment: A literature review. European Journal of 
Operational Research, 143(3), 463–497. https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00178-9 

Chen, X., et al. (2025). A new approach for failure mode and effect analysis based on Fermatean fuzzy Z-
number weighted Muirhead mean operator. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 143, 
110080. https://doi.org/10.1016/j.engappai.2025.110080 

Cinelli, M., Kadziński, M., Gonzalez, M., & Słowiński, R. (2020). How to support the application of 
multiple criteria decision analysis? Let us start with a comprehensive taxonomy. Omega, 96, 102261. 
https://doi.org/10.1016/j.omega.2020.102261 

Daripour, M., Asgharizadeh, E., & Taghizadeh-Yazdi, M. (2026). ED-ELEC: A robust multi-criteria 
decision-making framework for evaluating sustainable urban delivery systems. Industrial Management 
Journal, 18(2). https://doi.org/10.22059/imj.2026.405611.1008271 

Demir, G., Chatterjee, P., & Pamucar, D. (2024). Sensitivity analysis in multi-criteria decision making: A 
state-of-the-art research perspective using bibliometric analysis. Expert Systems with Applications. 
237, 121660. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.121660 

Dinarvandi, M., Jafari, H. R., Salehi, E., Yavari, A. R., & Tassa, H. (2013). Health, safety, and 
environmental management in urban parks (Case study: District 6 of Tehran Municipality). Journal of 
Environmental Studies, 39(3), 75–90. https://doi.org/10.22059/jes.2013.35891 (In Persian) 

Dobbie, M. J., & Dail, D. (2013). Robustness and sensitivity of weighting and aggregation in constructing 
composite indices. Ecological Indicators, 29, 270–277. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.12.025  

Doloi, H. (2018). Risk-based resilience assessment model focusing on urban infrastructure system 

restoration. Procedia Engineering. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2018.01.144 
Foroozesh, N., et al. (2021). Assessment of sustainable urban development based on a hybrid decision-

making approach: Group fuzzy BWM, AHP, and TOPSIS–GIS. Sustainable Cities and Society. 
https://doi.org/10.1016/j.scs.2021.103402 

Ganjaeian, H., et al. (2025). Geospatial assessment of suitable areas for residential development along the 
Makran coastal strip, Southern Iran. Asian Journal of Geographical Research, 8(4), 247–264. 

https://doi.org/10.9734/AJGR/2025/v8i4333 
Greco, S., Ehrgott, M., & Figueira, J. (Eds.). (2022). Multiple criteria decision analysis: State of the art 

surveys (2nd ed.). Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-3094-4 
Gunduz, M., Naji, K. K., & Eltagy, A. (2026). A risk-informed sustainability index for infrastructure 

drainage projects: A fuzzy decision-making framework. Sustainability, 18(7), 3311. 
https://doi.org/10.3390/su18073311 

González, T., Berger, P., Sánchez, C. N., & Mahichi, F. (2023). Sustainability of urban parks: Applicable 
methodological framework for a simple assessment. Sustainability, 15(21), 15262. 
https://doi.org/10.3390/su152115262 

Haag, A., & Chennu, N. S. (2023). Assessing whether decisions are more sensitive to preference or 
prediction uncertainty with a value of information approach. Omega, 121, 102936. 
https://doi.org/10.1016/j.omega.2023.102936 

Hou, Y., Zhang, X., et al. (2024). Application of a novel multi-criteria decision analysis approach for 
evaluating the sustainability of contaminated site management. Environmental Impact Assessment 
Review, 104, 107327. https://doi.org/10.1016/j.eiar.2023.107327 

Hu, Q., Zhang, S., Hu, C., & Liu, Y. (2023). A new fuzzy multi-attribute group decision-making method 
based on TOPSIS and optimization models. https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.15933  

Kabisch, S., Korn, H., Stadler, J., & Bonn, A. (2017). Nature-based solutions to climate change adaptation 
in urban areas. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5_1  

https://doi.org/10.3390/math13132216
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2012.05.056
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2008.03.006
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00178-9
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2025.110080
https://doi.org/10.1016/j.omega.2020.102261
https://doi.org/10.22059/imj.2026.405611.1008271
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.121660
https://doi.org/10.22059/jes.2013.35891
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.12.025
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2018.01.144
https://doi.org/10.1016/j.scs.2021.103402
https://doi.org/10.9734/AJGR/2025/v8i4333
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-3094-4
https://doi.org/10.3390/su18073311
https://doi.org/10.3390/su152115262
https://doi.org/10.1016/j.omega.2023.102936
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2023.107327
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.15933
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5_1


 
 

   81/   قدوسیان و قاسمی های شهریپارک HSEبرای ارزیابی یکپارچه  IHSE-UIتوسعه شاخص 

 

 

Khalilzadeh, M., Ghasemi, P., Afrasiabi, A., & Shakeri, H. (2021). Hybrid fuzzy MCDM and FMEA 

integrating with linear programming approach for the health and safety executive risks: A case study. 
Journal of Modelling in Management, 16(4), 1250–1278. https://doi.org/10.1108/JM2-12-2019-0285 

Kizielewicz, B., Shekhovtsov, A., Sałabun, W., & Wątróbski, J. (2023). Sensitivity analysis approaches in 
multi-criteria decision analysis: A systematic review. Applied Soft Computing, 146, 110662. 
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2023.110662 

Khodadadi-Karimvand, M., & Shirouyehzad, H. (2021). Well drilling fuzzy risk assessment using fuzzy 

FMEA and fuzzy TOPSIS. Journal of Fuzzy Extension and Applications, 2(2), 144–155. 
https://doi.org/10.22105/JFEA.2021.275955.1086 

Lotfi, S and Momenpour Akerdi, M (2024). The effect of Security on the willingness of women to usepublic 
spaces in the city (Case study: Behshahr City), Sustainable Development of Geographical 
Environment, 6(11), 59–78.  https://doi.org/10.48308/sdge.2025.236238.1201 (In Persian) 

Lv, L., Li, H., Wang, L., Xia, Q., & Ji, L. (2019). Failure mode and effect analysis with extended 

MULTIMOORA method based on interval-valued intuitionistic fuzzy sets: Application in operational 
risk evaluation for infrastructure. Information, 10(10), 313. https://doi.org/10.3390/info10100313 

Mardani, A., Jusoh, A., Nor, K. M., Khalifah, Z., Zakwan, N., & Valipour, A. (2015). Multiple criteria 
decision-making techniques and their applications – a review of the literature from 2000 to 2014. 
Economic Research-Ekonomska Istrazivanja, 28(1), 516–571. 
https://doi.org/10.1080/1331677X.2015.1075139  

Mishra, A. R., Rani, P., Cavallaro, F., Mardani, A., & Pamucar, D. (2023). Sensitivity analysis in multi-
criteria decision making: A state-of-the-art research perspective using bibliometric analysis. Expert 
Systems with Applications, 232, 120858. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.120858 

Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) & Joint Research Centre (JRC). 
(2008). Handbook on constructing composite indicators: Methodology and user guide. OECD 
Publishing. https://doi.org/10.1787/533411815016  

Paradowski, B., Celczynski, L., & Więckowski, J. (2025). Novel coefficients for improved robustness in 
multi-criteria decision analysis: Rank stability and equilibrium. Artificial Intelligence Review, 58, 94. 
https://doi.org/10.1007/s10462-025-11307-6 

Saltelli, A., Aleksankina, K., Becker, W., et al. (2019). Why so many published sensitivity analyses are 
false: A systematic review of sensitivity analysis practices. Environmental Modelling & Software, 114, 
29–39. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2019.01.012 

Santi, E., Ferreira, L., & Borenstein, D. (2017). Enhancing the discrimination of alternatives in fuzzy-
TOPSIS. INFOR: Information Systems and Operational Research, 53 (4), 155–169. 
https://doi.org/10.3138/infor.53.4.155  

Salvatore, A. L. (2023). The complexity of social phenomena and the construction of indicators. In Fuzzy 
logic and social sciences. 31–60. Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-031-41486-2_2   

Shao, J., Zhong, S., Tian, M., Liu, Y., et al. (2024). Combining fuzzy MCDM with Kano model and FMEA: 

A novel three-phase MCDM method for reliable assessment. Annals of Operations Research, 342, 725–
765. https://doi.org/10.1007/s10479-024-05878-w 

Spearman, C. (1904). The proof and measurement of association between two things. The American Journal 
of Psychology, 15(1), 72–101. https://doi.org/10.2307/1412159 

Stilic, A., & Puska, A. (2023). Integrating multi-criteria decision-making methods with sustainable 
engineering: A comprehensive review of current practices. Standards, 4(2), 88. 

https://doi.org/10.3390/eng4020088 
Tronnebati, I., & El Boujidi, Z. (2024). Green supplier selection using fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS, and 

fuzzy WASPAS: A case study in the automotive industry. Sustainability, 16(11), 4580. 
https://doi.org/10.3390/su16114580 

Vesković, S., Pamucar, D., Božanić, D., & Deveci, M. (2025). Failure mode and effects analysis integrated 
with multi-attribute decision-making methods under uncertainty: A systematic literature review. 

Mathematics, 13(13), 2216. https://doi.org/10.3390/math13132216 
Więckowski, J., & Sałabun, W. (2023). Sensitivity analysis approaches in multi-criteria decision analysis: 

A systematic review. Applied Soft Computing, 148, 110915. 
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2023.110915 

World Health Organization Regional Office for Europe. (2023). Assessing the value of urban green and 
blue spaces for health and well-being. World Health Organization. 
https://www.who.int/europe/publications/i/item/WHO-EURO-2023-7508-47275-69347 

https://doi.org/10.1108/JM2-12-2019-0285
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2023.110662
https://doi.org/10.22105/JFEA.2021.275955.1086
https://doi.org/10.48308/sdge.2025.236238.1201
https://doi.org/10.3390/info10100313
https://doi.org/10.1080/1331677X.2015.1075139
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.120858
https://doi.org/10.1787/533411815016
https://doi.org/10.1007/s10462-025-11307-6
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2019.01.012
https://doi.org/10.3138/infor.53.4.155
https://doi.org/10.1007/978-3-031-41486-2_2
https://doi.org/10.1007/s10479-024-05878-w
https://doi.org/10.2307/1412159
https://doi.org/10.3390/eng4020088
https://doi.org/10.3390/su16114580
https://doi.org/10.3390/math13132216
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2023.110915
https://www.who.int/europe/publications/i/item/WHO-EURO-2023-7508-47275-69347


 
 

 ؟؟، ؟؟، شماره ؟؟پایدار محیط جغرافیایی: سال  توسعه 82

 

 

Xu, Z., Liu, Y., & Chen, H. (2023). Multi-criteria decision-making methods applied to achieve sustainable 

design: A systematic review. Proceedings of the Design Society, 3, 2289–2298. 
https://doi.org/10.1017/pds.2023.273   

Yang, Y., Wang, Z., & Lin, G. (2021). Performance assessment indicators for comparing recreational 
services of urban parks. International Journal of Environmental Research and Public Health, 18(7), 
3337. https://doi.org/10.3390/ijerph18073337 

Zhang, P., Zhang, Z., & Qing, D. (2024). An improved failure mode and effect analysis method for group 

decision-making in utility tunnels construction project risk evaluation. Reliability Engineering & 
System Safety, 244, 109943. https://doi.org/10.1016/j.ress.2024.109943 

Zavadskas, E. K., Bausys, R., & Mazonaviciute, I. (2019). Safety evaluation methodology of urban public 
parks by multi-criteria decision making. Landscape and Urban Planning, 189, 372–381. 
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2019.05.014 

Zavadskas, E. K., Turskis, Z., & Kildiene, S. (2014). State of art surveys of overviews on MCDM/MADM 

methods. Technological and Economic Development of Economy , 20(1), 165–179. 
https://doi.org/10.3846/20294913.2014.892037  

https://doi.org/10.1017/pds.2023.273
https://doi.org/10.3390/ijerph18073337
https://doi.org/10.1016/j.ress.2024.109943
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2019.05.014
https://doi.org/10.3846/20294913.2014.892037

