
اولویت‌بندی اقتصادی-اجرایی سیاست‌های حمل‌ونقل پایدار در تهران: 
تحلیل سناریوها و تصمیم‌گیری چندمعیاره با رویکرد مرحله‌ای

تهـران بـا چالش‌هـای هم‌زمـان ازدحـام ترافیکـی، آلودگـی مزمـن هـوا و محدودیت‌های شـدید مالـی و اجرایی مواجه اسـت. 
در چنیـن شـرایطی، پرسـش کلیـدی سیاسـت‌گذاری نـه فقـط تشـخیص اثرگذارتریـن مداخله، بلکـه تعیین اولویـت اجرایی، 
نقـش مکمـل و توالـی مرحلـه‌ای سیاسـت‌ها اسـت. این مطالعـه با هدف پاسـخ به این پرسـش، یازده گزینۀ سیاسـتی شـامل 
هفـت سیاسـت منفـرد و چهار بسـتۀ ترکیبی را بـرای افـق ۲۰۲۴ ـ ۲۰۳۰ ارزیابی می‌کند. روش پژوهش کمّـی و دومرحله‌ای 
اسـت. ابتـدا پیامدهـای سـناریوها از یـک شبیه‌سـاز ترکیبی بالادسـتی مبتنـی بر پویایـی سیسـتم، مدل‌سـازی عامل‌بنیان و 
یادگیـری ماشـین اسـتخراج شـد؛ سـپس معیارهـا بـا روش CRITIC وزن‌دهـی و گزینه‌هـا بـا TOPSIS رتبه‌بنـدی شـدند. 
همچنیـن، چندین سـاختار وزن‌دهی سیاسـتی بـرای تحلیل حساسـیت نتایج به کار رفته اسـت. معیارهای ارزیابـی ده‌گانه‌اند 
و سـه حـوزۀ اثرگـذاری حمل‌ونقلـی، کاهـش آلودگـی و هزینـۀ سلامت، و امکان‌پذیـری مالـی ـ اجرایی را پوشـش می‌دهند. 
یافته‌هـا نشـان می‌دهـد بسـتۀ کم‌ریسـک )سـناریوی ۸( در وزن‌دهـی متـوازن مناسـب‌ترین گزینـۀ آغازیـن اسـت. کاهـش 
آلایندگـی محلـی نـاوگان )سـناریوی ۶( سـتون سیاسـت هـوای پـاک و مدیریت زمانـی تقاضای سـفر )سـناریوی ۱( بهترین 
نقطـۀ شـروع در شـرایط محدودیـت مالی شـدید اسـت. نـوآوری اصلی مقالـه در ارائـۀ چارچوبی کاربـردی بـرای اولویت‌بندی 

اقتصادی ـ اجرایی سیاست‌ها و طراحی نقشۀ راه مرحله‌ای حمل‌ونقل پایدار در شرایط محدودیت منابع است.
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1. مقدمه
تهـران در دهه‌هـای اخیـر بـه نمونـه‌ای روشـن از هم‌زمانـی بحران‌هـای 
حمل‌ونقلـی، محیـط ‌زیسـتی و مالـی در مدیریـت شـهری تبدیل شـده 
خدماتـی،  و  اداری  فعالیت‌هـای  تمرکـز  سـفر،  تقاضـای  رشـد  اسـت. 
وابسـتگی بخشـی از سـفرهای روزانـه به خودروی شـخصی، فرسـودگی 
بخشـی از ناوگان، محدودیت ظرفیت شـبکه و فشـار مزمن آلودگی هوا، 
مدیریـت شـهری را در برابـر مجموعـه‌ای از انتخاب‌های دشـوار قرار داده 
اسـت. در ادبیـات حمل‌ونقـل پایـدار، چنیـن وضعیتـی فقـط مسـئلۀ 
دسترسـی،  سلامت،  زندگـی،  کیفیـت  بـا  بلکـه  نیسـت،  جابه‌جایـی 
هزینه‌هـای اجتماعـی، مصـرف انـرژی و پایـداری مالی شـهر پیوند دارد 
 Banister, 2008; Goldman & Gorham, 2006; Rupprecht(
 Consult, 2019; United Nations Human Settlements
Programme [UN-Habitat], 2022(. در شـرایط تهران، این پیوندها با 
محدودیت‌هـای بودجـه‌ای، چالش‌هـای هماهنگـی نهـادی و ملاحظـات 
عدالـت دسترسـی و آثـار توزیعـی نیـز همـراه اسـت کـه در انتخـاب و 

اولویت‌بندی سیاست‌ها نقش تعیین‌کننده دارند.
کاهـش زمـان تلف‌شـده، کاهـش پیمایـش خودرومحـور، افزایش سـهم 
حمل‌ونقـل عمومـی، کاهـش ذرات معلق، کنتـرل هزینه‌های سـرمایه‌ای 
مطلـوب  اهـداف  همگـی  اجتماعـی،  پذیـرش  حفـظ  و  عملیاتـی  و 
سیاسـت‌گذاری‌اند؛ امـا کمتـر سیاسـتی می‌تواند همـه این اهـداف را به‌ 
طـور هم‌زمـان، سـریع و بـدون هزینـه محقـق کنـد. از این نظر، مسـئلۀ 
انتخـاب  فقـط  تهـران  در  پایـدار  حمل‌ونقـل  سیاسـت‌گذاری  اصلـی 
اسـت کـه در  نیسـت. پرسـش مهم‌تـر آن  فنـی«  »بهتریـن سیاسـت 
شـرایط محدودیـت مالـی، فشـار یارانـه‌ای، دشـواری نهادی، حساسـیت 
اجتماعـی و ضـرورت کاهـش آلودگـی، کـدام سیاسـت بـرای آغـاز اجرا 
مناسـب‌تر اسـت و کـدام سیاسـت بایـد در قالـب بسـته‌ای مکمـل یـا 
مشـروط بـه تأمیـن منابـع و ظرفیـت بیشـتر دنبـال شـود. ایـن مسـئله 
بـا هزینه‌هـای  به‌ویـژه بـرای شـهری ماننـد تهـران اهمیـت دارد کـه 
محیـط ‌زیسـتی و سلامت عمومی و همچنیـن، محدودیت‌های جدی در 
بودجـۀ شـهرداری و سـرمایه‌گذاری حمل‌ونقـل عمومـی مواجـه اسـت 
 Ahmadi et al., 2022; Bayat et al., 2020; Jafari Shahrestani et(

.)al., 2022
ادبیـات جهانـی نشـان می‌دهـد سیاسـت‌های حمل‌ونقـل شـهری زمانی 
و  غیرمسـتقیم  مسـتقیم،  آثـار  کـه  برخوردارنـد  بیشـتری  پایـداری  از 
توزیعـی آن‌هـا هم‌زمـان در نظـر گرفتـه شـود. قیمت‌گـذاری ورود بـه 
محـدودۀ مرکـزی می‌توانـد تقاضـای اسـتفاده از خـودروی شـخصی را 
کاهـش دهـد، امـا اگـر کیفیـت و ظرفیـت حمل‌ونقـل عمومـی کافـی 
نباشـد، ممکـن اسـت پذیـرش اجتماعـی آن کاهـش یابد و آثـار محیط 
 Axsen & Long,( زیسـتی مـورد انتظـار نیز به‌طـور کامل محقـق نشـود‌
بهبـود   .)2025; Hosford et al., 2021; Selmoune et al., 2020
کیفیـت خدمـت حمل‌ونقـل عمومـی می‌توانـد سـهم سـفرهای همگانی 
را افزایـش دهـد، امـا معمـولاً بـه سـرمایه‌گذاری، هزینه‌هـای عملیاتی و 
تعهـدات یارانـه‌ای نیـاز دارد. پاک‌سـازی یا نوسـازی ناوگان نیـز از منظر 
سیاسـت  به‌تنهایـی  ولـی  دارد،  اهمیـت  محلـی  آلاینده‌هـای  کاهـش 
کاهـش ازدحـام نیسـت و بدون مدیریـت تقاضا یـا بهبود خدمـت، الزاماً 
سیاسـت‌های  مقایسـۀ  بنابرایـن،  نمی‌دهـد.  کاهـش  را  شـبکه  فشـار 
حمل‌ونقـل پایـدار بایـد چندبعـدی باشـد و نمی‌تواند تنها بر یـک پیامد 

فنی یا محیط‌زیستی استوار شود.
در تهـران، ایـن چندبعـدی ‌بـودن بـا زمینه‌هـای حقوقـی و اجرایـی نیز 
محـدودۀ  بـه  خـودرو  ورود  کنتـرل  ماننـد  سیاسـت‌هایی  دارد.  پیونـد 

مرکـزی، مدیریـت پارک حاشـیه‌ای، بهبـود خدمت حمل‌ونقـل عمومی، 
نوسـازی نـاوگان، کاهـش آلایندگـی وسـایل نقلیـه و حمایـت از کرایـۀ 
حمل‌ونقـل عمومـی، در تجربـه یـا برنامه‌هـای مدیریـت شـهری جایگاه 
داشـته‌اند. قانـون هـوای پـاک و آیین‌نامه‌هـای اجرایی آن نیـز بر کنترل 
آلودگـی منابـع متحرک، معاینۀ فنی، محدودیت وسـایل نقلیۀ فرسـوده، 
 Clean( نوسـازی نـاوگان و گسـترش حمل‌ونقـل عمومـی تأکیـد دارنـد
 Air Act of Iran, 2017; National Laws and Regulations Portal,
2021(. ارزیابـی نظـام حمل‌ونقـل تهـران نیز بر ضـرورت تلفیق مدیریت 
تقاضـا، تقویـت حمل‌ونقـل عمومی و اصلاح سـازوکارهای اجرایی تأکید 
 United Nations Economic and Social Commission( کـرده اسـت
for Asia and the Pacific [UNESCAP], 2020(. بـا این‌حـال، وجـود 
مجموعـه‌ای از ابزارهـای سیاسـتی بـه ‌معنـای وجـود اولویـت اجرایـی 
روشـن نیسـت. مدیریـت شـهری همچنـان بایـد مشـخص کنـد کـدام 
مداخلـه را می‌تـوان بـا ریسـک کمتر آغـاز کرد، کـدام گزینـه باید نقش 
مکمـل داشـته باشـد و اجـرای کـدام بسـته به منابـع مالـی و هماهنگی 

نهادی بیشتری وابسته است.
مطالعـات پیشـین، بخش‌هـای مهمـی از این مسـئله را بررسـی کرده‌اند. 
برخـی پژوهش‌هـا وضعیـت و شـاخص‌های حمل‌ونقل پایدار را سـنجیده 
یـا الگوهـای ارزیابـی پایـداری را بـرای ایـران و تهـران توسـعه داده‌انـد 
گروهـی   .)Heidarpour & Jaberi, 2022; Norouzi et al., 2023(
دیگـر، یـک پـروژه، مداخله یـا مجموعـه‌ای از گزینه‌هـای حمل‌ونقلی را 
 Morouji et( بـا روش‌هـای تصمیم‌گیـری چندمعیـاره ارزیابـی کرده‌انـد
al., 2011; M. Shahbazi et al., 2021(. همچنیـن، روش‌هایـی ماننـد 
TOPSIS‏، VIKOR و سـایر روش‌هـای تصمیم‌گیـری چندمعیـاره سـابقۀ 
گسـترده‌ای در ارزیابـی گزینه‌هـای حمل‌ونقلـی و برنامه‌ریـزی شـهری 
 Behzadian et al., 2012; Hwang & Yoon, 1981; Opricovic( دارنـد
Tzeng, 2004; Zavadskas & Turskis, 2011 &(. بـا این‌وجـود، بخـش 
عمـدۀ ایـن مطالعـات یا بر سـنجش وضعیت، یا بـر ارزیابی یـک مداخله 
و یـا بـر رتبه‌بنـدی گزینه‌هـا بـر پایـۀ ماتریس‌های نسـبتاً ایسـتا تمرکز 
سـناریوها،  پویـای  پیامدهـای  میـان  پیونـد  نتیجـه،  در  دارنـد. 
اجـرای  شـرط  و  زمـان  تعییـن  و  اجرایـی،  و  مالـی  محدودیت‌هـای 

سیاست‌ها همچنان نیازمند بررسی بیشتر است.
پیامدهـای  تبدیـل  حاضـر،  پژوهـش  دقیـق  مسـئلۀ  این‌اسـاس،  بـر 
سـناریویی سیاسـت‌های حمل‌ونقـل به یـک اولویت اقتصـادی‌ ـ اجرایی 
در شـرایط محدودیـت منابع اسـت. خروجی‌هـای شبیه‌سـازی می‌توانند 
نشـان دهنـد هـر مداخلـه چه اثـری بـر ازدحام، الگـوی سـفر، آلودگی و 
هزینـۀ سلامت دارد، امـا به‌تنهایـی مشـخص نمی‌کننـد کـدام گزینه با 
محدودیـت سـرمایه‌گذاری، تعهـدات یارانه‌ای و ظرفیت نهـادی مدیریت 
شـهری تهران سـازگارتر اسـت. هدف پژوهـش حاضر، رفع ایـن فاصله از 
طریـق ارزیابـی هم‌زمـان اثرگـذاری و امکان‌پذیـری یـازده گزینه شـامل 
هفـت سیاسـت منفـرد و چهـار بسـتۀ ترکیبـی در افق ۲۰۲۴ تـا ۲۰۳۰ 
اسـت. برای ایـن منظـور، مقادیر سـناریویی از خروجی‌های کنترل‌شـدۀ 
سیسـتم،  پویایـی  بـر  مبتنـی  بالادسـتی  ترکیبـی  شبیه‌سـاز  یـک 
مدل‌سـازی عامل‌بنیـان و یادگیری ماشـین اسـتخراج و به یـک ماتریس 
تصمیـم ده‌‌معیـاره تبدیـل شـده‌اند. معیارهـا، پیامدهـای حمل‌ونقلـی، 
کاهـش آلودگـی و هزینـۀ سلامت و امکان‌پذیـری مالـی و اجرایـی را 
و   CRITIC روش  بـا  معیارهـا  عینـی  وزن‌دهـی  می‌دهنـد.  پوشـش 
رتبه‌بنـدی گزینه‌هـا بـا روش TOPSIS انجـام می‌شـود و پایـداری نتایـج 
بررسـی  حساسـیت  آزمون‌هـای  و  وزن‌دهـی  سـاختار  چنـد  در  نیـز 
اسـت؛  بـر لایـۀ تصمیم‌گیـری پساسـناریویی  مقالـه  تمرکـز  می‌شـود. 
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بنابرایـن، هـدف آن بازتولیـد جزئیـات کامل معماری شبیه‌سـاز نیسـت، 
بلکـه تبدیـل خروجی‌هـای سـناریویی بـه اطلاعات قابـل اسـتفاده برای 

تصمیم‌گیری مدیریت شهری است.
تمایـز پژوهـش حاضـر در اسـتفادۀ صـرف از یـک روش تصمیم‌گیـری 
چندمعیـاره نیسـت، بلکـه در پیونـد میـان پیامدهـای پویای سـناریوها، 
محدودیت‌هـای مالـی و نهـادی و منطـق اجـرای مرحلـه‌ای سیاسـت‌ها 
قـرار دارد. رتبه‌بنـدی در ایـن مطالعـه فقـط بـرای معرفی گزینـۀ دارای 
بیشـترین امتیـاز بـه کار نمـی‌رود، بلکـه برای تشـخیص نقش و شـرایط 
اجـرای گزینه‌هـا اسـتفاده می‌شـود؛ بـه ‌گونـه‌ای کـه بتـوان میـان اقدام 
مناسـب برای آغاز، سیاسـت مکمل، محور هوای پاک و بسـتۀ توسـعه‌ای 
مشـروط تمایـز قائـل شـد. بـر این‌مبنـا، پرسـش اصلـی پژوهـش چنین 
اسـت: در شـرایط هم‌زمـان ازدحـام شـبکه، آلودگـی هـوا و محدودیـت 
مالـی و اجرایـی مدیریـت شـهری تهـران، کدام سیاسـت‌ها یا بسـته‌های 
کـدام  و  مناسـب‌ترند  اجـرا  آغـاز  بـرای  پایـدار  حمل‌ونقـل  سیاسـتی 
گزینه‌هـا بایـد بـه مراحل بعـد یا تحقـق پیش‌شـرط‌های مالـی و نهادی 

موکول شوند؟
مقالـه پـس از مقدمـه در پنـج بخـش تنظیـم شـده اسـت. بخـش دوم، 
مبانـی نظـری، مطالعـات تجربـی و جایـگاه پژوهـش را تبییـن می‌کنـد. 
بخـش سـوم، منشـأ داده‌هـای سـناریویی، منطـق انتخـاب گزینه‌هـا و 
معیارهـا و مراحـل وزن‌دهـی و رتبه‌بنـدی را توضیـح می‌دهـد. در بخش 
چهـارم، نتایـج رتبه‌بنـدی و آزمون‌هـای حساسـیت گـزارش می‌شـود. 
بخـش پنجـم، یافته‌هـا را بـا مطالعـات پیشـین مقایسـه می‌کنـد، نقش 
ویژگی‌هـای خـاص تهـران را در شـکل‌گیری نتایـج توضیـح می‌دهـد و 
دلالت‌هـای اجرایـی آن‌هـا را اسـتخراج می‌کنـد. بخـش ششـم نیـز بـه 
جمع‌بنـدی یافته‌هـای محـوری، محدودیت‌هـای مطالعـه و مسـیرهای 

پژوهش آینده اختصاص دارد.

۲. پیشینۀ نظری و تجربی
1.2. مبانی نظری و چارچوب تحلیلی

حمل‌ونقـل پایـدار معمـولاً بـر سـه پایـۀ دسترسـی، پایـداری محیـط‌ 
زیسـتی و کارایـی اقتصـادی اسـتوار اسـت. در ایـن رویکرد، هـدف فقط 
ایمـن،  دسترسـی  کـردن  فراهـم‌  بلکـه  نیسـت،  سـریع‌تر  جابه‌جایـی 
فعالیت‌هـای  و  شـهروندان  بـرای  اتـکا  قابـل  و  کم‌آلاینـده  ‌به‌‌صرفـه، 
اقتصـادی اسـت. راهنماهـای برنامه‌ریـزی حمل‌ونقـل پایـدار شـهری بر 
یکپارچگـی میـان کاربـری زمیـن، حمل‌ونقل عمومـی، مدیریـت تقاضا، 
مشـارکت ذی‌نفعـان، عدالت دسترسـی و پایش مسـتمر تأکیـد می‌کنند 
 .)European Commission [EC], 2021; Rupprecht Consult, 2019(
نیـز  ملـل  سـازمان  شـهری  گزارش‌هـای  و  پایـدار  توسـعۀ  دسـتورکار 
دسترسـی ایمن و پایدار را بخشـی از کیفیت زندگی شـهری و تاب‌آوری 
 United Nations [UN], 2015; United Nations( می‌داننـد  شـهرها 
Department of Economic and Social Affairs, 2019; UN-

Habitat, 2022(. بـر ایـن مبنـا، چارچـوب تحلیلـی مقالـۀ حاضـر سـه 
حـوزه را هم‌زمـان در نظـر می‌گیـرد: کارایـی و دسترسـی حمل‌ونقلـی، 
کاهـش آثـار خارجـی محیـط‌ زیسـتی و سلامت و امکان‌پذیـری مالی و 

اجرایی سیاست.
آثـار سیاسـت‌های حمل‌ونقلـی از مسـیرهای متفـاوت و گاه متعـارض 
ظاهـر می‌شـوند. یک سیاسـت ممکن اسـت ازدحـام را کاهـش دهد، اما 
فشـار اجتماعـی ایجـاد کنـد؛ سیاسـت دیگـر ممکـن اسـت آلودگـی را 
کاهـش دهـد، ولـی هزینـۀ سـرمایه‌ای بالایی داشـته باشـد؛ و سیاسـتی 
دیگـر ممکـن اسـت از نظـر مالـی سـبک باشـد، اما اثـر محیط‌ زیسـتی 

محـدودی بـه جـا بگـذارد. از ایـن نظـر، کنتـرل تقاضـا، قیمت‌گـذاری و 
محدودیـت اسـتفاده از خـودرو زمانـی می‌تواند پایـدار و قابل اجرا باشـد 
کـه هم‌زمـان بـه پذیـرش اجتماعـی، کیفیـت و دسترسـی گزینه‌هـای 
جایگزیـن و نحـوۀ اسـتفاده از درآمدهای حاصل از سیاسـت توجه شـود 
 Hosford et al., 2021; Selmoune et al., 2020; Small & van(
سیاسـت‌گذاری  دیـدگاه،  ایـن   .)Dender, 2007; Vickrey, 1969
حمل‌ونقـل را از انتخـاب یـک ابـزار منفـرد بـه طراحـی مجموعـه‌ای از 
ابزارهـای مکمـل انتقال می‌دهد؛ زیـرا محدود کردن خودروی شـخصی، 
بـدون تقویـت حمل‌ونقـل عمومـی، یا توسـعۀ حمل‌ونقل عمومـی، بدون 
توجـه بـه منابع مالـی و تعهدات عملیاتی، ممکن اسـت بـه نتیجۀ پایدار 

منجر نشود.
از سـوی دیگـر، مسـئلۀ آلودگـی هـوا و سلامت عمومـی، حمل‌ونقـل 
شـهری را بـه حـوزۀ اقتصـاد سلامت و هزینه‌هـای اجتماعـی پیونـد 
می‌دهـد. PM 2.5 یکـی از شـاخص‌های کلیـدی آلودگـی هـوا و خطـر 
از طریـق کاهـش  برنامه‌ریـزی حمل‌ونقـل می‌توانـد  و  اسـت  سلامت 
بگـذارد  اثـر  شـهری  سلامت  بـر  آلاینده‌هـا  بـا  مواجهـه  و  انتشـار 
)Nieuwenhuijsen, 2016; World Health Organization, 2021(. در 
سـطح جهانـی نیـز مدیریت تقاضـا، تغییر رفتار سـفر، بهبـود حمل‌ونقل 
عمومـی و پاک‌سـازی فنـاوری نـاوگان، بـه ‌عنـوان مسـیرهای مکمـل 
 Creutzig et( کاهـش آثـار اقلیمی و آلودگـی حمل‌ونقل مطرح شـده‌اند
 al., 2018; EC, 2020; Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2022(. بـا این‌حـال، کاهـش جـرم آلاینـده را نمی‌تـوان لزوماً 
معـادل کاهـش یکسـان همـۀ هزینه‌های سلامت دانسـت؛ زیـرا تبدیل 
کاهـش انتشـار بـه منفعـت سلامت بـه الگـوی مواجهـه، رابطـۀ دوز ـ 
پاسـخ و شـیوۀ ارزش‌گـذاری بـار بیماری وابسـته اسـت. بـه همین‌دلیل، 
در پژوهـش حاضـر کاهش PM 2.5 و کاهش شـاخص هزینۀ سلامت به 

‌صورت دو معیار مرتبط، اما متمایز، وارد تحلیل شده‌اند.
ایـن تعـارض میـان اهـداف و محدودیت‌هـا، مسـئلۀ پژوهـش را بـه یک 
تصمیـم چندمعیاره تبدیل می‌کنـد. تصمیم‌گیرندۀ شـهری با معیارهایی 
ناهمگـن، جهت‌هـای مطلـوب متفـاوت و ترجیحـات سیاسـتی متغیـر 
روبـه‌رو اسـت. در چارچـوب مقالـۀ حاضر، میـان »مطلوبیـت پیامدی« و 
»امکان‌پذیـری اجـرا« تمایـز گذاشـته می‌شـود. معیارهـای حمل‌ونقلی، 
آلودگـی و سلامت نشـان می‌دهنـد هـر سیاسـت در صـورت اجـرا چـه 
پیامـدی ایجـاد می‌کنـد؛ در مقابـل، فشـار مالـی، هزینۀ سـرمایه‌ای، نیاز 
یارانـه و پیچیدگـی اجـرا نشـان می‌دهنـد آغاز و تـداوم آن تا چـه اندازه 
بـا ظرفیـت مدیریـت شـهری سـازگار اسـت. بنابرایـن، سیاسـت دارای 
بیشـترین اثـر فنـی لزوماً مناسـب‌ترین سیاسـت بـرای آغاز اجرا نیسـت 

و سیاست کم‌هزینه نیز راه‌حل کامل مسئله محسوب نمی‌شود.

2.2. مطالعات تجربی
در ادبیـات داخلـی، بخشـی از مطالعات به سـنجش وضعیـت حمل‌ونقل 
پایـدار پرداخته‌انـد. ایـن مطالعات نشـان داده‌انـد وضعیـت حمل‌ونقل از 
منظـر پایـداری در دوره‌هـای مورد بررسـی بـا چالش‌های جـدی مواجه 
بـوده و حمل‌ونقـل زمینـی هزینه‌هـای اقتصـادی و محیط ‌زیسـتی قابل 
توجهـی تحمیـل کرده اسـت )Heidarpour & Jaberi, 2022(. این خط 
پژوهشـی اهمیـت و ابعـاد مسـئله را روشـن می‌کند، اما عمدتاً در سـطح 
تشـخیص وضعیـت باقـی می‌مانـد و بـه ایـن پرسـش پاسـخ مسـتقیم 
نمی‌دهـد کـه در شـرایط محدودیـت منابع، کـدام سیاسـت اجرایی باید 
در اولویـت قـرار گیـرد. در مطالعـات جدیدتـر، تلاش‌هایی بـرای طراحی 
الگـوی ارزیابـی حمل‌ونقل پایدار شـهری با تأکید بر منطقۀ کلان‌شـهری 
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تهـران انجـام شـده اسـت. ایـن پژوهش‌هـا ابعـاد و مؤلفه‌هـای پایـداری 
موضـوع  داده‌انـد  نشـان  و  کرده‌انـد  شناسـایی  را  شـهری  حمل‌ونقـل 
شـهری  برنامه‌ریـزی  و  اقتصـاد  ادبیـات  در  تهـران  پایـدار  حمل‌ونقـل 
جایـگاه روشـنی دارد )Norouzi et al., 2023(. بـا این‌حال، تمرکز آن‌ها 
مقایسـۀ  نـه  اسـت،  ارزیابـی  شـاخص‌های  و  الگـو  تدویـن  بـر  بیشـتر 
سـناریوهای سیاسـتی مشـخص از نظـر اثـر، هزینـه، یارانـه و پیچیدگی 

اجرا.
پیونـد آلودگـی هـوا و اقتصـاد شـهری نیـز در مطالعـات تهران برجسـته 
شـده اسـت. برآوردهـای انجام‌شـده دربـارۀ هزینـۀ مرگ‌هـای ناشـی از 
آلودگـی هـوا در تهـران نشـان می‌دهـد PM 2.5 بـار سلامت و هزینـۀ 
 .)Bayat et al., 2020( اقتصـادی سـنگینی بـر شـهر تحمیـل می‌کنـد
کنتـرل  دربـارۀ  اجتماعـی  ـ ‌فایـده  هزینـه  تحلیل‌هـای  همچنیـن، 
آلایندگـی خودروهای سـبک، اهمیـت مداخله در منابع انتشـار متحرک 
را نشـان داده‌انـد )Tahamipour Zarandi & Moghise, 2022(. ایـن 
مطالعـات مبنـای محکمـی بـرای ورود پیامدهـای سلامت و هزینه‌های 
اثـرات  اجتماعـی بـه ارزیابـی سیاسـت فراهـم می‌کننـد، امـا معمـولاً 
سلامت را همـراه بـا ازدحام، سـهم شـیوه‌های سـفر، هزینۀ سـرمایه‌ای، 
مقایسـه  واحـد  تصمیـم  چارچـوب  یـک  در  اجـرا  دشـواری  و  یارانـه 

نمی‌کنند.
پایـداری مالـی شـهرداری تهـران و مسـئلۀ کسـری بودجۀ شـهرداری‌ها 
نیـز زمینـۀ اقتصـادی تصمیم‌گیـری دربـارۀ سیاسـت‌های حمل‌ونقـل را 
تقویـت می‌کند. شـواهد موجود نشـان می‌دهد شـهرداری تهـران از نظر 
برخـی نسـبت‌های بدهـی و دارایـی بـا وضعیـت ناپایـداری مالـی مواجه 
اسـت و کسـری بودجـۀ شـهرداری‌ها نیـز بـا ناپایـداری منابـع درآمدی 
 Ahmadi et al., 2022; Jafari Shahrestani et al.,( دارد  ارتبـاط 
2022(. ایـن مطالعـات نشـان می‌دهنـد محدودیـت مالـی در تهران یک 
اجـرای  زمـان  و  دامنـه  می‌توانـد  بلکـه  نیسـت،  جانبـی  ملاحظـۀ 
سیاسـت‌های حمل‌ونقـل را تعییـن کنـد. بـا این‌حـال، در ایـن جریـان 
پژوهشـی کمتر مشـخص شـده اسـت که چگونه می‌توان محدودیت‌های 
مالـی را مسـتقیم با پیامدهای حمل‌ونقلی و محیط ‌زیسـتی سـناریوهای 

مشخص تلفیق و به اولویت اجرایی تبدیل کرد.
دربـارۀ  پژوهش‌هایـی  تهـران،  حمل‌ونقـل  مطالعـات  حـوزۀ  در 
انتشـار  ترافیکـی،  محدوده‌هـای  سـفر،  رفتـار  ازدحـام،  قیمت‌گـذاری 
آلاینده‌هـا و برنامه‌هـای هـوای پـاک انجـام شـده اسـت. بخشـی از ایـن 
مطالعـات اثـر محدوده‌هـای ترافیکـی تهران بـر رفتار جابه‌جایـی و تغییر 
سیاسـت قیمت‌گـذاری را از منظـر انتخاب شـیوۀ سـفر بررسـی کرده‌اند 
 Mamdoohi & Hamrang Ghoortlar, 2021; Salarvandian et al.,(
2017(. مطالعـات نشـان می‌دهنـد ‌قیمت‌گذاری و محدودیت دسترسـی 
می‌تواننـد بـر اسـتفاده از خـودروی شـخصی و انتخـاب شـیوۀ سـفر اثـر 
بگذارنـد، امـا نتیجـۀ آن‌هـا بـه کیفیـت گزینه‌هـای جایگزیـن، سـاختار 
فضایـی شـهر و نحـوۀ اجـرای سیاسـت وابسـته اسـت. محدودیـت ایـن 
مطالعـات بـرای مسـئلۀ حاضـر آن اسـت کـه عموماً بـر یک ابـزار یا یک 
پیامـد رفتـاری متمرکزنـد و نقـش هم‌زمـان کاهـش آلایندگی نـاوگان، 
یارانـۀ حمل‌ونقـل عمومـی، هزینـۀ سـرمایه‌ای و ظرفیـت اجرایـی را در 

تعیین اولویت سیاست بررسی نمی‌کنند.
در حوزۀ آلودگی نیز مطالعات موجودی انتشـار و مدل‌سـازی سیسـتمی 
نشـان داده‌انـد منابع متحرک و سـاختار ناوگان در آلودگـی هوای تهران 
 Abbasi et al., 2024; H. Shahbazi et al., 2016,( نقـش مهمی دارنـد
ایـن   .)2019; Tahsiri & Arab, 2023; Vafa-Arani et al., 2014
مطالعـات اهمیـت کنتـرل انتشـار نـاوگان فرسـوده، موتورسـیکلت‌ها و 

وسـایل نقلیۀ متوسـط و سـنگین را برجسـته می‌کنند و پشـتوانۀ تجربی 
فراهـم  نـاوگان  نوسـازی  و  پاک‌سـازی  سـناریوهای  بـرای  مناسـبی 
می‌آورنـد. بـا این‌حـال، کاهـش شـدت انتشـار یـک سیاسـت فنـاوری و 
محیـط‌ زیسـتی اسـت و به‌تنهایی دربـارۀ پیامـد آن بر ازدحـام، تقاضای 
سـفر یـا فشـار مالـی مدیریـت شـهری تصمیم‌گیـری نمی‌کنـد. از ایـن 
و  سـفر  رفتـار  مطالعـات  کنـار  در  بایـد  مطالعـات  ایـن  نتایـج  نظـر، 

امکان‌پذیری اقتصادی تفسیر شوند.
و  سیسـتم  پویایـی  شبیه‌سـازی  مطالعـات  جریان‌هـا،  ایـن  کنـار  در 
بازخوردهـا،  بازنمایـی  بـرای  مهمـی  ظرفیـت  سیاسـتی،  مدل‌سـازی 
کرده‌انـد  فراهـم  حمل‌ونقـل  سیاسـت‌های  تأخیرهـای  و  انباشـت‌ها 
 Haghshenas et al., 2015; Rassafi et al., 2014; Shepherd,(
Suryani et al., 2020 ;2014(. مزیـت ایـن مطالعـات در آن اسـت کـه 
پیامـد سیاسـت‌ها را بـه ‌صورت مسـیرهای زمانـی و در چارچـوب روابط 
متقابـل میـان تقاضـا، ظرفیت، ازدحـام، انرژی و محیط‌ زیسـت بررسـی 
آثـار  مقایسـۀ  سـطح  در  معمـولاً  آن‌هـا  خروجـی  اگرچـه،  می‌کننـد. 
سـناریوها باقـی می‌مانـد و کمتـر بـه یـک اولویت‌بندی صریـح اقتصادی 
ـ اجرایـی تبدیـل می‌شـود کـه مشـخص کنـد کدام سیاسـت بایـد فوراً، 
کـدام سیاسـت به‌ عنـوان مکمل و کدام گزینه مشـروط بـه تأمین منابع 

اجرا شود.
معیارهـای  تبدیـل  بـرای  نیـز  چندمعیـاره  تصمیم‌گیـری  روش‌هـای 
ناهمگـن بـه رتبه‌بنـدی قابل تفسـیر به کار گرفتـه شـده‌اند. TOPSIS بر 
فاصلـۀ گزینه‌هـا از راه‌حـل ایـده‌آل مثبـت و منفـی تکیـه دارد، در حالی 
کـه CRITIC وزن معیارهـا را بـر اسـاس پراکندگـی اطلاعـات و تعـارض 
 Diakoulaki et al., 1995; Hwang &( میـان معیارها محاسـبه می‌کنـد
Yoon, 1981(. مرورهـای روش‌شـناختی نشـان داده‌اند TOPSIS و سـایر 
روش‌هـای چندمعیـاره در مسـائل حمل‌ونقـل، محیـط ‌زیسـت، انرژی و 
 Behzadian et al.,( دارنـد  گسـترده‌ای  کاربـرد  شـهری  برنامه‌ریـزی 
Opricovic & Tzeng, 2004; Zavadskas & Turskis, 2011 ;2012(. در 
ایـران نیـز از روش‌هـای چندمعیـاره بـرای ارزیابی پروژه‌هـای حمل‌ونقل 
 Morouji( شـهری و سیسـتم‌های حمل‌ونقل پایدار اسـتفاده شده اسـت
et al., 2011; M. Shahbazi et al., 2021(. محدودیـت ایـن جریان آن 
اسـت کـه بسـیاری از کاربردهـا بـر پروژه‌هـای عمرانـی، شـاخص‌های 
عمومـی یـا ماتریس‌هـای تصمیـم ایسـتا و وزن‌هـای مبتنـی بـر قضاوت 
و  سیاسـت‌ها  حاضـر  پژوهـش  گزینه‌هـای  مقابـل،  در  دارنـد.  تمرکـز 
از  آن‌هـا  تصمیـم  ماتریـس  مقادیـر  و  هسـتند  اجـرا  قابـل  بسـته‌های 

مسیرهای پویای سناریویی استخراج شده است.

3.2. جایگاه پژوهش
مـرور ادبیـات نشـان می‌دهـد چهـار مرحلـۀ مرتبـط، امـا غالبـاً جـدا از 
یکدیگـر، در مطالعـات پیشـین وجود دارد: تشـخیص وضعیـت پایداری، 
بـرآورد پیامـد سیاسـت، سـنجش امکان‌پذیری اجـرا و تعییـن اولویت و 
توالـی اقـدام. مطالعـات شـاخص‌محور عمدتـاً وضعیـت و ابعاد مسـئله را 
تشـخیص می‌دهنـد؛ مطالعـات آلودگـی و سلامت، اهمیـت هزینه‌هـای 
اجتماعـی و کنتـرل منابـع متحـرک را نشـان می‌دهنـد؛ مطالعـات رفتار 
را  ابزارهـای محدودکننـده  بـه  کاربـران  پاسـخ  قیمت‌گـذاری،  و  سـفر 
بررسـی می‌کننـد؛ و مدل‌هـای شبیه‌سـازی، مسـیرهای زمانـی پیامدهـا 
را بازنمایـی می‌کننـد. همچنیـن، روش‌هـای چندمعیـاره امکان مقایسـۀ 
گزینه‌هـا را فراهـم می‌کننـد. بـا این بررسـی، کمتـر پژوهشـی این چهار 
مرحلـه را در یـک چارچـوب واحد برای پاسـخ بـه مسـئلۀ اجرایی تهران 

به هم پیوند داده است.
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کمبـود اصلـی ادبیـات موجـود، فقـدان مطالعه دربـارۀ اثر سیاسـت‌ها یا 
فقـدان روش رتبه‌بنـدی نیسـت، بلکـه نبـود پیونـد نظام‌مند میـان »اثر 
سـناریویی«، »قیـود مالـی و نهادی« و »زمان و شـرط اجرای سیاسـت« 
اسـت. بسـیاری از مطالعـات مشـخص می‌کنند کـدام شـاخص مهم‌تر یا 
کـدام سیاسـت از نظـر یـک پیامـد مؤثرتـر اسـت، امـا کمتـر توضیـح 
می‌دهنـد کـه اگـر مدیریـت شـهری هم‌زمـان بـا فشـار مالـی، تعهـد 
یارانـه‌ای، محدودیـت سـرمایه‌گذاری، پیچیدگـی نهـادی و حساسـیت 
اجتماعـی روبه‌رو باشـد، کدام سیاسـت را باید نخسـت آغـاز کند و کدام 

گزینه را به تأمین پیش‌شرط‌های بیشتر موکول کند.
را در سـه سـطح هـدف قـرار می‌دهـد.  ایـن فاصلـه  پژوهـش حاضـر 
یـک  سـناریویی  مسـیرهای  خروجـی  از  تصمیـم  ماتریـس  نخسـت، 
چارچـوب شبیه‌سـازی و نه فقـط از قضاوت‌های منفصل یا شـاخص‌های 
ایسـتا سـاخته می‌شـود. دوم، مطلوبیـت حمل‌ونقلـی، محیـط ‌زیسـتی و 
سلامت در کنـار امکان‌پذیـری مالـی و اجرایـی ارزیابـی می‌شـود؛ بدون 
آنکـه اثرگـذاری فنـی به‌تنهایـی معـادل اولویـت اجرا تلقی شـود. سـوم، 
خروجـی تحلیـل فقـط یـک رتبه‌بندی عـددی نیسـت، بلکه بـه تفکیک 
نقـش سیاسـت‌ها و طراحـی توالـی اجـرا ترجمه می‌شـود: اقـدام فوری، 
بسـتۀ  و  مکمـل  اهـرم  پـاک،  هـوای  سـتون  متـوازن،  آغازیـن  بسـتۀ 
توسـعه‌ای مشـروط. بـه این‌ترتیـب، سـهم مقالـه در تقویـت حلقـه میان 
شبیه‌سـازی پیامدهـا و تصمیـم اقتصـادی ـ ‌اجرایـی دربـارۀ ترتیـب و 

شرط اجرای سیاست‌های حمل‌ونقل پایدار در تهران قرار دارد.

۳. روش پژوهش
1.3. نوع پژوهش و منطق کلی

و  کمّـی  طراحـی،  نظـر  از  و  کاربـردی  هـدف،  نظـر  از  پژوهـش  ایـن 
دومرحلـه‌ای اسـت. در مرحلـۀ نخسـت، پیامدهـای گزینه‌های سیاسـتی 
نسـبت بـه مسـیر پایـه از چارچـوب شبیه‌سـازی بالادسـتی اسـتخراج 
می‌شـوند و در مرحلـۀ دوم، ایـن پیامدهـا در قالب یـک ماتریس تصمیم 
کار می‌رونـد.  بـه  گزینه‌هـا  رتبه‌بنـدی  و  وزن‌دهـی  بـرای  چندمعیـاره 
واحـد تحلیـل، هفت سیاسـت منفـرد و چهار بسـتۀ ترکیبـی حمل‌ونقل 
پایـدار در تهران اسـت و هـدف، پشـتیبانی از تعیین اولویـت اقتصادی و 
اجرایـی آن‌هاسـت. تمرکز مقالـۀ حاضر بـر مرحلۀ پس از سناریوسـازی، 
یعنـی تبدیـل خروجی‌هـای سـناریویی بـه معیارهـای قابـل مقایسـه و 

استخراج اولویت‌های اجرایی، قرار دارد.
قلمـروی اصلـی تحلیل، شـهر تهـران اسـت و رتبه‌بنـدی گزینه‌هـا برای 
پشـتیبانی از تصمیم‌گیـری در سـطح مدیریت شـهری انجام می‌شـود. با 
این‌حـال، بـه دلیـل تمرکـز بخشـی از فعالیت‌هـا، سـفرها، مواجهـه بـا 
آلودگـی و مداخلات سیاسـتی در هسـتۀ مرکـزی، منطقـۀ ۱۲ نیـز بـه‌ 
عنـوان قلمـروی مکمـل تحلیـل حساسـیت مکانـی وارد مطالعـه شـده 
اسـت. معیارهـای اصلی حمل‌ونقلی، محیط ‌زیسـتی، سلامت و مالی در 
سـطح تهـران تعریـف شـده‌اند؛ و کاهـش PM 2.5 در منطقـۀ ۱۲ بـرای 
سـنجش اثـر نسـبی سیاسـت‌ها در هسـتۀ مرکزی بـه ماتریـس تصمیم 
افـزوده شـده اسـت. از ایـن نظـر، نتایـج منطقـۀ ۱۲ بـه‌ عنوان شـاخص 
حساسـیت مکانـی تفسـیر می‌شـوند، نـه پیش‌بینـی نقطه‌ای و مسـتقل 
بـرای آن منطقـه. معیارهای نهایی با هدف پوشـش سـه حـوزۀ اثرگذاری 
و  مالـی  امکان‌پذیـری  و  سلامت  و  آلودگـی  پیامدهـای  حمل‌ونقلـی، 
اجرایـی انتخاب شـدند. مبنای انتخـاب، تعریف عملیاتـی، واحد گزارش، 

و جهت مطلوب هر معیار در ادامه ارائه می‌شود.

2.3. منشـأ مقادیـر سـناریویی، محدودیت‌هـای مدل بالادسـتی و 
تبدیل آن‌ها به ماتریس تصمیم

اسـتخراج  بالادسـتی  از لایـۀ سناریوسـازی  تصمیـم  ماتریـس  مقادیـر 
شـده‌اند. هـدف ایـن بخـش، توضیـح منشـأ ایـن مقادیـر، نحـوۀ تبدیـل 
خروجی‌هـای سـناریویی بـه معیارهـای قابل مقایسـه و حدود اسـتنباط 
از آن‌هاسـت. از آنجـا کـه تمرکـز مقالۀ حاضر بـر اولویت‌بنـدی اقتصادی 
و اجرایـی گزینه‌هـا قـرار دارد، معمـاری فنـی، کالیبراسـیون تفصیلـی 
پارامترهـا و همـۀ مراحـل توسـعۀ شبیه‌سـاز گـزارش نمی‌شـود؛ لـذا، 
میـان  ارتبـاط  کـه  تشـریح می‌شـود  انـدازه‌ای  بـه  آن  کلـی  سـازوکار 

سناریوهای سیاستی و مقادیر ماتریس تصمیم روشن باشد. 
چارچـوب بالادسـتی، یـک شبیه‌سـاز ترکیبـی حلقه‌بسـته بـرای تحلیل 
چارچـوب،  ایـن  در  اسـت.  تهـران  در  پایـدار  حمل‌ونقـل  سـناریوهای 
پویایـی سیسـتم، مدل‌سـازی عامل‌بنیـان و یادگیـری ماشـین در یـک 
چرخـۀ سـالانه و بـر پایـۀ مجموعـه‌ای مشـترک از متغیرهـا بـا یکدیگـر 
تعامـل دارنـد. حلقه‌بسـته بـودن بـه ایـن معناسـت کـه پیامدهـای هـر 
سـال، مانند تغییر سـهم شـیوه‌های سـفر، ازدحام، هزینۀ سـفر، وضعیت 
نـاوگان و فشـار مالـی، بخشـی از شـرایط آغازیـن سـال بعـد را تشـکیل 
می‌دهنـد. از ایـن نظـر، مـدل برای هر گزینه یک مسـیر پیوسـته در افق 
۲۰۲۴ تـا ۲۰۳۰ تولیـد می‌کنـد، نـه مجموعـه‌ای از برآوردهای مسـتقل 

و گسسته برای سال‌های مختلف.
چرخـۀ سـالانۀ مـدل با بـرآورد گرایش اولیۀ سـهم شـیوه‌های سـفر آغاز 
می‌شـود. لایـۀ یادگیـری ماشـین ایـن گرایش را بـا اسـتفاده از اطلاعات 
سـال‌های گذشـته و متغیرهـای قابـل دسـترس در زمـان پیش‌بینـی 
بـرآورد می‌کنـد. سـپس لایـۀ عامل‌بنیـان آن را بـا توجه بـه ویژگی‌های 
هـر سـناریو، از جملـه قیمت‌گـذاری دسترسـی، محدودیـت پارکینـگ، 
تغییـر کرایـه، کیفیـت و ظرفیـت حمل‌ونقـل عمومی، امـکان جایگزینی 
شـیوۀ سـفر و میـزان تبعیت از سیاسـت تعدیل می‌کنـد. عامل‌ها در این 
چارچـوب، واکنش‌هـای رفتـاری و اجرایـی بـه سیاسـت‌ها را بازنمایـی 
می‌کننـد و بـه معنـای شبیه‌سـازی تک‌تـک مسـافران یـا وسـایل نقلیه 
نیسـتند. پـس از ایـن مرحلـه، لایـۀ پویایـی سیسـتم تغییـرات تقاضای 
سـفر و سـهم شـیوه‌ها را بـه پیامدهایـی ماننـد پیمایـش، ازدحـام، زمان 
تلف‌شـده، مصـرف انـرژی، انتشـار آلاینده‌هـا، بـار سلامت، هزینه‌هـای 
عملیاتـی، نیاز یارانه‌ای، هزینۀ سـرمایه‌ای و فشـار مالی مدیریت شـهری 
مرتبـط می‌سـازد. نتایـج هـر سـال در وضعیت مـدل ثبت و به سـال بعد 
منتقـل می‌شـوند تـا آثـار تدریجـی و بازخوردهـای هـر سیاسـت حفـظ 

شود.
بـر پایـۀ ایـن چرخـه، فرایند تولیـد ماتریس تصمیـم در چهـار گام انجام 
شـد. نخسـت، مسـیر پایـه بـه‌ عنـوان ادامـۀ روند بـدون اجـرای مداخلۀ 
سیاسـتی جدیـد تعریـف شـد. دوم، سیاسـت‌های منفـرد و بسـته‌های 
ترکیبـی بـر اسـاس منطـق و ضوابـط تشریح‌شـده در بخـش ۳ـ۳ تعیین 
شـدند. سـوم، بـرای هـر گزینـه، تغییرات نسـبت به مسـیر پایـه در افق 
۲۰۲۴ تـا ۲۰۳۰ اسـتخراج و در قالـب ده معیـار تصمیـم خلاصـه شـد. 
چهـارم، معیارهـای C1 تـا C6 بـه‌ صـورت بهبود نسـبت به مسـیر پایه و 
معیارهـای C7 تـا C10 بـه ‌صورت هزینه، فشـار یـا امتیـاز نامطلوب وارد 
ماتریـس شـدند. در مرحلـۀ نرمال‌سـازی نیـز بـرای معیارهـای هزینه‌ای 
معکـوس شـد تـا مقـدار نرمال‌شـده بزرگ‌تـر در همـۀ معیارهـا بیانگـر 

وضعیت مطلوب‌تر باشد.
خروجی‌هـای سـناریویی، حوزه‌هایـی ماننـد زمـان تلف‌شـده، پیمایـش 
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معـادل سـواری، سـهم حمل‌ونقـل عمومـی، PM 2.5، شـاخص هزینـۀ 
سلامت، فشـار مالی، هزینۀ سـرمایه‌ای، نیـاز یارانـه‌ای و پیچیدگی اجرا 
را پوشـش می‌دهنـد. ایـن خروجی‌هـا بـه‌ جـای آنکـه فقـط بـه‌ عنـوان 
نتایـج شبیه‌سـازی گـزارش شـوند، بـه معیارهـای تصمیم‌سـاز تبدیـل 
شـده‌اند تـا مقایسـۀ منظـم گزینه‌هـا امکان‌پذیر شـود. بنابرایـن، زنجیرۀ 
تحلیـل از تعریـف اهرم‌های سیاسـتی آغاز می‌شـود، با تولید مسـیرهای 
سـناریویی و تشـکیل ماتریـس تصمیم ادامـه می‌یابد و پـس از وزن‌دهی 

و رتبه‌بندی، به تفسیر اقتصادی و اجرایی گزینه‌ها منتهی می‌شود.
بـا  سـفر  شـیوه‌های  سـهم  خروجی‌هـای  پایـه،  مسـیر  کنتـرل  بـرای 
از  بخشـی  شـدند.  مقایسـه   ۱۲ منطقـۀ  و  تهـران  تاریخـی  داده‌هـای 
داده‌هـای انتهـای دورۀ تاریخـی نیز به‌ عنـوان دورۀ آزمون کنار گذاشـته 
شـد تـا تـوان مـدل در بازسـازی مسـیر پایه بررسـی شـود. پـس از آن، 
جهـت و دامنـۀ تغییـرات هر سـناریو با سـازوکار مورد انتظـار آن تطبیق 
داده شـد؛ بـرای مثـال، سیاسـت‌های کاهـش آلایندگـی نـاوگان باید اثر 
مسـتقیم‌تری بـر PM 2.5 داشـته باشـند، در حالـی‌ کـه سیاسـت‌های 
صرفـاً قیمتـی یـا پارکینگـی، بـدون تغییـر فنـاوری نـاوگان یـا تقویـت 
ایجـاد  آلودگـی  بـر  بزرگـی  اثـر مسـتقیم  الزامـاً  حمل‌ونقـل عمومـی، 
نمی‌کننـد. بـا این‌حـال، ایـن ارزیابـی به بازسـازی مسـیر پایه در سـطح 
سـهم شـیوه‌های سـفر مربـوط اسـت و نبایـد بـه ‌عنـوان اعتبارسـنجی 
مسـتقل همـۀ خروجی‌هـای محیـط ‌زیسـتی، سلامت و مالی شبیه‌سـاز 

تفسیر شود.
مقادیـر گزارش‌شـده در جدول‌هـای تصمیـم، میانگین اثر هر سـناریو در 
افـق ۲۰۲۴ تـا ۲۰۳۰ هسـتند، مگـر آنکـه بـه مقدار سـال پایانی اشـاره 
شـده باشـد. اسـتفاده از میانگیـن دوره، وابسـتگی رتبه‌بنـدی بـه یـک 
بـرای  و  می‌دهـد  کاهـش  را  کوتاه‌مـدت  اثـر  یـک  یـا  خـاص  سـال 
سیاسـت‌هایی کـه پیامدهـای آن‌هـا به‌تدریـج ظاهـر می‌شـود، تصویـر 
باثبات‌تـری فراهـم مـی‌آورد. در عیـن حـال، ایـن مقادیـر بـه سـاختار 
مـدل، مفروضـات رفتـاری، داده‌هـای ورودی، شـدت مداخلات و افـق 
تحلیـل وابسـته‌اند؛ از ایـن جهـت، بایـد آن‌هـا را برآوردهایی مقایسـه‌ای 
بـرای سـنجش تفـاوت گزینه‌هـا دانسـت، نـه پیش‌بینـی قطعـی آثـار 

اجرای واقعی سیاست‌ها.

3.3. گزینه‌های سیاستی و محدودیت‌های پوشش سناریوها
مرحلـۀ  از  پیـش  و  هدفمنـد  صـورت  بـه‌  ارزیابـی  مـورد  گزینه‌هـای 
وزن‌دهـی و رتبه‌بنـدی انتخـاب شـدند. انتخـاب آن‌هـا بـر چهـار ضابطه 
اسـتوار بـود: نخسـت، ارتباط مسـتقیم بـا مسـائل و اختیارات سیاسـتی 
مدیریـت حمل‌ونقـل تهران؛ دوم، پوشـش سـازوکارهای متمایـز مداخله 
شـامل مدیریـت تقاضـا، کنتـرل دسترسـی و پارکینگ، حمایـت و بهبود 
حمل‌ونقـل عمومـی و اصلاح انتشـار و فنـاوری نـاوگان؛ سـوم، امـکان 
اسـتخراج  و  بالادسـتی  شبیه‌سـاز  در  گزینـه  هـر  سـازوکار  بازنمایـی 
خروجی‌هـای قابل مقایسـه برای افـق ۲۰۲۴ تا ۲۰۳۰؛ و چهـارم، پرهیز 

از هم‌پوشـانی بیـش از انـدازۀ گزینه‌هـا و حفـظ انـدازه‌ای از مجموعـه 
تصمیـم کـه تفسـیر رتبه‌بنـدی را ممکـن سـازد. ایـن اهرم‌ها در اسـناد 
قانونـی و برنامـه‌ای و تجربـۀ مدیریت حمل‌ونقل و هوای پـاک تهران نیز 
 Clean Air Act of Iran, 2017; National Laws and( جایـگاه دارنـد

.)Regulations Portal, 2021; UNESCAP, 2020
هفت سـناریوی منفرد برای جداسـازی اثر سـازوکارهای اصلی سیاسـتی 
تعریـف شـدند: مدیریـت زمانـی تقاضای سـفر؛ قیمت‌گذاری دسترسـی؛ 
مدیریـت پارکینـگ؛ حمایـت هدفمند از کرایـه؛ بهبود کیفیـت، ظرفیت 
و قابلیـت اعتمـاد حمل‌ونقـل عمومـی؛ کاهـش آلایندگی محلـی ناوگان 
موجـود؛ گـذار به نـاوگان پـاک تاکسـی و اتوبـوس. تفکیک ایـن اهرم‌ها 
امکان می‌دهد مشـخص شـود هـر نوع مداخله، مسـتقل از سـایر ابزارها، 

چه الگوی پیامدی و چه الزامات مالی و اجرایی دارد.
چهـار سـناریوی ترکیبـی بـرای بررسـی مکمـل‌ بـودن ابزارها و مقایسـۀ 
معماری‌هـای متفـاوت بسـتۀ سیاسـتی طراحی شـدند، نه برای پوشـش 
همـۀ ترکیب‌هـای ریاضی ممکن. سـناریوی ۸ یک بسـتۀ ترکیبی سـبک 
اسـت کـه چنـد اهـرم کم‌شـدت را بـرای آزمـون امـکان دسـتیابی بـه 
تعـادل میـان اثرگـذاری و قابلیـت اجـرا تلفیـق می‌کنـد. سـناریوی ۹ 
منطـق فشـار ـ کشـش در هسـتۀ مرکـزی را بـا ترکیـب محدودیـت 
و  عمومـی  حمل‌ونقـل  بهبـود  و  حمایـت  بـا  پارکینـگ  و  دسترسـی 
پاک‌سـازی سـبک نـاوگان بازنمایـی می‌کنـد. سـناریوی ۱۰ بـر توسـعۀ 
حمل‌ونقـل عمومـی و کاهـش قوی‌تـر انتشـار و گـذار نـاوگان متمرکـز 
بـا پوشـش هم‌زمـان  اسـت. سـناریوی ۱۱ نیـز یـک بسـتۀ یکپارچـه 
اصلاح  و  خدمـت  بهبـود  پارکینـگ،  قیمت‌گـذاری،  تقاضـا،  مدیریـت 
فنـاوری نـاوگان را بـا شـدت‌های عمدتـاً متوسـط بررسـی می‌کنـد. بـه 
این‌ترتیـب، چهـار بسـتۀ نماینـدۀ سـطوح و جهت‌گیری‌هـای متمایـز 
بسـتۀ  مرکـزی،  هسـتۀ  بسـتۀ  سـبک،  ترکیبـی  بسـته  مداخله‌انـد: 

حمل‌ونقل عمومی‌محور و پاک و بستۀ یکپارچه.
مجموعـۀ سـناریوهای جامـع همـۀ سیاسـت‌های ممکـن نیسـت، بلکـه 
دامنـه‌ای هدفمنـد از گزینه‌هـای قابـل بازنمایـی و مقایسـه در افق کوتاه 
تـا میـان‌ مـدت مطالعـه اسـت. سیاسـت‌هایی ماننـد توسـعۀ گسـتردۀ 
مبتنـی بـر حمل‌ونقـل عمومـی، شـبکۀ فراگیـر دوچرخـه، حمل‌ونقـل 
خردمقیـاس و مداخلات مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی، بـه دلیـل نیاز به 
افـق بلندتـر، داده‌هـا و زیرمدل‌هـای مسـتقل یا نبـود ورودی سـناریویی 
هم‌سـطح، در ماتریـس حاضـر وارد نشـده‌اند. حـذف ایـن گزینه‌هـا بـه 
معنـای کم‌اهمیـت ‌بـودن آن‌هـا نیسـت، بلکـه بـرای حفـظ سـازگاری 
اسـت.  شـده  انجـام  منتخـب  گزینه‌هـای  مقایسـۀ  قابلیـت  و  داده‌هـا 
شـدت‌های »سـبک«، »متوسـط« و »قـوی« نیز سـطوح نسـبی مداخله 
در شبیه‌سـاز را نشـان می‌دهنـد و جایگزیـن مقادیـر خـام پیامـدی و 
مالـی گزارش‌شـده در جدول‌هـای تصمیم نیسـتند. تعریف اجـزای یازده 

گزینه و منطق طراحی آن‌ها در جدول ۱ ارائه شده است.

جدول ۱. گزینه‌های سیاستی مورد ارزیابی

منطق طراحی و کارکرد مورد انتظاراجزا و منطق بستهنوععنوان فارسیسناریو

مدیریت زمان سفر، دورکاری هدفمند، منفردمدیریت زمانی تقاضای سفرسناریوی ۱
ساعت‌های کاری شناور

نمایندگی مداخلات زمان‌بندی تقاضا با نیاز 
سرمایه‌ای مستقیم محدود

قیمت‌گذاری دسترسی به محدودۀ سناریوی ۲
نمایندگی ابزار قیمتی کنترل دسترسی به هستۀ کنترل و قیمت‌گذاری ورود به هستۀ مرکزیمنفردمرکزی

مرکزی
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منطق طراحی و کارکرد مورد انتظاراجزا و منطق بستهنوععنوان فارسیسناریو

نمایندگی مدیریت فضای توقف و کنترل تقاضای کنترل پارک حاشیه‌ای و توقف در مرکز شهرمنفردمدیریت پارکینگ در مرکز شهرسناریوی ۳
خودرویی در مرکز شهر

حمایت هدفمند از کرایۀ حمل‌ونقل سناریوی ۴
یارانۀ هدفمند کرایه و حمایت از تقاضای منفردعمومی

حمل‌ونقل عمومی
نمایندگی حمایت قیمتی از تقاضای حمل‌ونقل 

عمومی

افزایش کیفیت، قابلیت اعتماد، ظرفیت و منفردبهبود خدمت حمل‌ونقل عمومیسناریوی ۵
دسترسی

نمایندگی بهبود عرضه، کیفیت و قابلیت اعتماد 
حمل‌ونقل عمومی

کاهش شدت انتشار محلی ناوگان موتورسیکلت، منفردکاهش آلایندگی محلی ناوگان سناریوی ۶
تاکسی و اتوبوس

نمایندگی کاهش شدت انتشار آلاینده‌های 
محلی ناوگان موجود

نمایندگی نوسازی و گذار فناورانۀ ناوگاننوسازی و برقی‌سازی تاکسی و اتوبوسمنفردگذار به ناوگان پاکسناریوی ۷

سناریوی ۱ + سناریوی ۳ )سبک( + سناریوی ۴ ترکیبیبستۀ سبکسناریوی ۸
آزمون مکمل ‌بودن چند اهرم با شدت سبک+ سناریوی ۶ )متوسط(

بستۀ مدیریت هستۀ مرکزی با سناریوی ۹
ترکیبیرویکرد فشار ـ کشش

سناریوی ۲ + سناریوی ۳ )سبک( + سناریوی ۴ 
)متوسط( + سناریوی ۵ )متوسط( + سناریوی ۶ 

)سبک(

آزمون بستۀ فشار ـ ‌کشش متمرکز بر هستۀ 
مرکزی

سناریوی 
سناریوی ۴ + سناریوی ۵ + سناریوی ۶ قوی + ترکیبیبستۀ حمل‌ونقل عمومی‌محور و پاک۱۰

سناریوی ۷ )متوسط( + سناریوی ۳ )سبک(
آزمون بستۀ توسعۀ حمل‌ونقل عمومی و 

پاک‌سازی و گذار ناوگان

سناریوی 
ترکیبیبستۀ یکپارچۀ متوازن۱۱

سناریوی ۱ )متوسط( + سناریوی ۲ )متوسط( + 
سناریوی ۳ )متوسط( + سناریوی ۵ + سناریوی 

۶ )متوسط( + سناریوی ۷ )متوسط(

آزمون بستۀ یکپارچه با پوشش تقاضا، دسترسی، 
خدمت و فناوری

جدول ۲. کنترل کیفیت مقادیر سناریویی در سطح سهم شیوه‌های سفر

R²دورۀ کنترلقلمرو
 MAE

واحد درصد
 RMSE

واحد درصد

0.9940.6441.226بازسازی تاریخی ۲۰۱۲–۲۰۲۳تهران

0.9471.1481.614بازسازی تاریخی ۲۰۱۲–۲۰۲۳منطقۀ ۱۲

0.9841.5702.318آزمون نگه‌داشته ۲۰۲۲–۲۰۲۳تهران

0.6942.7573.929آزمون نگه‌داشته ۲۰۲۲–۲۰۲۳منطقۀ ۱۲

بـرای تکمیـل کنترل عددی جدول ۲، شـکل ۱ بازسـازی تاریخی سـهم 
و  تهـران  در  را  سـناریوها  برون‌افکنـی  مسـیرهای  و  سـفر  شـیوه‌های 
منطقـۀ ۱۲ نشـان می‌دهـد. ایـن شـکل بـرای گـزارش کامـل معمـاری 
مـدل بالادسـتی ارائـه نمی‌شـود، بلکـه نقـش آن روشـن کـردن منشـأ 
مسـیر پایـه و حـدود تفسـیر نتایـج سـناریویی اسـت. در ایـن چارچوب، 

تهـران قلمـروی اصلـی تصمیم‌گیـری و رتبه‌بندی اسـت و منطقۀ ۱۲ به 
‌عنـوان شـاخص حساسـیت هسـتۀ مرکـزی اسـتفاده می‌شـود؛ از این‌رو، 
نتایـج منطقۀ ۱۲ باید بیشـتر از منظر جهت، شـدت نسـبی و سـازگاری 

سازوکاری تفسیر شوند، نه به ‌عنوان پیش‌بینی نقطه‌ای مستقل.
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شکل ۱. بازسازی تاریخی و مسیرهای برون‌افکنی سهم شیوه‌های سفر در تهران و منطقۀ ۱۲
* نقاط قرمز مقادیر مشاهده‌شدۀ تاریخی، خط مشکی خط‌چین مسیر پایه و خطوط رنگی مسیر سناریوهای سیاستی را نشان می‌دهند. دورۀ تاریخی برای کنترل بازسازی 

مسیر پایه و دورۀ ۲۰۲۴ تا ۲۰۳۰ برای نمایش دامنۀ مسیرهای سناریویی استفاده شده است. مقادیر بر حسب درصد سهم از سفرها گزارش شده‌اند.

4.3. معیارهای تصمیم‌گیری و مبنای انتخاب آن‌ها
معیارهـای تصمیم‌گیـری بـا هـدف پوشـش هم‌زمان سـه حـوزه انتخاب 
شـده‌اند: اثرگـذاری حمل‌ونقلـی، پیامدهای محیط ‌زیسـتی و سلامت، و 
امکان‌پذیـری مالـی ـ اجرایی. به دلیـل محدودیت داده‌هـای خرد خانوار 
و اطلاعـات دقیـق توزیعی، معیارهای عدالت دسترسـی، آثـار اجتماعی ـ 
توزیعـی و عدالـت مکانـی بـه صـورت مسـتقل وارد ماتریـس تصمیـم 
نشـده‌اند و تنهـا بـه صورت تفسـیری در بحث سیاسـتی لحاظ شـده‌اند. 

جـدول ۳ معیارهـا، نـوع، واحد گـزارش، جهت مطلوب و نقش تفسـیری 
آن‌هـا را نشـان می‌دهـد. معیارهـای C1 تـا C6 از نوع منفعت‌انـد و مقدار 
بیشـتر آن‌هـا مطلوب‌تـر اسـت؛ معیارهای C7 تـا C10 از نـوع هزینه‌اند و 
مقـدار کمتـر آن‌هـا مطلوب‌تر اسـت. برخـی معیارهـا، به‌ویـژه C6‏، C7 و 
C10، ماهیـت شـاخصی دارنـد و بـرای مقایسـۀ نسـبی سـناریوها به کار 

می‌روند، نه برای ارائۀ برآورد مستقل ریالی یا نهادی.

جدول ۳. معیارهای تصمیم‌گیری

نقش تفسیری/تعریف عملیاتیجهت مطلوبواحد گزارشنوععنوان معیارکد

C1کاهش ازدحام و زمان تلف‌شدهبیشتر بهتردرصد تغییر نسبت به مسیر پایه منفعتکاهش اتلاف زمان خودرو در تهران

C2کاهش بار شبکۀ خودرومحوربیشتر بهتردرصد تغییر نسبت به مسیر پایهمنفعتکاهش پیمایش معادل سواری در تهران

C3تغییر الگوی سفر به سمت حمل‌ونقل همگانیبیشتر بهتردرصد تغییر نسبی نسبت به مسیر پایهمنفعتافزایش سهم حمل‌ونقل عمومی

C4در تهران PM2.5 بهبود کیفیت هوای کلان‌شهریبیشتر بهتردرصد تغییر نسبت به مسیر پایهمنفعتکاهش

C5۱۲ در منطقۀ PM2.5 شاخص حساسیت هستۀ مرکزی، نه بیشتر بهتردرصد تغییر نسبت به مسیر پایهمنفعتکاهش
پیش‌بینی نقطه‌ای مستقل

C6
شاخص کاهش هزینۀ سلامت مرتبط با 

PM2.5 در تهران
شاخص نسبی پیوند کاهش PM2.5 با کاهش بیشتر بهتردرصد تغییر نسبت به مسیر پایهمنفعت

بار سلامت و هزینۀ اجتماعی

C7فشار نسبی سیاست بر منابع مدیریت شهریکمتر بهترشاخص نسبی، بدون واحدهزینهشاخص فشار مالی خالص

C8نیاز سرمایه‌گذاری و زیرساختکمتر بهترمیلیارد ریال در سال، میانگین افقهزینههزینۀ سرمایه‌ای پیاده‌سازی

C9تعهد جاری و فشار عملیاتیکمتر بهتردرصد تغییر نسبت به مسیر پایههزینهافزایش نیاز یارانۀ حمل‌ونقل عمومی

C10غربال‌گری ظرفیت نهادی، فنی و اجتماعی کمتر بهترامتیاز ۱ تا ۵هزینهپیچیدگی اجرایی
لازم برای اجرا
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در جـدول 3، معیارهـای C1 تـا C6 بـه‌ صـورت بهبـود نسـبت به مسـیر 
پایـه گزارش شـده‌اند و مقدار بیشـتر آن‌هـا مطلوب‌تر اسـت. C3 افزایش 
نسـبی سـهم حمل‌ونقل عمومی نسـبت به مسـیر پایه را نشـان می‌دهد 
و نبایـد بـه ‌عنـوان افزایش واحد درصد تفسـیر شـود. معیار C7 شـاخص 
نسـبی فشـار مالـی خالـص و بـدون واحـد اسـت. C8 میانگیـن سـالانۀ 
هزینـۀ سـرمایه‌ای پیاده‌سـازی را در افـق تحلیـل و بـر حسـب میلیـارد 
ریـال در سـال نشـان می‌دهـد. C9 درصـد تغییـر نیـاز یارانـۀ حمل‌ونقل 
عمومـی نسـبت به مسـیر پایه اسـت. C10 امتیاز پیچیدگی اجـرا در بازۀ 
 C6 و مقـدار کمتـر آن مطلوب‌تـر محسـوب می‌شـود.  اسـت  تـا ۵   ۱
شـاخص نسـبی کاهـش بـار یـا هزینـۀ سلامت مرتبـط بـا ذرات معلـق 
کوچک‌تـر از 2/5 میکـرون اسـت و بـه‌ عنـوان بـرآورد ریالـی مسـتقل از 

همۀ پیامدهای سلامت تفسیر نمی‌شود.
انتخـاب ایـن ده معیار بر اسـاس ارتباط مسـتقیم با اولویت‌هـای اجرایی 
مدیریـت شـهری تهـران انجـام گرفته اسـت. شـاخص‌های مهـم دیگری 
نیـز در لایۀ شبیه‌سـازی بالادسـتی تولید می‌شـوند، اما بـرای جلوگیری 
از هم‌پوشـانی معیارهـا و حفـظ شـفافیت رتبه‌بنـدی، همـۀ خروجی‌های 
ممکـن بـه عنـوان معیـار مسـتقل وارد ماتریس نشـده‌اند. به‌ویـژه، معیار 
C10 )پیچیدگـی اجرایـی( بـه صـورت امتیـاز کلـی غربال‌گـری طراحی 

شده و جایگزین ارزیابی نهادی تفصیلی نیست.

5.3. ماتریس خام تصمیم و توضیحات تفسیری آن
ماتریـس خام تصمیم از یازده گزینۀ سیاسـتی و ده معیار تشـکیل شـده 
اسـت. مقادیر گزارش‌شـده، میانگین تغییر هر سـناریو نسـبت به مسـیر 
پایـه در افـق ۲۰۲۴ تـا ۲۰۳۰ هسـتند. عملکـرد گزینه‌هـا را اگرچـه 
می‌تـوان درون هـر معیـار بـا یکدیگـر مقایسـه کـرد، بـه دلیـل تفـاوت 
واحـد و مقیـاس معیارهـا، مقایسـۀ مسـتقیم مقادیـر میـان معیارهـای 
مختلـف پیـش از نرمال‌سـازی مجاز نیسـت‌. بـرای خوانایـی، ماتریس در 
دو بخـش ارائـه شـده اسـت: جـدول ۴ معیارهـای حمل‌ونقلـی، محیـط 
‌زیسـتی و سلامت و جـدول ۵ معیارهـای مالـی و اجرایـی را گـزارش 

می‌کند.
در جـدول ۴، معیارهـای C1 تـا C6 از نـوع منفعت‌انـد و مقـدار بیشـتر 
آن‌هـا نشـان‌دهندۀ بهبـود بیشـتر نسـبت بـه مسـیر پایـه اسـت. در C1‏، 
C2‏، C4‏، C5 و C6 مقـدار مثبـت بـه معنـای کاهـش شـاخص نامطلوب و 
در C3 بـه معنـای افزایـش نسـبی سـهم حمل‌ونقل عمومی اسـت. مقدار 
C3 نبایـد بـه ‌عنـوان افزایـش واحد درصدی سـهم تفسـیر شـود. مقادیر 
افزایـش  نشـان‌دهندۀ  سـناریوها  برخـی  در   C5 و   C4 کوچـک  منفـی 
محدود PM 2.5 نسـبت به مسـیر پایه اسـت؛ تفسـیر سیاسـتی این الگو 

در بخش بحث ارائه می‌شود.

جدول ۴. ماتریس خام تصمیم؛ معیارهای حمل‌ونقلی، محیط ‌زیستی و سلامت، بر اساس درصد تغییر نسبت به مسیر پایه در میانگین افق ۲۰۲۴ تا ۲۰۳۰

C1: کاهش اتلاف سناریو
زمان خودرو در تهران

C2: کاهش پیمایش 
معادل سواری در تهران

C3: افزایش نسبی سهم 
حمل‌ونقل عمومی در 

تهران

C4: کاهش ذرات معلق 
کوچک‌تر از ۲.۵ میکرون در 

تهران

C5: کاهش ذرات معلق 
کوچک‌تر از 2/5 میکرون در 

منطقۀ ۱۲

C6: کاهش شاخص 
هزینۀ سلامت در تهران

5.442.281.872.190.141.17سناریوی ۱

0.460.27-0.05-1.690.512.92سناریوی ۲

0.240.05-0.330.090.490.00سناریوی ۳

2.381.038.700.471.560.40سناریوی ۴

11.674.4433.302.932.402.24سناریوی ۵

9.223.1922.529.9820.983.24سناریوی ۶

0.010.000.000.751.260.60-سناریوی ۷

16.366.5234.799.8615.034.29سناریوی ۸

14.565.5942.015.448.513.20سناریوی ۹

14.425.7344.539.5119.584.06سناریوی ۱۰

16.206.4439.339.0514.654.31سناریوی ۱۱

مقادیـر جـدول ۴ درصد تغییـر میانگین دورۀ ۲۰۲۴ تا ۲۰۳۰ نسـبت به 
 ،C6 و C5 ،‏C4 ،‏C2 ،‏C1 مسـیر پایـه را نشـان می‌دهنـد. در معیارهـای
مقـدار مثبـت بیانگـر کاهـش شـاخص نامطلـوب اسـت و در C3 مقـدار 
مثبـت افزایش نسـبی سـهم حمل‌ونقل عمومی را نشـان می‌دهد. شـکل 

۲ مسـیر سـالانۀ معیارهای C1 تا C6 را برای سـناریوی پایه و گزینه‌های 
سیاسـتی نمایـش می‌دهـد و امـکان مقایسـه میـان اثـر متوسـط دوره و 

نحوۀ شکل‌گیری آن طی زمان را فراهم می‌کند. 
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شکل ۲. مسیر سالانۀ شاخص‌های منتخب تصمیم در افق ۲۰۲۴ تا ۲۰۳۰
* شکل، مسیر سناریوی پایه و سناریوهای سیاستی را برای معیارهای اصلی جدول ۴ نشان می‌دهد.

در جـدول ۵، معیارهـای C7 تـا C10 از نـوع هزینه‌انـد و مقـدار کمتـر 
آن‌هـا مطلوب‌تـر اسـت. C7 شـاخص نسـبی و بـدون واحـد فشـار مالـی 
خالـص، C8 میانگیـن سـالانۀ هزینـۀ سـرمایه‌ای، C9 درصـد تغییـر نیاز 
یارانـۀ حمل‌ونقل عمومی نسـبت به مسـیر پایه و C10 امتیـاز پیچیدگی 
اجـرا در بـازۀ ۱ تـا ۵ اسـت. مقـدار صفـر C8 در برخـی سـناریوها بـه 

معنـای نبـود همـۀ هزینه‌هـای اداری و اجرایـی نیسـت، بلکـه نشـان 
می‌دهـد در تعریـف ماتریـس، هزینۀ سـرمایه‌ای مسـتقیم و زیرسـاختی 
قابـل توجهـی بـرای آن گزینه منظور نشـده اسـت. مقدار منفـی C9 نیز 

نشان‌دهندۀ کاهش محدود نیاز یارانه نسبت به مسیر پایه است.

جدول ۵. ماتریس خام تصمیم
معیارهای مالی و اجرایی در افق ۲۰۲۴ تا ۲۰۳۰ بر اساس واحد اختصاصی هر معیار گزارش شده است.

C7: فشار مالی خالص، سناریو
شاخص بدون واحد

C8: هزینۀ سرمایه‌ای، 
میلیارد ریال در سال

C9: نیاز یارانۀ حمل‌ونقل عمومی، 
درصد نسبت به مسیر پایه

C10: پیچیدگی اجرا، 
امتیاز ۱ تا ۵

1.00-0.00070.000.06سناریوی ۱

0.0083236.734.191.50سناریوی ۲

0.001543.490.731.50سناریوی ۳

0.03180.0012.501.20سناریوی ۴

0.136921235.4451.603.00سناریوی ۵

0.11741026.8848.552.00سناریوی ۶

0.02964441.7512.153.20سناریوی ۷

0.1588684.8665.012.50سناریوی ۸
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C7: فشار مالی خالص، سناریو
شاخص بدون واحد

C8: هزینۀ سرمایه‌ای، 
میلیارد ریال در سال

C9: نیاز یارانۀ حمل‌ونقل عمومی، 
درصد نسبت به مسیر پایه

C10: پیچیدگی اجرا، 
امتیاز ۱ تا ۵

0.168417456.1766.303.50سناریوی ۹

0.205325582.1579.034.50سناریوی ۱۰

0.181525545.8870.524.20سناریوی ۱۱

مقادیـر جـدول ۵ دارای واحدهـای متفاوت‌انـد و نبایـد همگـی به ‌عنوان 
درصـد تغییر خوانده شـوند. نرمال‌سـازی و هم‌جهت‌سـازی ایـن معیارها 
پیـش از وزن‌دهـی و رتبه‌بنـدی در بخـش ۳ـ۶ توضیـح داده می‌شـود. 
بـرای ارائـۀ یـک نمـای مقایسـه‌ای از تفـاوت الگـوی عملکـرد گزینه‌هـا، 

شـکل ۳ وضعیـت نسـبی یـازده سـناریو را در حوزه‌هـای حمل‌ونقل، هوا 
و سلامت، امکان‌پذیـری مالـی و سـهولت اجـرا نشـان می‌دهـد. ایـن 
شـکل رتبه‌بنـدی نهایـی نیسـت و فقـط بـرای نمایـش تفـاوت نمـای 

عملکرد سناریوها پیش از اجرای TOPSIS ارائه شده است.

شکل 3. نمای مقایسه‌ای عملکرد یازده گزینۀ سیاستی‌

6.3. نرمال‌سازی و وزن‌دهی
از آنجـا کـه معیارهـای تصمیم‌گیـری واحـد، مقیـاس و جهـت مطلـوب 
متفاوتـی دارنـد، پیـش از وزن‌دهـی و رتبه‌بنـدی، همۀ معیارهـا نرمال و 
هم‌جهـت شـدند. برای معیارهـای منفعت، مقـدار نرمال‌شـده از رابطۀ 1 

به دست آمد:
	( 1)

بـرای معیارهـای هزینـه، جهت معیار معکوس شـد تا مقـدار بزرگ‌تر در 
همۀ معیارها نشان‌دهندۀ وضعیت مطلوب‌تر باشد )رابطۀ 2(:

	( 2)

مقـدار  و    j معیـار  در   i گزینـۀ  خـام  مقـدار  روابـط،   ایـن  در 
نرمال‌شـده و هم‌جهت‌شـده اسـت. پـس از ایـن مرحله، همـۀ معیارها در 
بـازۀ صفـر تـا یـک قـرار گرفتنـد و قابلیـت ورود بـه فراینـد وزن‌دهـی و 

رتبه‌بندی را پیدا کردند.
وزن‌دهـی عینـی معیارهـا با روش CRITIC انجام شـد. ایـن روش اهمیت 

هـر معیـار را بـر اسـاس دو ویژگـی تعییـن می‌کنـد: میـزان پراکندگـی 
معیـار میـان گزینه‌هـا و میـزان اطلاعات غیرتکراری آن نسـبت به سـایر 
معیارهـا. بنابرایـن، معیـاری که هـم بین گزینه‌هـا تمایز بیشـتری ایجاد 
کنـد و هـم بـا سـایر معیارهـا هم‌پوشـانی کمتـری داشـته باشـد، وزن 
( بـه ‌صـورت  ( j بالاتـری دریافـت می‌کنـد. مقـدار اطلاعاتـی معیـار

رابطۀ 3 محاسبه شد:

	( 3)

کـه در آن  انحـراف معیـار معیـار j و  ضریـب هم‌بسـتگی میـان 
معیارهای j و k است. سپس وزن معیار j از رابطۀ 4 به دست آمد:

	( 4)

علاوه بـر وزن‌هـای CRITIC، چهار سـاختار وزن‌دهی سیاسـتی نیز برای 
تحلیـل حساسـیت تعریف شـد: وزن‌دهـی متـوازن، اولویت هـوای پاک، 
اولویـت حمل‌ونقـل، و اولویـت مالی-اجرایـی. ایـن وزن‌هـا ترجیحـات 
بـرای  تحلیلـی  بلکـه سـاختار‌های  نیسـتند،  قطعـی تصمیم‌گیرنـدگان 
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آزمـون پایـداری نتایج‌انـد. بـه بیـان دیگـر، هـر سـاختار وزن‌دهـی یک 
جهـان تصمیـم فرضـی را نشـان می‌دهـد کـه در آن سیاسـت‌گذار بـه 
یکـی از ابعاد مسـئله، وزن بیشـتری می‌دهـد. از این‌رو، در تفسـیر نتایج، 

پایـداری رتبه‌هـا در چنـد سـاختار وزن‌دهـی اهمیـت بیشـتری از رتبـۀ 
یـک گزینه در یک سـتون منفـرد دارد. جدول ۶ وزن‌های مورد اسـتفاده 

در تحلیل را نشان می‌دهد.

جدول ۶. وزن معیارها در ساختارهای مختلف

مالی/اجراییحمل‌ونقلهوای پاکمتوازنCRITICمعیار

C10.0860.1300.0800.2300.080

C20.0850.0800.0400.1500.040

C30.0930.1200.0700.2200.060

C40.0870.1300.2200.0700.070

C50.0820.1300.2400.0600.060

C60.0840.1000.1400.0600.070

C70.1290.1000.0700.0700.220

C80.1230.0800.0500.0500.170

C90.1310.0600.0400.0400.120

C100.1000.0700.0500.0500.110

وزن‌ها بی‌واحد هستند و جمع وزن‌ها در هر ساختار وزن‌دهی برابر ۱ است.

TOPSIS 7.3. رتبه‌بندی با
پـس از نرمال‌سـازی، هم‌جهت‌سـازی و وزن‌دهـی معیارهـا، گزینه‌هـا بـا 
روش TOPSIS رتبه‌بنـدی شـدند. منطـق ایـن روش آن اسـت که گزینۀ 
مطلـوب بایـد هم‌زمـان، بیشـترین نزدیکی را بـه راه‌حل ایـده‌آل مثبت و 
بیشـترین فاصلـه را از راه‌حـل ایده‌آل منفی داشـته باشـد. ابتـدا ماتریس 

نرمال‌شدۀ وزن‌دار به ‌صورت رابطۀ 5 محاسبه شد:

	( 5)

در ایـن رابطـه،  وزن معیـار j،  مقـدار نرمال‌شـده و هم‌جهت‌شـده 
گزینـۀ i در معیـار j، و  مقـدار وزن‌دار آن اسـت. از آنجـا کـه همـۀ 
معیارهـا در مرحلـۀ قبـل هم‌جهـت شـده‌اند، راه‌حـل ایـده‌آل مثبـت و 
منفـی بـرای هـر معیـار بـه ترتیـب بیشـینه و کمینـۀ مقادیـر وزن‌دار 

تعریف می‌شود:

	( 6)

سـپس فاصلـۀ هـر گزینـه از راه‌حـل ایـده‌آل مثبـت و منفی بـا روابط 7 
محاسبه می‌شود:

	( 7)

در نهایـت، امتیـاز نزدیکـی نسـبی هـر گزینـه از رابطـۀ 8 بـه دسـت 

می‌آید:

	( 8)

مقـدار  بیـن صفـر و یـک قـرار دارد و مقـدار بالاتر آن نشـان‌دهندۀ 
نزدیکـی بیشـتر بـه راه‌حـل ایـده‌آل و رتبۀ بهتر اسـت. رتبه‌بنـدی نهایی 

( انجام می‌شود. گزینه‌ها بر اساس مقدار نزولی )

۴. یافته‌ها 
نتایـج وزن‌دهـی CRITIC نشـان می‌دهـد معیارهـای مالـی و اجرایـی، 
به‌ویـژه نیـاز یارانـۀ حمل‌ونقـل عمومـی، فشـار مالـی خالـص و هزینـۀ 
سـرمایه‌ای، سـهم قابـل توجهـی از وزن معیارهـا را بـه خـود اختصـاص 
داده‌انـد. مجمـوع وزن معیارهـای C7 تـا C10 برابـر بـا 0/483 اسـت 
نیمـی از وزن عینـی مسـئلۀ تصمیـم بـه  )جـدول 6(؛ یعنـی، تقریبـاً 
نشـان  نتیجـه  ایـن  می‌شـود.  مربـوط  اجرایـی  و  مالـی  امکان‌پذیـری 
می‌دهـد در ارزیابـی سیاسـت‌های حمل‌ونقـل تهـران، معیارهـای مالی و 
اجرایـی در کنـار پیامدهای حمل‌ونقلی، محیط‌ زیسـتی و سلامت نقش 
تعیین‌کننـده دارنـد. نتایـج رتبه‌بنـدی بـر مبنـای میانگیـن پیامدهـای 
سـناریوها در افـق ۲۰۲۴ تـا ۲۰۳۰ محاسـبه شـده‌اند و بـا توجـه بـه 
محدودیت‌هـای مـدل و داده‌هـا، همـراه با آزمون‌های حساسـیت تفسـیر 
می‌شـوند. جـدول ۷ امتیازهـا و رتبه‌هـای TOPSIS را در پنـج سـاختار 

وزن‌دهی گزارش می‌کند.

اسفند 1405

دوره 7، شماره 12

39

JUEP.net

قائم‌مقامی ن. و همکاران



TOPSIS جدول ۷. نتایج رتبه‌بندی گزینه‌ها با روش

رتبۀ مالی/اجراییرتبۀ حمل‌ونقلرتبۀ هوای پاکرتبۀ CRITICرتبۀ متوازنامتیاز متوازنسناریو

0.72112217سناریوی ۸

0.67521165سناریوی ۶

0.630384210سناریوی ۱۱

0.6274103411سناریوی ۱۰

0.57659538سناریوی ۹

0.455611659سناریوی ۵

0.42173771سناریوی ۱

0.36984884سناریوی ۴

0.356951092سناریوی ۲

0.3511069103سناریوی ۳

0.31011711116سناریوی ۷

امتیـاز TOPSIS بی‌واحـد و در بـازۀ صفر تا یک اسـت و مقدار بیشـتر آن 
نشـان‌دهندۀ نزدیکـی بیشـتر گزینه به راه‌حل ایده‌آل اسـت. در سـاختار 
وزن‌دهـی متـوازن، سـناریوی ۸ بـا امتیـاز 0/721 در رتبـۀ نخسـت قرار 
گرفـت و سـناریوهای ۶ و ۱۱ به‌ترتیـب رتبه‌هـای دوم و سـوم را کسـب 
کردنـد. سـناریوهای ۱۰، ۹ و ۵ نیـز در رتبه‌هـای چهـارم تـا ششـم قرار 
گرفتنـد. در مقابـل، سـناریوهای ۱، ۴، ۲، ۳ و ۷ رتبه‌هـای هفتـم تـا 

یازدهم را به دست آوردند.
تغییـر سـاختار وزن‌دهـی موجـب جابه‌جایـی رتبـۀ برخی گزینه‌ها شـد. 
در وزن‌دهـی CRITIC، سـناریوی ۶ رتبـۀ نخسـت، سـناریوی ۸ رتبۀ دوم 

و سـناریوی ۱ رتبـۀ سـوم را به دسـت آوردنـد. در سـاختار اولویت هوای 
پـاک، سـناریوهای ۶، ۸ و ۱۰ سـه رتبـۀ نخسـت را کسـب کردنـد. در 
سـاختار اولویت حمل‌ونقل، سـناریوی ۸ در رتبۀ نخسـت و سـناریوهای 
۱۱ و ۹ در رتبه‌هـای دوم و سـوم قـرار گرفتنـد. در سـاختار اولویت مالی 
و اجرایـی، سـناریوهای ۱، ۲ و ۳ سـه رتبـۀ نخسـت را به دسـت آوردند، 
در حالـی ‌کـه سـناریوهای ۱۰ و ۱۱ بـه رتبه‌های یازدهـم و دهم منتقل 
شـدند. ایـن جابه‌جایـی نشـان می‌دهـد رتبـۀ گزینه‌هـا بـه میـزان توجه 
بـه اثرگـذاری یـا امکان‌پذیـری وابسـته اسـت. شـکل ۴ موقعیت نسـبی 

گزینه‌ها را از نظر اثرگذاری و امکان‌پذیری اجرا نشان می‌دهد.

شکل 4. نقشۀ جایگاه سیاست‌ها بر اساس اثرگذاری و قابلیت اجرا دوره 7، شماره 12
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گزینه‌هـا  برخـی  می‌شـود،  مشـاهده   ۴ شـکل  در  کـه  همان‌گونـه 
پیامدهـای حمل‌ونقلـی و محیـط ‌زیسـتی بیشـتری دارنـد، امـا از نظـر 
هزینـه، نیـاز یارانه یـا پیچیدگی اجـرا بـا محدودیت بیشـتری مواجه‌اند. 
در مقابـل، برخـی گزینه‌هـا از نظـر اجـرا سـاده‌تر و کم‌هزینه‌ترنـد، امـا 
در  متـوازن  سـاختار  در   ۸ سـناریوی  دارنـد.  محدودتـری  اثـر  دامنـۀ 
موقعیتـی قـرار می‌گیـرد کـه در آن، اثرگـذاری نسـبتاً بـالا بـا هزینـۀ 
بسـته‌های سـنگین‌تر همـراه شـده  از  پیچیدگـی کمتـر  و  سـرمایه‌ای 
اسـت. سـناریوی ۶ نیز در بعد آلودگی و سلامت جایگاه بالایی دارد، در 
حالـی ‌کـه سـناریوی ۱ از نظـر معیارهـای مالـی و اجرایـی وضعیـت 

مطلوب‌تری نشان می‌دهد.
پنـج سـاختار  در  گزینه‌هـا  عملکـرد  رتبه‌هـا،  پایـداری  بررسـی  بـرای 
وزن‌دهـی مقایسـه شـد. جـدول ۸ خلاصـۀ تغییـرات رتبـۀ گزینه‌هـای 
منتخب را نشـان می‌دهد. سـناریوی ۸ در چهار سـاختار از پنج سـاختار 
در میـان سـه رتبۀ نخسـت قـرار گرفت و میانگیـن رتبۀ آن برابـر با 2/6 
بـود. سـناریوی ۶ نیـز در سـه سـاختار در میان سـه گزینۀ نخسـت قرار 
داشـت و میانگیـن رتبـۀ ۳ را ثبـت کـرد. سـناریوهای ۱ و ۱۱ هریک در 
دو سـاختار در میـان سـه رتبـۀ نخسـت قـرار گرفتنـد. ایـن تعـداد برای 

سناریوهای ۹ و ۱۰ برابر با یک ساختار بود.

جدول ۸. خلاصۀ حساسیت رتبه‌ها

برداشتحضور در سه رتبۀ نخستمیانگین رتبهبدترین رتبهبهترین رتبهسناریو

گزینۀ متوازن و پایدارترین بستۀ آغازین172.64سناریوی ۸

ستون هوای پاک و کاهش ذرات معلق163.03سناریوی ۶

اقدام فوری در محدودیت مالی175.02سناریوی ۱

بستۀ اثرگذار اما مشروط2105.42سناریوی ۱۱

بستۀ هستۀ مرکزی، نیازمند ظرفیت اجرا396.01سناریوی ۹

بستۀ پاک و قوی، اما مالی/اجرایی سنگین3116.41سناریوی ۱۰

دامنۀ رتبه‌ها در پنج ساختار وزن‌دهی نشان‌دهندۀ پایداری گزینه‌ها است.

در جـدول ۸، بهتریـن رتبـۀ سـناریوی ۸ برابـر بـا ۱ و بدتریـن رتبـۀ آن 
برابـر بـا ۷ اسـت. دامنـۀ رتبـۀ سـناریوی ۶ از ۱ تـا ۶ و دامنـۀ رتبـه 
سـناریوی ۱ از ۱ تـا ۷ تغییـر می‌کنـد. بسـته‌های گسـترده‌تر، به‌ویـژه 
سـناریوهای ۱۰ و ۱۱، در سـاختارهای اثرمحـور جایـگاه بالاتـری دارند، 

امـا در سـاختار مالـی و اجرایـی افـت رتبـۀ بیشـتری نشـان می‌دهنـد. 
شـکل ۵ دامنـۀ تغییـر رتبـۀ گزینه‌هـا را در پنـج سـاختار وزن‌دهـی 

نمایش می‌دهد.

شکل 5. پایداری رتبه‌ای گزینه‌ها در پنج ساختار وزن‌دهی

اسفند 1405

دوره 7، شماره 12

41

JUEP.net

قائم‌مقامی ن. و همکاران



شـکل ۵ نشـان می‌دهـد جایـگاه گزینه‌هـای اصلـی در برابـر تغییـر وزن 
معیارهـا یکسـان نیسـت. سـناریوهای ۸ و ۶ در چنـد سـاختار وزن‌دهی 
رتبه‌هـای بالایـی حفـظ می‌کننـد، در حالـی ‌کـه رتبـۀ سـناریوی ۱ بـا 
مقابـل،  در  بهبـود می‌یابـد.  اجرایـی  و  مالـی  معیارهـای  وزن  افزایـش 
سـناریوهای ۱۰ و ۱۱ بـا افزایـش وزن امکان‌پذیـری مالـی و اجرایـی به 
رتبه‌هـای پایین‌تـر منتقل می‌شـوند. بنابرایـن، تحلیل حساسـیت از اتکا 
بـه یـک سـاختار وزن‌دهـی منفـرد جلوگیری می‌کنـد و تفـاوت عملکرد 

گزینه‌ها در شرایط مختلف تصمیم را نشان می‌دهد.
بـرای بررسـی وابسـتگی نتایج بـه روش رتبه‌بنـدی، یک آزمـون تکمیلی 
بـا روش مجمـوع وزنـی سـاده، SAW، انجـام شـد. شـکل ۶ رابطـۀ میان 

امتیازهـای متـوازن TOPSIS و SAW را نشـان می‌دهد. هم‌راسـتایی کلی 
امتیـاز  TOPSIS و SAW و قـرار گرفتـن گزینه‌هـای دارای  امتیازهـای 
بیشـتر در ناحیۀ مشـابه نمودار نشـان می‌دهد جایگاه نسـبی گزینه‌های 
اصلـی فقـط به اسـتفاده از یـک روش تجمیع وابسـته نیسـت. در آزمون 
SAW نیـز سـناریوهای ۸ و ۶ در میـان گزینه‌هـای برتـر سـاختار متوازن 
باقـی ماندنـد و سـناریوی ۱ در سـاختار مالـی و اجرایـی رتبۀ نخسـت را 
حفـظ کـرد. ایـن نتیجـه بـه معنای یکسـان بـودن کامـل رتبه‌هـا در دو 
روش نیسـت، بلکـه نشـان می‌دهـد پیـام کلی رتبه‌بنـدی در برابـر تغییر 

روش تجمیع دگرگون نمی‌شود.

شکل 6. مقایسۀ امتیاز متوازن TOPSIS و SAW برای کنترل پایداری روش

علاوه بـر مقایسـۀ TOPSIS و SAW، چنـد آزمـون تکمیلی برای بررسـی 
حساسـیت نتایـج نسـبت بـه معیارهـا و وزن‌ها انجـام شـد. در وزن‌دهی 
 ،C5 و حـذف معیـار C10 نصـف کـردن وزن ،C10 برابـر، حـذف معیـار
سـناریوهای ۸ و ۶ همچنـان در دو رتبـۀ نخسـت سـاختار متـوازن باقی 
ماندنـد. آزمـون حـذف C5 نشـان داد جایـگاه ایـن دو گزینه فقط ناشـی 
از معیـار PM 2.5 منطقـۀ ۱۲ نیسـت. هنگامـی کـه فقـط معیارهـای 
اثرگـذاری C1 تـا C6 در تحلیـل باقـی ماندنـد، سـناریوهای ۱۰ و ۱۱ 
جایـگاه بالاتـری بـه دسـت آوردنـد. در مقابـل، هنگامی کـه تحلیل فقط 
بر معیارهای امکان‌پذیری C7 تا C10 اسـتوار شـد، سـناریوی ۱ در رتبۀ 
نخسـت قـرار گرفـت. ایـن نتایـج تفـاوت میـان رتبه‌بنـدی مبتنـی بـر 

اثرگذاری و رتبه‌بندی مبتنی بر امکان‌پذیری را آشکار می‌کند.
بـرای شفاف‌سـازی معیـار پیچیدگـی اجـرا، جـدول ۹ امتیاز پنـج مؤلفۀ 
شـامل  مؤلفه‌هـا  ایـن  می‌کنـد.  گـزارش  را   C10 تشـکیل‌دهندۀ 
سـرمایه‌گذاری فیزیکـی، تعـدد نهادهـای درگیـر، حساسـیت اجتماعـی، 
وابسـتگی فناورانـه یـا ناوگانـی و دشـواری پایـش و اجـرا هسـتند. وزن 
مؤلفه‌هـا برابـر در نظـر گرفتـه شـده و امتیـاز C10 از میانگیـن آن‌هـا به 
دسـت آمـده اسـت. نتایج جدول ۹ نشـان می‌دهد سـناریوی ۱ بـا امتیاز 

۱ کمتریـن پیچیدگـی اجرایـی را دارد. سـناریوهای ۲ و ۳ نیـز بـا امتیاز 
1/5 در سـطح پاییـن پیچیدگـی قـرار می‌گیرنـد. سـناریوی ۸ بـا امتیاز 
2/5 در سـطح میانـی اسـت، در حالـی ‌کـه سـناریوهای ۱۰ و ۱۱ بـا 
امتیازهـای 4/5 و 4/2 بیشـترین پیچیدگـی اجرایـی را نشـان می‌دهنـد. 
ایـن تفاوت‌هـا بـا تغییـر رتبـۀ گزینه‌هـا در سـاختار مالـی و اجرایـی 
سـازگار اسـت. معیار C10 برای مقایسـۀ نسـبی الزامات اجرایی گزینه‌ها 
طراحـی شـده اسـت و جایگزیـن ارزیابـی نهـادی تفصیلـی محسـوب 

نمی‌شود.
در مجمـوع، نتایـج رتبه‌بنـدی و تحلیـل حساسـیت سـه الگـوی اصلی را 
نشـان می‌دهنـد: نخسـت، برخـی گزینه‌هـا در چنـد سـاختار وزن‌دهـی 
جایـگاه نسـبتاً باثباتـی دارنـد؛ دوم، بسـته‌های گسـترده‌تر در معیارهای 
اثرگـذاری عملکـرد مطلوب‌تری نشـان می‌دهنـد، امـا در معیارهای مالی 
و اجرایـی بـا افـت رتبه مواجـه می‌شـوند؛ و سـوم، گزینه‌های سـاده‌تر و 
دارای نیـاز سـرمایه‌ای کمتـر در سـاختار مالـی و اجرایی جایـگاه بهتری 
دارنـد، امـا از نظـر دامنـۀ اثـر در رتبه‌هـای پایین‌تـری قـرار می‌گیرنـد. 
تفسـیر سیاسـتی ایـن الگوها و تعیین نقش هـر گزینه در توالـی اجرا در 

بخش بعد ارائه می‌شود. دوره 7، شماره 12
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جدول ۹. مؤلفه‌های معیار پیچیدگی اجرا

C10دشواری پایش/اجراوابستگی فناورانه/ناوگانیحساسیت اجتماعیتعدد نهادهاسرمایه‌گذاری فیزیکیسناریو

1.01.01.01.01.01.0سناریوی ۱

1.02.02.51.01.01.5سناریوی ۲

1.51.51.51.02.01.5سناریوی ۳

1.01.51.51.01.01.2سناریوی ۴

3.53.02.52.53.53.0سناریوی ۵

2.02.01.52.52.02.0سناریوی ۶

4.03.01.54.53.03.2سناریوی ۷

2.02.52.03.03.02.5سناریوی ۸

3.04.04.02.54.03.5سناریوی ۹

5.04.53.55.04.54.5سناریوی ۱۰

5.04.54.04.03.54.2سناریوی ۱۱

امتیاز مؤلفه‌های پیچیدگی اجرا در بازۀ ۱ تا ۵ گزارش شده است. مقدار کمتر نشان‌دهندۀ پیچیدگی اجرایی کمتر است و C10 میانگین پنج مؤلفه است.

۵. بحث و تفسیر یافته‌ها
سیاسـت‌های  اولویت‌بنـدی  می‌دهـد  نشـان  پژوهـش  یافته‌هـای 
حمل‌ونقـل پایـدار در تهـران حاصـل موازنـۀ میـان دو دسـته ملاحظـه 
اسـت: از یک‌سـو، میـزان بهبـود پیامدهـای حمل‌ونقلی، محیط ‌زیسـتی 
و سلامت اسـت؛ و از سـوی دیگـر، ظرفیـت مالی، نهـادی و اجرایی لازم 
بـرای تحقـق آن پیامدهـا. نقشـۀ جایگاه سیاسـت‌ها در شـکل ۴ نیز این 
تعـارض را نشـان می‌دهـد؛ برخی گزینه‌هـا از نظر اثرگـذاری در موقعیت 
مطلوبـی قـرار دارنـد، امـا بـا کاهـش قابلیـت اجـرا مواجه‌انـد و برخـی 
دیگـر، بـا وجـود سـهولت بیشـتر اجـرا، دامنـۀ محـدودی از مسـئله را 
پوشـش می‌دهنـد. بنابرایـن، رتبـۀ نخسـت را نباید معادل برتـری مطلق 
یـک سیاسـت در همـۀ شـرایط دانسـت؛ بلکـه هر گزینـه باید بر اسـاس 

نقش مناسب آن در فرایند اجرا تفسیر شود.
 TOPSIS در این چارچوب، سـناریوی 8 )بسـتۀ ترکیبی سـبک(، با امتیاز
برابر با 0/721 در سـاختار وزن‌دهی متوازن رتبۀ نخسـت را کسـب کرد 
و در چهـار سـاختار از پنـج سـاختار وزن‌دهـی در میـان سـه گزینـۀ 
نخسـت باقـی مانـد )جدول‌هـای ۷ و ۸، و شـکل ۵(. اهمیت ایـن نتیجه 
در آن اسـت کـه جایـگاه سـناریوی ۸ فقـط به یـک اولویت سیاسـتی یا 
یـک مجموعـۀ خـاص از وزن‌هـا وابسـته نیسـت. ایـن بسـته چنـد ابـزار 
مکمـل شـامل مدیریت زمانـی تقاضای سـفر، مدیریت سـبک پارکینگ، 
حمایـت هدفمنـد از کرایـۀ حمل‌ونقـل عمومـی و پاک‌سـازی متوسـط 
آلاینده‌هـای محلـی نـاوگان را با شـدت کنترل‌شـده ترکیـب می‌کند. از 

ایـن جهـت، مزیـت آن بیش از آنکه ناشـی از بیشـینه ‌کردن یـک پیامد 
مشـخص باشـد، حاصـل جلوگیـری از ضعـف شـدید در ابعـاد مختلـف 
تصمیـم اسـت؛ وضعیتـی کـه در نمـای عملکـرد راهبـردی شـکل ۷ نیز 

مشاهده می‌شود.
ایـن نتیجـه بـا ادبیـات مدل‌سـازی سیسـتمی حمل‌ونقل هم‌راستاسـت 
کـه بـر وجـود روابـط متقابـل میـان تقاضـای سـفر، ظرفیـت شـبکه، 
کیفیـت خدمـت، هزینه و پیامدهای محیط‌ زیسـتی تأکیـد دارد. در این 
دلیـل  بـه  اسـت  از سیسـتم ممکـن  رویکـرد، مداخلـه در یـک جـزء 
بازخوردهـای رفتـاری یـا محدودیت‌هـای بخش‌هـای دیگـر، اثـر مـورد 
انتظـار را بـه ‌طـور کامـل ایجـاد نکنـد. مطالعـات سیاسـت‌های یکپارچۀ 
شـهری نیـز بر ایـن نکتـه تأکیـد دارند کـه ترکیـب هماهنـگ ابزارهای 
مدیریـت تقاضـا، تقویـت گزینه‌هـای جایگزین و اصلاح فنـاوری می‌تواند 
در مقایسـه بـا مداخلات منفـرد، دامنۀ گسـترده‌تری از اهـداف پایداری 
 Haghshenas et al., 2015; Melkonyan et al.,( دهـد  پوشـش  را 
Rassafi et al., 2014 ;2020(. تفـاوت پژوهـش حاضـر بـا بخش مهمی 
به‌تنهایـی مبنـای  آثـار سـناریوها  ایـن مطالعـات در آن اسـت کـه  از 
تصمیـم قـرار نگرفتـه و هزینـۀ سـرمایه‌ای، فشـار مالـی، نیـاز یارانـه و 
بنابرایـن،  شـده‌اند.  اولویت‌بنـدی  وارد  مسـتقیم  نیـز  اجـرا  پیچیدگـی 
بسـته‌ای کـه از نظـر فنی اثـر بیشـتری دارد، الزامـاً مناسـب‌ترین گزینه 

برای آغاز فوری نیست.
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شکل 7. نمای عملکرد راهبردی گزینه‌های کلیدی

بـا این‌حـال، عنـوان »کم‌ریسـک« برای سـناریوی ۸ باید نسـبی تفسـیر 
شـود. افزایـش 65/01 درصـدی نیـاز یارانـۀ حمل‌ونقـل عمومـی و رتبۀ 
هفتـم ایـن گزینـه در سـاختار اولویـت مالـی ـ ‌اجرایـی نشـان می‌دهـد 
اجـرای آن نیـز بـدون منبع مالـی پایـدار امکان‌پذیر نیسـت )جدول‌های 
۵ و ۷(. کم‌ریسـک ‌بـودن ایـن بسـته بیشـتر بـه هزینـۀ سـرمایه‌ای و 
پیچیدگـی پایین‌تـر آن در مقایسـه بـا بسـته‌های توسـعه‌ای سـنگین 
اشـاره دارد، نـه بـه فقدان فشـار مالـی. از این جهـت، تعبیـر دقیق‌تر آن 
»بسـتۀ آغازیـن متـوازن بـا ریسـک اجرایـی کنترل‌پذیرتـر نسـبت بـه 
بسـته‌های توسـعه‌ای« اسـت. اجـرای ایـن بسـته بایـد بـا تعییـن منبـع 
تأمیـن یارانـه، سـقف تعهدات جـاری و سـازوکار پایش مرحلـه‌ای همراه 

باشد.
سـناریوی ۶ )کاهـش آلایندگی محلی ناوگان( در سـاختارهای وزن‌دهی 
CRITIC و اولویـت هـوای پـاک رتبـۀ نخسـت را بـه دسـت آورد. کاهش 
PM 2.5 نسـبت بـه مسـیر پایه در تهـران و منطقـۀ ۱۲ )به‌ترتیب 9/98 
و 20/98 درصـد( پشـتوانۀ تجربـی جایـگاه این گزینه در سیاسـت هوای 
پـاک اسـت )جـدول ۴(. مقـدار بالاتـر اثـر در منطقـۀ ۱۲ بـا تمرکـز 
فعالیت‌هـا، تراکـم تـردد و مواجهـۀ بیشـتر در هسـتۀ مرکـزی سـازگار 
اسـت؛ بـا این‌حـال، بـه دلیـل دقـت پایین‌تـر اعتبارسـنجی در مقیـاس 
منطقـۀ ۱۲، ایـن مقـدار باید عمدتاً از نظر جهت و شـدت نسـبی تفسـیر 
شـود و نـه بـه ‌عنـوان پیش‌بینی قطعی. اهمیت سـناریوی ۶ بـا مطالعات 
انتشـار آلاینده‌هـای تهـران همخـوان اسـت. ایـن مطالعـات نقـش منابع 
متحـرک، موتورسـیکلت‌ها و وسـایل نقلیۀ متوسـط، سـنگین و دیزلی را 
در انتشـار آلاینده‌هـای محلـی برجسـته کرده‌انـد و نوسـازی یـا کاهـش 
شـدت انتشـار نـاوگان عمومـی را از اجـزای مهـم برنامـۀ کنتـرل ذرات 
 H. Shahbazi et al., 2016, 2019; Tahsiri & Arab,( معلق دانسـته‌اند
کاهـش  گرفتـن  قـرار  بنابرایـن،   .)2023; Vafa-Arani et al., 2014
آلایندگـی نـاوگان در محـور سیاسـت کوتاه‌مـدت هـوای پاک با شـواهد 
پیشـین سـازگار اسـت. در عیـن حـال، ایـن سیاسـت مسـتقیم تقاضای 
سـفر یـا فشـار شـبکه را تغییـر نمی‌دهـد و بـه همین‌دلیـل نمی‌توانـد 

به‌تنهایی جایگزین مدیریت تقاضا و بهبود حمل‌ونقل عمومی شود.
مقایسـۀ سـناریوهای ۶ و ۷ همیـن تفاوت سـازوکاری را روشـن می‌کند. 
سـناریوی ۷ )گـذار بـه نـاوگان پـاک تاکسـی و اتوبـوس( از نظـر کاهش 
انتشـار فناوری‌محـور اهمیـت دارد، امـا اثر آن بـر زمان تلف‌شـده تقریباً 
دارد  پایینـی  جایـگاه  نیـز  اثرمحـور  سـاختارهای  در  و  اسـت  صفـر 
)جدول‌هـای ۴ و ۷، و شـکل ۳(. ایـن نتیجـه به معنـای بی‌اهمیت‌ بودن 
برقی‌سـازی نیسـت؛ بلکه نشـان می‌دهـد تغییر فنـاوری پیشـرانه، بدون 

تغییـر تقاضـای سـفر، قیمـت اسـتفاده از خـودرو، مدیریـت پارکینگ یا 
کیفیـت خدمـت عمومـی، سیاسـت مسـتقل کاهـش ازدحـام محسـوب 
نمی‌شـود. افـزون بر آن، ارزیابی کامل منافع محیط‌ زیسـتیِ برقی‌سـازی 
بـه ترکیـب تولید برق، زیرسـاخت شـارژ، عمـر باتری و آثـار چرخۀ عمر 
وابسـته اسـت. بنابرایـن، گذار پاک فنـاوری ناوگان باید درون یک بسـتۀ 

وسیع‌تر فناوری، خدمت و مدیریت تقاضا قرار گیرد.
سـناریوی ۱ )مدیریـت زمانی تقاضای سـفر( در سـاختار اولویـت مالی ـ 
‌اجرایـی رتبـۀ نخسـت را کسـب کـرد. امتیـاز پیچیدگـی ۱ از ۵ و نبـود 
سـرمایه‌گذاری مسـتقیم و زیرسـاختی قابـل توجـه در تعریـف ماتریس، 
قابلیـت آغـاز سـریع‌تر ایـن سیاسـت را توضیـح می‌دهـد )جدول‌های ۵، 
۷ و ۹(. در عیـن حـال، جایـگاه پایین‌تر آن در سـاختار وزن‌دهی متوازن 
نشـان می‌دهـد ایـن سیاسـت، هرچنـد بـرای کاهش فشـار سـاعت‌های 
اوج و ایجـاد فرصت اجرایی مناسـب اسـت، همۀ ابعاد مسـئلۀ حمل‌ونقل 
و آلودگـی تهـران را پوشـش نمی‌دهـد. بـه بیـان دیگر، سـناریوی ۱ باید 

به‌ عنوان اقدام فوری و زمینه‌ساز تفسیر شود، نه راه‌حل نهایی.
یافته‌هـای مربـوط بـه سـناریوهای قیمت‌گـذاری دسترسـی و مدیریـت 
پارکینـگ نیـز نشـان می‌دهـد محدود کـردن اسـتفاده از خـودرو، بدون 
تقویـت گزینه‌هـای جایگزیـن و کاهـش شـدت انتشـار نـاوگان، الزاماً به 
بهبـود هم‌زمـان ازدحـام و آلودگـی منجـر نمی‌شـود. نمای عملکـرد این 
گزینه‌هـا در جـدول ۴ و شـکل ۳ نشـان می‌دهد آثار آن‌هـا در حوزه‌های 
مختلـف یکنواخـت نیسـت. ایـن نتیجـه مؤیـد مطالعات تهران اسـت که 
نشـان داده‌انـد طراحـی قیمت‌گـذاری می‌توانـد بـر انتخاب شـیوۀ سـفر 
کیفیـت  بـه  دسترسـی  محدودیـت  نهایـی  پیامـد  امـا  بگـذارد،  اثـر 
حمل‌ونقـل عمومـی، سـاختار فضایـی شـهر و امـکان جایگزینـی سـفر 
 Mamdoohi & Hamrang Ghoortlar, 2021;( اسـت  وابسـته 
و  دسترسـی  قیمت‌گـذاری  بنابرایـن،   .)Salarvandian et al., 2017
مدیریـت پارکینـگ در تهـران بیشـتر بایـد بـه‌ عنـوان اجزای یک بسـتۀ 
فشـار ـ ‌کشـش بـه کار رونـد و نـه سیاسـت‌هایی مسـتقل بـرای حـل 
هم‌زمـان ازدحـام و آلودگی. در سـوی دیگر، سـناریوی ۵ )بهبود خدمت 
حمل‌ونقـل عمومـی( نشـان می‌دهـد بهبـود کیفیت، ظرفیت، دسترسـی 
و قابلیـت اعتمـاد حمل‌ونقـل عمومـی می‌توانـد پیامدهـای حمل‌ونقلـی 
قابـل توجهـی ایجـاد کنـد؛ امـا نیـاز سـرمایه‌ای و یارانـه‌ای آن سـبب 
می‌شـود  ـ ‌اجرایـی  مالـی‌  سـاختارهای  در  گزینـه  جایـگاه  کاهـش 
)جدول‌هـای ۴، ۵ و ۷(. ایـن نتیجـه بیانگـر یـک تعـارض اساسـی در 
موفقیـت  بـرای  عمومـی  حمل‌ونقـل  اسـت:  تهـران  سیاسـت‌گذاری 
ابزارهـای محدودکننـدۀ خودرو ضروری اسـت، اما توسـعه و نگهداری آن 
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خـود بـه منابع پایـدار و ظرفیـت بهره‌برداری نیـاز دارد. بنابراین، شـدت 
و زمـان اجـرای برنامه‌هـای توسـعۀ خدمـت باید بـا ظرفیـت تأمین مالی 

سرمایه‌ای و جاری هماهنگ شود.
و  عمومی‌محـور  )بسـتۀ حمل‌ونقـل   ۱۰ سـناریوهای  در  تعـارض  ایـن 
پـاک( و ۱۱ )بسـتۀ یکپارچـۀ متـوازن( آشـکارتر اسـت. این دو بسـته از 
نظـر پیامدهـای حمل‌ونقلـی و محیط‌ زیسـتی در میـان گزینه‌های قوی 
قـرار دارنـد، امـا در سـاختار اولویت مالـی ـ ‌اجرایـی به‌ترتیـب رتبه‌های 
یازدهـم و دهـم را کسـب می‌کننـد. میانگیـن سـالانۀ هزینۀ سـرمایه‌ای 
هـر یـک از آن‌هـا نیز حـدود 25/6 هـزار میلیارد ریال اسـت و پیچیدگی 
اجـرای آن‌ها در سـطوح بـالای مقیاس قرار دارد )جدول‌هـای ۵، ۷ و ۹(. 
در نتیجـه، افـت رتبـۀ آن‌هـا ناشـی از ضعـف اثرگـذاری نیسـت، بلکـه 
ایـن  محدودیـت در امـکان آغـاز و تـداوم اجـرا را منعکـس می‌کنـد. 
بسـته‌ها بایـد بـه ‌عنـوان گزینه‌هـای توسـعه‌ای تلقـی شـوند کـه اجرای 
هماهنگـی  یارانـه‌ای،  روشـن  برنامـۀ  پایـدار،  مالـی  تأمیـن  بـه  آن‌هـا 

چندنهادی و توان نگهداری و بهره‌برداری بلندمدت وابسته است.
نقـش  رتبه‌بنـدی  الگـوی  ایـن  شـکل‌گیری  در  تهـران  ویژگی‌هـای 
تعیین‌کننـده دارد. تمرکـز بخـش قابـل توجهـی از فعالیت‌هـای اداری، 
تجـاری و خدماتی در هسـتۀ مرکزی، موجب می‌شـود آثار سیاسـت‌های 
دسترسـی و کاهـش آلایندگـی نـاوگان در منطقـۀ ۱۲ بـا میانگیـن کل 
شـهر متفـاوت باشـد. ناهمگنـی و فرسـودگی نـاوگان و حضور گسـتردۀ 
موتورسـیکلت، تاکسـی و وسـایل نقلیۀ دیزلی نیز اهمیت کنترل شـدت 
انتشـار را افزایـش می‌دهـد. در عیـن حـال، تفـاوت کیفیت و دسترسـی 
بـه حمل‌ونقـل عمومـی در بخش‌هـای مختلف شـهر سـبب می‌شـود که 
محدودیـت خـودرو بـدون فراهـم‌ کـردن جایگزیـن قابـل اتکا بـا کاهش 

پذیرش یا انتقال تقاضا به شیوه‌های نامطلوب همراه شود.
محدودیـت منابـع مالی شـهرداری و تعهـدات جاری یارانـه‌ای نیز اجرای 
بـا  تفسـیر  ایـن  می‌کنـد.  دشـوار  را  سـرمایه‌بر  بسـته‌های  هم‌زمـان 
مطالعـات پایـداری مالی شـهرداری تهران و کسـری بودجۀ شـهرداری‌ها 
سـازگار اسـت که بر ناپایداری بخشـی از منابع درآمدی و فشـار تعهدات 
 Ahmadi et al., 2022; Jafari Shahrestani et( مالـی تأکیـد کرده‌انـد
al., 2022(. افـزون بـر آن، تعـدد نهادهـای مسـئول در حوزه‌هایی مانند 
قیمت‌گـذاری، مدیریـت تـردد، توسـعۀ حمل‌ونقل عمومـی، معاینۀ فنی، 
نوسـازی نـاوگان و تنظیم سـاعت‌های کاری، هزینـۀ هماهنگی و احتمال 
اجـرای ناقـص را افزایـش می‌دهـد. بنابرایـن، سیاسـتی که در شـهری با 
منابـع و ظرفیـت نهـادی بیشـتر می‌تواند به‌ صـورت هم‌زمان اجرا شـود، 
پیش‌شـرط‌های  تحقـق  و  مرحله‌بنـدی  بـه  اسـت  ممکـن  تهـران  در 

بیشتری نیاز داشته باشد.
بـر این‌اسـاس، تفـاوت نتایـج پژوهش حاضر بـا برخی مطالعـات اثرمحور 
را نبایـد بـه ‌عنـوان ناسـازگاری علمی تفسـیر کـرد. هنگامی کـه ارزیابی 
فقـط بـر آثـار حمل‌ونقلـی و محیـط ‌زیسـتی متمرکز باشـد، بسـته‌های 
قـرار  بالاتـری  جایـگاه  در   ۱۱ و   ۱۰ سـناریوهای  ماننـد  گسـترده‌تر 
می‌گیرنـد؛ همان‌گونـه کـه آزمـون محـدود به معیارهـای اثرگـذاری نیز 
معیارهـای  بـر  تمرکـز  بـا  مقابـل،  در  داد.  نشـان  را  جابه‌جایـی  ایـن 
امکان‌پذیـری، گزینه‌هـای کم‌سـرمایه و سـاده‌تر ماننـد سـناریوی ۱ بـه 
صـدر می‌رسـند. ایـن تفـاوت نشـان می‌دهـد نتیجـۀ نهایـی علاوه بـر 
سـازوکار سیاسـت، بـه دامنۀ معیارهای تصمیم و شـرایط نهـادی و مالی 
شـهر وابسـته اسـت. در تهـران، محدودیـت اجرا بخشـی از خود مسـئلۀ 

سیاستی است و نمی‌توان آن را پس از انتخاب گزینه کنار گذاشت.
سـهم پژوهـش حاضـر بیـش از آنکـه در کاربـرد یـک روش رتبه‌بنـدی 
خـاص باشـد، در نـوع تفسـیری اسـت کـه از نتایـج بـه دسـت می‌دهد. 
یافته‌هـا نشـان می‌دهنـد »اثرگـذاری بیشـتر« و »اولویـت بالاتـر بـرای 

آغـاز اجـرا« الزاماً یکسـان نیسـتند؛ زیرا برخی بسـته‌ها آثـار حمل‌ونقلی 
سـرمایه‌ای،  محدودیت‌هـای  امـا  دارنـد؛  قوی‌تـری  محیـط ‌زیسـتی  و 
یارانـه‌ای و نهـادی، امـکان اجـرای فـوری آن‌هـا را کاهـش می‌دهـد. در 
مقابـل، برخـی گزینه‌هـای سـاده‌تر، بـا وجـود اثـر محدودتـر، می‌تواننـد 
بـرای شـروع مناسـب‌تر باشـند. ایـن تفکیـک، رتبه‌بنـدی را از انتخـاب 
یـک گزینـۀ برتـر به ابـزاری برای تشـخیص نقش، زمان و شـروط اجرای 
سیاسـت‌ها تبدیـل می‌کنـد و حلقـۀ میان ارزیابـی پیامدهای سیاسـت و 

تصمیم اجرایی را تقویت می‌کند.
اجرایـی  مسـیر  یـک  ضـرورت  نتایـج،  اصلـی  دلالـت  این‌اسـاس،  بـر 
مرحلـه‌ای و قابـل بازنگری اسـت. مدیریـت زمانی تقاضای سـفر می‌تواند 
اقـدام فـوری باشـد، کاهـش آلایندگـی محلـی نـاوگان به‌ طـور هم‌زمان 
محـور کوتاه‌مـدت سیاسـت هوای پاک را تشـکیل دهد و سـناریوی ۸ به‌ 
عنـوان بسـتۀ آغازیـن متـوازن اجـرا شـود. حرکت به سـمت بسـته‌های 
سـرمایه‌برتر و یکپارچه‌تـر، به‌ویـژه سـناریوهای ۱۰ و ۱۱، بایـد به تأمین 
پایـدار، ظرفیـت بهره‌بـرداری و هماهنگـی بین‌نهـادی مشـروط  مالـی 
باشـد؛ تمایـز نقـش ایـن گزینه‌هـا در شـکل ۷ نشـان داده شـده اسـت. 
همچنیـن، قیمت‌گـذاری دسترسـی و مدیریـت پارکینگ باید بـا تقویت 
حمل‌ونقـل  بـه  درآمدهـا  شـفاف  تخصیـص  و  جایگزیـن  گزینه‌هـای 
عمومـی، کاهـش آلایندگـی نـاوگان و حمایـت از گروه‌های آسـیب‌پذیر 
همـراه شـود. نتایـج تحلیـل حساسـیت نیـز نشـان می‌دهـد پیـام اصلی 
پژوهـش بـه یـک سـاختار وزن‌دهـی یـا روش تجمیـع خـاص محـدود 
نیسـت، هرچنـد اولویت‌هـا همچنـان بـه مجموعـۀ گزینه‌هـا، معیارهـا، 
اجـرای  جهـت،  ایـن  از  وابسـته‌اند؛  مطالعـه  افـق  و  سـناریوها  شـدت 

سیاست‌ها باید با پایش و بازنگری دوره‌ای همراه باشد.

۶. نتیجه‌گیری
ایـن مطالعـه بـا هـدف اولویت‌بنـدی اقتصـادی ـ ‌اجرایـی سیاسـت‌های 
حمل‌ونقـل پایـدار در تهـران، یـازده گزینه شـامل هفت سیاسـت منفرد 
و چهـار بسـتۀ ترکیبـی را در افق ۲۰۲۴ تـا ۲۰۳۰ ارزیابی کرد. داده‌های 
یـک شبیه‌سـاز  از خروجی‌هـای  تصمیـم  ماتریـس  در  اسـتفاده  مـورد 
ترکیبـی بالادسـتی مبتنـی بر پویایی سیسـتم، مدل‌سـازی عامل‌بنیان و 
پیامدهـای  تصمیـم،  معیـار  ده  شـد.  اسـتخراج  ماشـین  یادگیـری 
حمل‌ونقلـی، کاهـش آلودگـی و هزینـۀ سلامت و امکان‌پذیـری مالـی و 
و  تعییـن   CRITIC روش  بـا  معیارهـا  وزن  دادنـد.  پوشـش  را  اجرایـی 
گزینه‌هـا بـا TOPSIS رتبه‌بنـدی شـدند؛ پایـداری نتایـج نیـز در پنـج 

ساختار وزن‌دهی و مجموعه‌ای از آزمون‌های حساسیت بررسی شد.
مناسـب‌ترین  ترکیبـی سـبک(  )بسـتۀ   ۸ داد سـناریوی  نشـان  نتایـج 
گزینـه بـرای آغـاز متوازن اسـت. اگرچـه، افزایـش نیاز یارانـۀ حمل‌ونقل 
عمومـی نشـان می‌دهـد ‌برتـری ایـن گزینه بـه معنـای کم‌هزینـه ‌بودن 
مطلـق آن نیسـت و اجـرای آن بایـد بـا منبـع مالـی مشـخص و کنتـرل 

تعهدات جاری همراه باشد.
در میـان سیاسـت‌های منفـرد، سـناریوی ۶ )کاهـش آلایندگـی محلـی 
نـاوگان( در اولویـت هـوای پـاک جایـگاه نخسـت را بـه دسـت آورد و 
قابـل توجـه PM 2.5 را در تهـران و منطقـۀ ۱۲ نشـان داد.  کاهـش 
سـناریوی ۱ )مدیریـت زمانی تقاضای سـفر( نیز به دلیل نیاز سـرمایه‌ای 
در  فـوری  اقـدام  مناسـب‌ترین  پاییـن،  اجرایـی  پیچیدگـی  و  محـدود 
وضعیت محدودیت شـدید منابع شـناخته شـد. در مقابل، سـناریوی ۱۰ 
)بسـتۀ   ۱۱ سـناریوی  و  پـاک(  و  عمومی‌محـور  حمل‌ونقـل  )بسـتۀ 
یکپارچـۀ متـوازن( بـا وجود آثـار حمل‌ونقلـی و محیط ‌زیسـتی قوی، به 
دلیـل هزینـۀ سـرمایه‌ای، نیـاز یارانـه‌ای و پیچیدگـی زیـاد، گزینه‌هایی 

توسعه‌ای و مشروط محسوب می‌شوند.
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نتیجـۀ محـوری پژوهـش آن اسـت کـه سیاسـت حمل‌ونقل پایـدار فقط 
از انتخـاب ابـزار دارای بیشـترین اثـر فنـی حاصـل نمی‌شـود، بلکـه بـه 
ترتیب و شـروط اجرای ابزارها وابسـته اسـت. مسـیر سیاسـتی مناسـب 
بـرای تهـران بایـد بـا اقدامـات کم‌سـرمایه و قابـل تعدیـل آغاز شـود، به 
یـک بسـتۀ مکمـل و متوازن گسـترش یابد و پـس از تأمیـن منابع مالی، 
ظرفیـت نهـادی و آمادگـی اجرایـی، بـه بسـته‌های سـرمایه‌برتر انتقـال 
پیـدا کنـد. بنابرایـن، رتبه‌بندی ارائه‌شـده بیش از آنکه بهترین سیاسـت 
مطلـق معرفـی کنـد، نقـش گزینه‌هـا را در قالـب اقـدام فـوری، بسـتۀ 
مشـخص  مشـروط  توسـعه‌ای  بسـتۀ  و  پـاک  هـوای  محـور  آغازیـن، 

می‌سازد.
یافته‌هـا بـه سـاختار شبیه‌سـاز بالادسـتی، تعریـف سـناریوها، معیارهای 
منتخـب و افـق مطالعه وابسـته‌اند و نبایـد پیش‌بینی قطعی آثـار اجرای 
واقعی تلقی شـوند. دقت اسـتنباط در سـطح تهران بیشـتر از منطقۀ ۱۲ 
اسـت؛ بنابرایـن، نتایـج منطقـۀ ۱۲ بایـد عمدتـاً از نظـر جهـت تغییـر و 
ترتیـب نسـبی گزینه‌ها تفسـیر شـوند. همچنین، عدالـت توزیعی، تفاوت 
آثـار میـان گروه‌هـای اجتماعی و پذیـرش ذی‌نفعان به دلیـل محدودیت 
داده‌هـای خـرد به ‌صـورت مسـتقل وارد ماتریس نشـده‌اند. سـاختارهای 
نـه  و  سیاسـتی‌اند  ترجیحـات  تحلیلـی  سـناریوهای  نیـز  وزن‌دهـی 
اجـرای  لـذا،  ذی‌نفعـان.  همـۀ  از  استخراج‌شـده  مسـتقیم  ترجیحـات 
پیشـنهادها بایـد بـا پایلـوت، پایـش مسـتمر و بازنگـری دوره‌ای همـراه 

باشد.
پژوهش‌هـای آینـده می‌تواننـد عدالـت توزیعـی و پذیـرش اجتماعی را با 
داده‌هـای خـرد وارد ارزیابی کننـد، عدم‌قطعیت پارامترهای شبیه‌سـاز را 
تـا مرحلـۀ رتبه‌بنـدی انتقـال دهنـد، تحلیـل را در مقیاس‌هـای مکانی و 
زمانـی دقیق‌تـر توسـعه دهنـد و شـیوۀ بازگشـت درآمـد، تأمیـن مالـی 
نـاوگان و ارزیابـی چرخـۀ عمر برقی‌سـازی را بـه‌ طور صریح مدل‌سـازی 
کننـد. در مجمـوع، چارچـوب حاضـر ابـزاری بـرای پیونـد پیامدهـای 
شبیه‌سازی‌شـده بـا محدودیت‌هـای واقعـی تصمیم‌گیری شـهری فراهم 
می‌کنـد و بـر ترکیـب و توالـی سیاسـت‌ها، به ‌جـای اتکا به یـک مداخلۀ 

منفرد، تأکید دارد.

مشارکت نویسندگان
سـهم  و  درصـد   20 دوم  نویسـندۀ  درصـد،   60 اول  نویسـندۀ  سـهم 

نویسندگان سوم و چهارم هر یک 10 درصد بوده است. 

تشکر و قدردانی
ایـن پژوهـش از حمایـت مالـی یـا سـازمانی مسـتقل برخـوردار نبـوده 

است.

تعارض منافع
نویسـندگان اعلام می‌کننـد کـه در انجـام ایـن پژوهـش تعـارض منافع 

ندارند.
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