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چكيده: افزايش روزافزون سفرهاي  شهرى و استفاده بي رويه از ناوگان موتوري، به ويژه خودرو 
راهبردها1  تدوين  سوخت،  مصرف  بى رويه  افزايش  جمله  از  آن  نامطلوب  پيامدهاى  و  شخصي 
و راهكار هاي2 مناسب را براي برنامه ريزى و مديريت منابع انرژى ضرورى مى كند. در پژوهش 
حاضر، راهبردها و راهكار هاى مديريت مصرف سوخت در حمل ونقل  شهري بر اساس اطلاعات 
گردآورى شده از چهارده كشور برگزيده جهان، شناسايى و با روش نمودار هسه (نظريه ترتيب 
جزئى) اولويت بندى مى شود. طبق يافته هاى پژوهش، مى توان سيزده راهبرد و چهل وچهار راهكار 
زيرمجموعه آنها را در سه گروه (حوزه ناوگان، حوزه مديريت حمل ونقل، حوزه سوخت) دسته بندى 
كرد. نتايج اولويت بندى با روش نمودار هسه نشان مي دهد كه سيزده راهكار از ده راهبرد مختلف، 
به طور عمومى براي كلان شهرهاي ايران مناسب هستند. راهبرد برتر، گسترش حمل ونقل عمومى 
است. مناسب ترين  راهكارها نيز عبارت اند از: 1- گسترش شبكه حمل ونقل عمومي؛ 2- تدوين و 
اجراي استانداردهاي كارايى مصرف سوخت ناوگان؛ 3- آگاه كردن كاربران از روش هاي گوناگون 
حمل ونقل براي بهبود تقاضاي سفر كه اولويت بسيار راهكارهاي گروه مديريت حمل ونقل را نسبت 

به دو گروه ناوگان و سوخت نشان مى دهد.

1. Strategies
2. برگردان واژه Policy است. ممكن است در جاهاي ديگر، سياست به جاي آن به كار رود، اما در پژوهش 

حاضر، راهكار ترجمه شده است.
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كليدواژه ها: مديريت مصرف سوخت، حمل ونقل  شهرى، راهبرد، راهكار، اولويت بندى، نمودار 
هسه.
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مقدمه
حدود 750 ميليون دستگاه خودرو در جهان وجود دارد و پيش بيني مي شود كه اين تعداد، تا سال 
2050 به 2 ميليارد دستگاه برسد. رشد مذكور، بيشتر در كشورهاي در حال توسعه رخ خواهد داد1 
(اگار2، 2005). بزرگ تر شدن شهرها و افزايش جمعيت آنها، موجب اتلاف وقت و هزينه فراوان 
محيط  آلودگي هاي  و  سوخت  مصرف  زيرساخت،  و  ناوگان  (استهلاك  خودروها  تراكم  از  ناشى 
زيست) مي شود. كاهش انواع هزينه هاى رو  به  رشد حمل  و  نقل و به ويژه مصرف سوخت هاي فسيلي، 
تلاش هاى  جهان،  بزرگ  شهرهاى  در  تاكنون  است.  بوده  پژوهشگران  اصلي  دغدغه هاي  از  همواره 
فراوانى براي كنترل مصرف سوخت انجام شده است كه ايجاد محدوديت هاي گوناگون براي كاهش 
استفاده از خودرو شخصي يا تشويق شهروندان به استفاده هر چه بيشتر از وسايل حمل  و  نقل عمومى، 
دو  سوخت (مانند  مصرف  مديريت  ابتدايي  روش هاي  اكنون،  است.  مذكور  تلاش هاى  از  نمونه اي 
نمونه فوق) به دليل تقاضاي روزافزون در بخش حمل  و  نقل، كارايى لازم را ندارند و با پيشرفت هاي 
بسيار در فناوري، انواع جديدى در قالب راهبردها و راهكارهاي گوناگون براي بهينه سازي مصرف 
سوخت در بخش حمل  و  نقل مطرح شده است. در ايران همه خودروهاي شخصي، از سوخت هاي 
فسيلي تجديد ناپذير (فرآورده هاي نفتي) استفاده مي كنند كه پيامدهاي زيست محيطي مخربى دارند و 

ذخاير انرژي را به سرعت كاهش مي دهند.
در پژوهش حاضر، تلاش مى شود راهبردها و راهكارهاي پايداري براي صرفه جويي در مصرف 
سوخت حمل و نقل شهري بيان شود. راهبردها ميان مدت هستند و كمتر تغيير مي كنند، در حالي كه 
اجراي راهكارها كوتاه مدت است و با توجه به بازخوردها، پيوسته مي توانند تغيير كنند. هر راهبرد، 
متشكل از چند راهكار است. در پژوهش حاضر، شناسايي و اولويت بندي راهبردها و راهكارهايي 
كاربرد  مخرب،  زيست محيطي  پيامدهاي  كاهش  موجب  آنها،  اجراي  كه  مى گيرد  قرار  توجه  مورد 
سوخت هاي فسيلي و حفظ ذخاير انرژي در بلند مدت مى شود. در آغاز، با بررسي مديريت مصرف 
سوخت در بخش حمل  و  نقل  شهرى (مرور ادبيات موضوع) در چهارده كشور برگزيده جهان، مجموعه 
راهبردها و راهكارهاي زيرمجموعه هر راهبرد براي بهينه سازي مصرف سوخت در حمل و نقل شهرها 
شناسايي مي شود. در بخش بعد، اثر مثبت، منفي يا خنثى هر راهكار (و در نتيجه راهبردهاي متشكل از 
راهكارها) بر شاخص هاي متعدد اقتصادي، اجتماعي و سياسي، شناسايي و سپس مبانى نظرى روش 
1. البته اين فرض و پيش بيني، نادرست است. چون عوامل بسيارى از جمله محدوديت انرژي، مانع چنين رشدي خواهند 

شد.
2. Eggar



ت...
وخ

 س
رف

مص
ت 

يري
مد

ى 
رها

هكا
و را

ها 
رد
اهب
ر

ان
گر

 دي
ى و

يين
ى نا

جلال

77

تأمين  براي  شده،  گردآورى  اطلاعات  سپس،  مي شود.  معرفي  جزئى)1  ترتيب  (نظريه  هسه  نمودار 
پارامترهاي ورودي روش، تحليل مى شود و سپس رده بندى راهبردها و راهكارهاي زيرمجموعه آنها 
در سطح كلان (كشوري) انجام مى شود و اولويت ها مشخص مي گردند. در پايان نيز نتيجه گيرى و 

پيشنهادها براي پژوهش هاى آينده بيان مى شود.

ادبيات موضوع
در پژوهش اوريت2 (1995) ، ايالت تگزاس آمريكا مورد بررسى قرار گرفت. اين ايالت در مقايسه 
آلودگي ناشي از انتشار گاز  بيشترين  بيشترين مصرف سوخت را در حمل  ونقل و  ايالات،  با ساير 
دي  اكسيدكربن را دارد. وي چهار سناريوي گوناگون را در اين زمينه بيان كرد و آثار آنها را با شرايط 
عدم انجام كار، مورد مقايسه و تحليل قرار داد. سناريوها در سطوح پايه (ساده)، متعادل، سخت گير 
و بسيار سخت گير طبقه بندي شد. برخي از راهبردها و راهكارهاي به كار رفته در سناريوهاى مذكور 
عبارت اند از: كارهاي گوناگون كنترل بر ترافيك، برنامه هاي كاهش سفرهاي كاري روزانه، كاربرد 
روش هاي دوركاري براي كاهش هر چه بيشتر جابجايي بار و مسافر، اسقاط ناوگان فرسوده، گسترش 

و تشويق به كاربرد حمل ونقل عمومي، ماليات بر سوخت، ماليات بر فروش ناوگان3.
آن  از  ناشي  عوارض  و  سوخت  مصرف  مديريت  نخست  مذكور،  پژوهش  اصلي  هدف 
بايد  راهكارها  در  بود.  محيطي  آثار  ساير  كاهش  و  ترافيك  وضعيت  بهبود  دوم،  و  حمل ونقل  در 
پيشرفت هاي فناوري در بخش حمل ونقل و نيز شيوه رفتار كاربران تسهيلات اين بخش مورد توجه 
قرار گيرد. اندازه مصرف سوخت را مي توان تابعي از ميزان كارايى مصرف و خودرو ـ كيلومتر طي 
شده ـ در نظر گرفت. بنابراين براي كاهش تقاضاي انرژي مي توان راهكارهاى ذيل را مورد استفاده 
قرار داد: افزايش كارايى ناوگان در مصرف سوخت، كاهش تقاضاي سفر، كاربرد ناوگان همگاني يا 

افزايش تعداد سرنشينان ناوگان شخصي.
اوينگ4 (1997) هزينه هاي گسترش شهر را بررسي كرد. از حيث مسافتى كه وسيله نقليه پيموده 
است، هر چه تراكم كاربري هاي شهر بيشتر باشد، طول سفرهاي روزانه شهروندان كاهش مي يابد و 
كاربرد ناوگان عمومي براى كاربران توجيه پذير است كه در نهايت، موجب كاهش استفاده از وسيله 
شخصي مي شود. به لحاظ مصرف سوخت در بخش حمل ونقل، اندازه مصرف انرژي در شهرهاي 
1. Hasse Diagram (Partially Ordered Theory)
2. Euritt
3. Feebates
4. Ewing
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با الگوهاي متمركز گسترش شهري، بسيار كمتر از شهرهايي است كه الگوي تراكم كم و پراكنده اى 
از كاربري هاي گوناگون دارند. در واقع، در شهرهاي با تراكم بالا به دليل كوتاه  بودن طول سفرهاي 
پژوهش  در  اوينگ  همچنين  مي شود.  سوخت  و  انرژي  مصرف  در  زيادي  صرفه جويي هاي  روزانه، 
خود درباره هزينه هاي ديگري مانند هزينه هاي گسترش زيرساخت هاي حمل  و  نقل، به ويژه حمل  و  نقل 
عمومي، هزينه توسعه شهر با توجه به محدوديت زمين شهري، هزينه هاي اجتماعي و فرهنگي و غيره 
بحث كرده و مزيت هاي هزينه اي شهرهاي با الگوي متمركز گسترش شهري را بيان كرده است. به 
طور كلي، با توجه به پژوهش هاى پيشين مي توان گفت كه با افزايش تراكم در مناطق شهري، مصرف 

انرژي در حمل  و  نقل، كارايى بيشتري خواهد داشت.
ميندالي1 و همكاران (2004) با توجه به رابطه ميان تراكم و اندازه مصرف انرژي در حمل  و  نقل 
شهري، برخي راهكارهاي كاربري زمين را ابزاري مناسب براي كاهش وابستگي شهرنشينان به ناوگان 
شخصي دانستند. روش پژوهش، تحليل چندمتغيره2 بوده است. در آغاز، يك مدل مفهومي براي بيان 
موضوع تدوين شد. سپس روش كوپلات3 معرفي شد و براي تحليل چندمتغيره به كار رفت. در پايان 
نيز كاربرد يافته هاي تكنيك كوپلات در سياست گذاري بيان شد. مدل با نمايش رابطه ميان متغيرهاي 
كاربري زمين و اندازه مصرف انرژي در مناطق شهري، نشان مي دهد كه ميان عوامل مؤثر بر مصرف 
سوخت  شهري، روابط پيچيده اى وجود دارد. عوامل اجتماعي، ساختار شهري و عوامل مربوط به 
سامانه حمل  و  نقل شهري از اين جمله  هستند. دليل پيچيدگي رابطه ميان اين عوامل و مصرف انرژي 
در حمل  و  نقل، اين است كه عوامل گوناگون، آثار متقابلي بر يكديگر دارند و مى توان مصرف انرژي 
را بر پايه آنها تحليل و بررسي كرد. در واقع، با ارزيابي و شناسايي روابط ميان عوامل يادشده، مي توان 
آثار راهكارهاي گوناگون را در حوزه حمل  و  نقل و مديريت مصرف انرژي ارزيابي كرد و به تدوين 

راهكارهاي متناسب پرداخت.
خودروهاي  سوخت  براي  پايدار  راهبردي  عنوان  با  پژوهشى  در   (2004) وزيري  و  رصافي 
شخصي، تلاش كردند راهبردهاي پايدار را براي مصرف سوخت ناوگان شخصي در ايران بيان كنند. 
آنها مجموعه اي از سوخت هاي  جايگزين را معرفى كردند و به بيان سهم ناوگان شخصي  پرداختند 
شاخص  هاي  پايدار،  راهبرد هاي  انتخاب  براي  دهند.  قرار  استفاده  مورد  را  سوخت ها  اين  بايد  كه 
زيست محيطي و هزينه هاي اقتصادي مصرف سوخت استفاده شده است. در نتيجه، اين راهبرد ها در 

1. Mindali
2. Multivariable analysis
3. Co-plot
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قياس با ساير راهبرد هاي پيشنهادي، پايدارتر خواهند بود. براي انتخاب بهترين راهبرد ممكن در زمينه 
مديريت مصرف سوخت، نظريه ترتيب جزئى و روش نمودار هسه مورد استفاده قرار گرفته است كه 

ابزارى براى تحليل تصميم چندمعياري است.
سهم هاي  راهبرد،  هر  در  است.  شده  معرفي  گوناگون  راهبرد  چهل وپنج  حاضر،  پژوهش  در 
مختلفي براي ناوگانى تعيين شده است كه انواع سوخت را استفاده مى كند. با توجه به وضعيت و 
نوع سوخت مصرفي در ايران، چهار گزينه  معرفي شده براي سوخت ناوگان شخصي عبارت اند از: 
گاز مايع نفتي1، گاز طبيعي فشرده2، هيدروژن و نيروي برق. ويژگي مهم اين سوخت ها، توليد كمتر 
آلاينده هاي زيانبار زيست محيطي است. با اين دسته بندي، مى توان اندازه آثار زيست محيطي هر راهبرد 
عوامل  سوخت،  نوع  هر  مصرف  از  ناشي  هزينه هاي  بررسي  براي  كرد.  اندازه گيري  را  شده  معرفي 
گوناگوني در نظر گرفته شد كه عبارت اند از: بهاي سوخت، بهاي تبديل موتور ناوگان براي مصرف 
يك نوع سوخت ويژه، هزينه دولت براى پرداخت يارانه بهاي سوخت و هزينه ساخت جايگاه هاي 

عرضه انواع سوخت است.
شد.  برآورد  راهبرد  چهل وپنج  از  يك  هر  زيست محيطي  آثار  و  اقتصادي  هزينه  ترتيب،  بدين 
هر چه هزينه اقتصادي و اندازه آلايندگي راهبرد كمتر باشد، آن راهبرد مطلوب تر است. از اين رو، 
رابطه "<" روي مجموعه راهبرد ها تعريف  شد و راهبردي كه در پايين ترين سطح نمودار هسه قرار 
گرفت، راهبرد بهينه شناخته شد. با اين روش، از ميان چهل وپنج راهبرد تعريف  شده، شش راهبرد 
موجود  وضع  از  كه  راهبرد  دو  برگزيده،  راهبرد هاي  از  گرفتند.  قرار  نمودار  سطح  پايين ترين  در 
مصرف سوخت بسيار دور بودند، حذف شدند و دو راهبرد كه نسبت به ساير راهبرد هاي برگزيده، 
با راهبرد هاي بيشتري در مجموعه، رابطه "<" را داشتند، به عنوان راهبرد هاي برتر انتخاب شدند كه 
عبارت اند از سهم هاي 50 يا 60 درصد براي بنزين، 30 يا 20 درصد گاز طبيعي فشرده و 20 درصد 

ناوگان با سوخت هيدروژني.

مديريت مصرف سوخت در بخش حمل  و  نقل  شهرى
با توجه به وضعيت و نوع سوخت مصرفي در ايران، گزينه هاي (راهبردها و راهكارهاي) اوليه اي 
بررسي  از  شد،  معرفي  شهري  حمل  و  نقل  سوخت  مصرف  بهينه سازي  براي  حاضر،  پژوهش  در  كه 
وضعيت چهارده كشور برگزيده جهان (شامل نه كشور پيشرفته يعنى سنگاپور، كره جنوبى، استراليا، 
1. Liquid Petroleum Gas (LPG)
2. Compressed Natural Gas (CNG)
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ژاپن، انگليس، فرانسه، آلمان، كانادا و آمريكا و پنج كشور در حال توسعه يعنى چين، هند، تركيه، 
مالزى و ايران) حاصل گرديد. از كشورهاى مذكور، انگليس، كانادا، امريكا و ايران نفت خيز هستند 
شده،  انجام  دسته بندي هاي  با  ندارند.  فسيلي  انرژي هاي  از  فراوانى  طبيعي  منابع  ديگر،  كشور  ده  و 

دو شاخص براي هر راهكار، معرفي شده است كه مى توان در اين پژوهش آنها را اندازه گيري كرد.
براي گزينش راهكار بهتر، شاخص هاي مقايسه اي گزينش شده در پژوهش حاضر كه به عنوان 
ورودي هاي روش اولويت بندي نمودار هسه به كار مي روند، عبارت اند از: تعداد كشورهاي مجري 
اقتصادي،  برگزيده1  شاخص  بيست ونه  بر  راهكار  هر  منفي  و  مثبت  آثار  جبري  جمع  و  راهكار  هر 
اجتماعي و سياسي (نيروي كار، نرخ بيكاري، ضريب جيني2، درجه بسته بودن اقتصاد3، درآمدها و 
مخارج بودجه، ميانگين مصرف سوخت ناوگان در واحد مسافت، سرانه مالكيت خودرو، تعداد ناوگان 
و ايستگاه هاي حمل  و  نقل عمومي فعال، سهم مصرف انرژي در حمل  و  نقل عمومي، تعداد جايگاه هاي 
سوخت، تعداد خطوط تلفن داير و همراه، طول خطوط ريلي، جمعيت، نسبت تعداد مرد به زن، اميد 
زندگي، ميانگين سني، نرخ مهاجرت، نرخ باسوادي، تعداد كاربران و سرويس دهندگان اينترنت، سرانه 
خودرو ـ كيلومتر شخصي، سرانه نفر ـ كيلومتر عمومي، مساحت، نوع حكومت، اختلاف سطح ميان 

پايين ترين و بالاترين نقطه از سطح دريا، تعداد ايستگاه هاي تلويزيوني).
كل راهكارهاي شناخته شده (چهل وچهار مورد) در قالب سه گروه اصلي (حمل  و  نقل، ناوگان، 

سوخت) و سيزده راهبرد زير دسته بندي شدند:
1. راهبردهاي حوزه حمل  و  نقل

گسترش حمل  و  نقل عمومى (به ويژه ريلي)  .1-1
مديريت و كاهش تقاضاى سفر  .2-1
گسترش حمل  و  نقل هوشمند  .3-1

توسعه كاربرى زمين و ترافيك  .4-1
مشاركت بخش خصوصى در حمل  و  نقل شهرى  .5-1

بهينه  كردن عرضه حمل  و  نقل (زيرساخت هاي سخت افزاري، به ويژه ريلي)  .6-1
ساير راهبردهاى ممكن  .7-1

1. مقادير شاخص هاي برگزيده در هر يك از كشورهاي جهان، هر سال در سايت اينترنتي FactBook منتشر مي شود.
2. عددي بين صفر و يك كه بيانگر توزيع درآمد ميان دهك هاي جامعه است. اين عدد هر چه به صفر نزديك تر باشد، 

توزيع درآمد، وضع بهتري دارد.
3. طبق تعريف، سهم ارزش مجموع واردات و صادرات كشور از كل توليد ناخالص داخلي است.
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2. راهبردهاي حوزه ناوگان
2-1. تعيين استاندارد و معيار مصرف سوخت ناوگان

2-2. ارتقاي كيفيت ناوگان در حال تردد و خودروهاي با فناوري جديد
2-3. چشم انداز تركيب ناوگان (شناسايي سبد مناسب سوختي براي خودروها)

3. راهبردهاي حوزه سوخت
3-1. امنيت انرژي

3-2. توسعه منابع انرژي
3-3. استاندارد و معيار توليد سوخت

پايه هاي نظريه ترتيب جزئى (نمودار هسه)
نظريه ترتيب جزئى و روش نمودار هسه، ابزاري قوي براي فرايند تصميم گيري است. اين ابزار 
به ويژه براي تصميم گيري درباره مسائل زيست محيطي به كار مي رود. در نظريه ترتيب جزئى (نمودار 
هسه)، براي رده بندي يك سري از عناصر (در اينجا راهكارها)، لازم است دو يا چند ويژگي كمي 
(مقداري) از آنها گردآورى شود. سپس همه عناصر مجموعه مورد بررسي (راهكارها)، بر حسب 

رابطه ترتيب جزئى مؤلفه هاي عددي خود با يكديگر، مرتب و رده بندي مي شوند.
يك ترتيب جزئى در مجموعه اي مانند P مي تواند رابطه اي مانند:

 )( 2P⊆≤

باشد كه در آن، سه ويژگي رياضي زير به ترتيب زير براي عضوهاي مجموعه برقرار است و آن 
را به يك مجموعه مرتب تبديل مي كند: 1- بازتابي (هر عضوي با خودش رابطه دارد)، 2- پادتقارني 
 z با y و y با x (دو عضو گوناگون نمي توانند با هم رابطه دوسويه داشته باشند) و 3- تراگذري (اگر

رابطه داشته باشد، آنگاه x هم با z رابطه خواهد داشت). 
)(1 xx ≤−

),(2 yxxyyx =⇒≤≤−
),(3 zxzyyx ≤⇒≤≤−

 در اينجا، مجموعه P به عنوان مجموعه پايه زوج (≥,P) شناخته مي شود كه به آن مجموعه مرتب 
جزئى1 مي گويند. عضوهاي اين مجموعه، مي توانند گزينه ها يا اهداف گوناگون را شامل شوند. در 

1. Partially Ordered Set
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مواردي كه نمي توان گزينه هاي پيش  رو را با معيارهاي مورد نظر، به طور مطلق رتبه بندي و مرتب 
كرد، مي توان از اين روش براي مرتب كردن جزئى گزينه هاي ممكن استفاده كرد.

مجموعه مرتب شده با روش فوق را مي توان در نموداري نمايش داد. در اين نمودار هر عضو 
مجموعه با دايره اي نمايش داده مي شود و مقايسه هر دو عضو مجموعه، با خط مستقيمي ميان آن 
دو نشان داده مي شود. در اين نمودار، اگر عضوي از مجموعه، رده بالاتري داشته باشد، محل قرار 
گرفتن آن روي محورهاي دستگاه مختصات قائم، بالاتر از عضو ديگر است. همان طور كه بيان شد، 
. در نتيجه در نمودار يادشده،  ),( zxzyyx ≤⇒≤≤ اعضاي اين مجموعه ويژگي تراگذري دارند 
روابط ميان عضوهاي مجموعه، ساده مى شود و فقط رابطه دو عضو همسايه با برقراري اتصال ميان 
آنها نمايش داده مي شود. اين نوع نمايش روابط اعضاي يك مجموعه مرتب جزئي را نمودار هسه 

ناميده اند (لرش1 و همكاران، 2003).
شود.  توصيف  سادگي  به  هسه  نمودار  و  جزئى  ترتيب  نظريه  است  شده  تلاش  نمونه  اين  در 
فرض كنيد اعضاى مجموعه P={A, B, C, D}، يعني A و B و C و D، چهار نفر با ويژگي هاي فيزيكي 
گوناگون  باشند. نظريه ترتيب جزئى و نمودار هسه براي مقايسه اندازه فيزيكي آنها به كار مي رود. 
فرض كنيد كه قد اين افراد، به ترتيب 150، 160، 170 و 180 سانتي متر و وزن آنها نيز به همين 

ترتيب 55، 75، 65 و 85 كيلوگرم است:
 A (150, 55)- B (160, 75)- C (170, 65)- D (180, 85)

براي ارزيابي اندازه فيزيكي آنها، رابطه "<" ميان اعضاي مجموعه تعريف شده است و هدف، شناسايي 
بزرگ ترين نفر در اين مجموعه از ديد فيزيكي است. در واقع، هدف به صورت زوج مرتب (<,P) و ترتيب 

جزئى بر روي مجموعه P تعريف شده است. نمودار هسه اين نمونه در شكل (1) آمده است.

شكل (1): نمودار هسه براي نمونه ارائه شده

1. Lerche

 D 

B C 

A 
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در  هسه  نمودار  در  نتيجه،  در  است.  عضو  كوتاه ترين  و  سبك ترين   A نفر  مجموعه،  اين  در 
پايين ترين محل قرار مي گيرد و نفر D سنگين ترين و بلندترين عضو است. در نتيجه، در بالاترين 
              C از   B زيرا  نيست.  سادگي  اين  به   C و   B عضوهاي  نسبي  موقعيت هاي  اما  است.  نمودار  نقطه 
كوتاه تر، اما وزنش بيشتر است. اين دو عضو مجموعه را نمى توان با يكديگر مقايسه كرد. در نتيجه، 
ميان آنها رابطه اي قطعي وجود ندارد و هر دو در نمودار، در يك سطح قرار مي گيرند. حال اگر قد 
B، ا190 سانتي متر بود، اين بار مقايسه ميان B و D عملي نمي شد، ولي B بالاتر از C قرار مي گرفت 

و نمودار هسه به شكل (2) تغيير مى كرد (لرش و همكاران، 2003).

شكل (2): نمودار هسه پس از تغيير يكي از ويژگي هاي نمونه

تحليل داده هاى پژوهش
راهكار،  چهل وچهار  به  امتيازدهي  منظور  به  حاضر  پژوهش  در  نظر  مورد  روش  اجراى  براي 
حداقل دو شاخص عددي براي هر راهكار لازم است. همان طور كه گفته شد، اين دو شاخص، يكي 
تعداد كشورهاي مجري راهكار است (براي استفاده روش از تجربيات جهاني) و ديگري جمع جبري 
آثار مثبت و منفي اجراي راهكار بر بيست و نه شاخص  گوناگون و مستقل شهري (كه البته مقدار 
كلي آنها براي هر يك از چهارده كشور بررسي شده در دسترس است) و مرتبط با مصرف سوخت 
در حمل  و  نقل (براي تحليل و ارزيابي نسبي آثار اقتصادي، اجتماعي و سياسي اجراي راهكار). مقدار 
اين دو كميت براي هر راهكار در دو ستون آخر جدول (1) بيان شده است (نتايج نهايي رده بندي 

راهكارها با روش امتيازدهي نمودار هسه بيان شده است).
شايان ذكر است كه مقدار عددي سنجه اثرگذاري هر راهكار بر 29 شاخص يادشده، در ستون 
ماقبل آخر جدول (1)، با روش طوفان فكري و جمع بندي ديدگاه هاي خبرگان، مديران و كارشناسان 
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گروه پژوهش حاصل شده است. بدين صورت كه اگر از ديد يك صاحب نظر، راهكار مورد بررسي، 
به منظور بهبود يك شاخص، اثر مثبت داشته باشد، عدد يك (1)، اثر منفي عدد (-1) و در غير اين 
صورت (خنثى يا بي اثر)، عدد صفر (0) در خانه محل تلاقي راهكار- شاخص قرار مي گيرد. پس 
از تكميل جدول ها توسط كارشناسان، ميانگين حسابي نظرها در هر مورد، محاسبه و سپس جمع 

جبري مي شود.

نتايج تحليلي نمودار هسه
روش نمودار هسه براي رتبه بندي عناصر يك مجموعه استفاده مى شود كه حداقل دو شاخص 
كمي (مقداري) از آنها معلوم باشد. در اين پژوهش نيز كه دو شاخص براي هر راهكار در دسترس 
است، نمودار سطح بندي نهايي را مي توان با روش هسه به دست آورد. نمودار هسه را كه رابطه هاي 
مرتب ميان عناصر را نشان مي دهد، با هر چند بعد دلخواه مي توان رسم كرد و لايه هاي مرتب نتايج 

را نمايش داد.
در شكل (3) سى وهفت نقطه يا گره (زوج مرتب) در سيزده لايه (سطح يا رديف) در نمودار هسه 
ديده مي شود كه هر كدام نماينده يكي از چهل وچهار راهكار مورد بررسي در جدول (1) هستند. مقادير 
دو عنصر هر زوج مرتب، در دو ستون آخر جدول (1) براي هر راهكار بيان شده است، يعني جمع جبري 
آثار راهكار بر بيست و نه شاخص مذكور و تعداد كشورهاي مجري راهكار. هفت راهكار (نقطه/ زوج 
مرتب) ديگر (از مجموع چهل وچهار راهكار) كه ظاهراً پنهان هستند، با توجه به يكسان بودن مقادير دو 
درايه زوج مرتب هاي آنها، دقيقاً روي برخي از همين سى و هفت نقطه قرار گرفته اند (يعني مختصات/ 
ويژگي هاي دقيقاً يكساني دارند) كه مشخصات آنها طبق جدول (1) عبارت است از: (شايان ذكر است 
كه شماره زيررديف در جدول (1)، دوبخشي است كه بخش نخست، شماره راهبرد بالادستي و بخش 

دوم، شماره رديف راهكار در زيرمجموعه راهبرد فرادست است):
1. راهكارهاي زيررديف (1-6) و (5-6) با مختصات قائم (4،7)

2. راهكارهاي زيررديف (7-3) و (9-5) با مختصات قائم (1،11)
3. راهكارهاي زيررديف (6-2) و (11-2) با مختصات قائم (1،9)

4. راهكارهاي زيررديف (4-2) و (4-3) و (9-2) با مختصات قائم (1،6)
5. راهكارهاي زيررديف (4-1) و (5-3) با مختصات قائم (3،2)

6. راهكارهاي زيررديف (13-1) و (13-2) با مختصات قائم (1،2)
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اكنون مي توان با تعريف رابطه رياضي مرتب جزئى (با ويژگي هاي بازتابي، پادتقارني و تراگذري) 
روي اين نقاط (كه در بند 4 بيان شده است)، بهترين و بدترين راهكارها را شناسايي كرد. راهكاري 
كه مقدار هر دو عنصر زوج مرتب آن بيشتر باشد، در سطح بالاتري قرار مي گيرد، ولي اگر در دو 
راهكار، مقدار مؤلفه نخست يكي بيشتر، و دومي كمتر باشد، در يك سطح قرار مي گيرند. نمودار 
هسه و روابط مربوط به اين نقاط/ گره ها (راهكارها) در شكل (3) و خروجي نهايي در جدول (1) 
ارائه شده است. در شكل (3) ديده مي شود كه در نهايت، سيزده سطح يا لايه از چهل وچهار راهكار 
مورد نظر (كه سيزده مورد از آنها، مؤلفه هاي تكراري و يكسان دارند و در نتيجه شش نقطه را نشان 
مي دهند) تشكيل مي شوند كه هر چه راهكاري در لايه هاي بالاتر باشد، مناسب تر است و هر چه 
به سمت پايين نمودار ميل كند، نامفيدتر يا ناكاراتر خواهد بود. اين نتيجه گيري به طور مناسب در 

جدول (1) بيان شده است.
بدين ترتيب، چهل وچهار راهكار مورد بررسي، با اين نمره دهي در سيزده دسته قرار مي گيرند. 
گرفته اند،  را  امتيازها  بيشترين  آنها،  زيرمجموعه  مهم  راهكارهاي  كه  روش  اين  در  برتر  راهبرد  سه 
شماره هاى چهار (گسترش حمل  و  نقل عمومى)، يك (استاندارد و معيار مصرف سوخت ناوگان) و 
پنج (مديريت و كاهش تقاضاي سفر) هستند. همچنين دو راهبردي كه راهكارهاي زيرمجموعه آنها، 
كمترين امتيازها را مي گيرند و مي توان آنها را ناكارا دانست، شماره هاي دوازده (گسترش منابع انرژي) 
و سيزده (استاندارد و معيار توليد سوخت) هستند. نتايج اين روش، به ميزان بسيارى با داوري هاي 

كارشناسي نيز مطابقت دارد و مي توان براي آن اعتبار مناسبي در نظر گرفت.
كم  نمره  درباره  ولي  است،  روشن  تقريباً  پنج  و  يك  چهار،  شماره  راهبردهاي  بودن  برتر  دليل 
و  شهرنشين  جمعيت  روزافزون  رشد  با  است.  لازم  بيشتري  توضيح  سيزده  و  دوازده  راهبردهاي 
از  بيشتري  سهم  است  بهتر  بنابراين،  مي يابد.  افزايش  سفر  تقاضاي  ناگزير  همه جانبه،  پيشرفت هاي 
اين تقاضا به سمت حمل  و  نقل عمومي (راهبرد چهار) هدايت شود و همزمان از بهينه  كردن سامانه 
احتراقي موتور ناوگان (راهبرد يك)، به منظور بهبود مصرف سوخت و مديريت تقاضاي سفر براى 

اصلاح و كاهش ترافيك (راهبرد 5) استفاده كرد.
در راهبرد شماره دوازده، راهكار نامناسب افزايش ذخاير سوخت (كه اثر آن بر بيست و نه شاخص 
مذكور، منفي است)، طبق انتظار، كمترين امتياز را به دست آورده است. علاوه بر اين، تلاش هاي لازم 
براي استاندارد كردن سوخت توليدي (راهبرد سيزده) با توجه به فرسودگي پالايشگاه هاي كشور و 
آثار تحريم هاي جهاني بر تشديد محدوديت هاي فني و عدم نوسازي آنها  بازده كمى دارد و نمي توان 
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براى دستيابى به بهبود در اين زمينه، بيش از اين انتظار داشت و در واقع، هزينه تلاش براي بهبود 
سوخت ناوگان، نسبت به منافع آن، مقرون به صرفه نيست.

شش  شماره  راهبردهاي  در  عمده  راهكارهاي  هسه،  نمودار  روش  خروجي هاي  دوم  سطح  در 
(گسترش حمل  و  نقل هوشمند)، دوم (ارتقاي كيفيت ناوگان در حال تردد و با فناوري جديد)، هشت 
كسب  را  بعدي  رتبه  انرژي)،  (امنيت  يازده  و  شهرى)  حمل  و  نقل  در  خصوصى  بخش  (مشاركت 
كرده اند كه راهكارهاي مهم و گريزناپذيري هستند كه بايد مورد توجه برنامه ريزان كشوري و شهري 

قرار گيرند.

شكل (3): نمودار هسه مربوط به رده بندي راهكارهاي كاهش مصرف سوخت حمل و نقل شهري
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جدول (1): خروجي روش نمودار هسه (نظريه ترتيب جزئى) درباره اولويت بندي راهكارهاي بهينه سازي 
مصرف سوخت حمل  و  نقل شهري1

رده در 
روش 
هسه

راهبرد بالادستي راهكارزير رديف
راهكار

اثرگذاري بر 
شاخص ها

تعداد 
كشورهاي
 مجري

1

4-5
گسترش شبكه
 حمل ونقل
 عمومي

4- گسترش
 حمل و نقل
1112 عمومى

1-4
تدوين و اجراي
 استانداردهاي 
كارآيي مصرف 
سوخت ناوگان

1- استاندارد و 
معيار مصرف
 سوخت ناوگان

513

7-5
آگاه سازي كاربران
 درباره روش هاي 
گوناگون حمل و نقل

 براي بهبود تقاضاي 
سفر

5- مديريت و 
كاهش تقاضاى 

142سفر

2

1-6

گسترش و كاربرد 
سامانه هاي هوشمند 

حمل ونقل1  و 
ابزارهاي مديريت 
و كنترل ترافيك 

براي كاهش تراكم و 
مصرف سوخت

6- گسترش 
98حمل و نقل هوشمند

4-4
بهبود دسترسي به 
حمل و نقل عمومي 
و خدمات ارائه 

شده آن
4- گسترش 

79حمل و نقل عمومى

كاربرد فناوري 2-2
نوين براي ارتقا 
و بهبود كارآيي 

ناوگان

2- ارتقاي كيفيت 
ناوگان در حال 

تردد و با فناوري 
نوين

313

1. Intelligent Transportation Systems (ITS)
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ادامه جدول (1): خروجي روش نمودار هسه
 

رده در 
روش 
هسه

راهبرد راهكارزير رديف
بالادستي 
راهكار

اثرگذاري 
بر 

شاخص ها
تعداد 

كشورهاي
 مجري

واگذاري 1-8
بخش هاي 
گوناگون 

حمل و نقل به 
بخش خصوصي

8-  مشاركت 
بخش 

خصوصى در 
حمل ونقل 
شهرى

132

آزادسازي و 3-11
خصوصي سازي 

انرژي
11- امنيت 

141انرژي

3

3-12
گسترش و 

سرمايه گذاري 
در انرژي هاي 
تجديدشدني 
(خورشيدي، 
زيستي و ...)

12- گسترش 
منابع انرژي

96

7- گسترش مديريت ترافيك1-7
كاربرى زمين و 

ترافيك

68

3-7
گسترش 

استانداردهاى 
ترافيك در كاربرى 

زمين

7- گسترش 
كاربرى زمين و 

ترافيك
111

بهبود و گسترش 5-9
مديريت ناوگان

9- بهينه سازى 
عرضه 
حمل و نقل

111

تشويق به كاربرد 2-1
ناوگان با سوخت 
پاك و جايگزين

1- استاندارد و 
معيار مصرف 
سوخت ناوگان

39
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رده در 
روش 
هسه

راهبرد بالادستي راهكارزير رديف
راهكار

اثرگذاري بر 
شاخص ها

تعداد 
كشورهاي
 مجري

3-10
آموزش و 

فرهنگ سازي 
براي رانندگي 

10- ساير 
راهبردهاى 
86امكان پذير

ماليات بر 3-1
مصرف سوخت

1- استاندارد و 
معيار مصرف 
47سوخت ناوگان

4-9
گسترش و 

استاندارسازي 
لجستيك

9- بهينه سازى 
عرضه 
92حمل و نقل

بهبود كاربرى 2-7
زمين

7- گسترش 
كاربرى زمين و 

101ترافيك

5

5-1

دريافت 
عوارض بر 
پايه مصرف، 

آلايندگي و نوع 
سوخت

1- استاندارد و 
معيار مصرف 
65سوخت ناوگان

6-1
انجام دايمي 
معاينه فني 
ناوگان

1- استاندارد و 
معيار مصرف 
74سوخت ناوگان

6-5
قيمت گذاري 

تردد و پارك در 
معابر

5- مديريت و 
كاهش تقاضاى 

74سفر

ادامه جدول (1): خروجي روش نمودار هسه 
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رده در 
روش 
هسه

راهبرد بالادستي راهكارزير رديف
راهكار

اثرگذاري بر 
شاخص ها

تعداد 
كشورهاي
 مجري

5

3-9

گسترش زيربنا 
و ساختارهاي 

شبكه حمل ونقل 
هماهنگ 
با نيازهاي 
اجتماعي و 
اقتصاد ملي

9- بهينه سازى 
عرضه 
83حمل و نقل

2-6
راه اندازي شبكه 
فراگير اطلاعات 

لجستيك

6- گسترش 
حمل و نقل 
91هوشمند

2-11
ايجاد و 

گسترش سامانه 
اطلاعات انرژى

11- امنيت 
91انرژي

1-2
محدوديت 

كارايي و عمر 
ناوگان

2- ارتقاي 
كيفيت ناوگان 

ترددي با فناوري 
نو

16

6

2-12
افزايش ظرفيت 

توليد انواع 
سوخت

12- گسترش 
73منابع انرژي

5-5

كاربرد فناوري 
نوين ارتباطي 

به جاي مراجعه 
حضوري 
(دوركاري)

5- مديريت و 
كاهش تقاضاى 

64سفر

1-5

مسيرها و 
خطوط ويژه 

براي دوچرخه 
در شبكه معابر

5- مديريت و 
كاهش تقاضاى 

15-سفر

ادامه جدول (1): خروجي روش نمودار هسه
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رده در 
روش 
هسه

راهبرد بالادستي راهكارزير رديف
راهكار

اثرگذاري بر 
شاخص ها

تعداد 
كشورهاي
 مجري

7

1-9
افزايش رواني، 
ايمن سازى و 
بهبود ترافيك

9- بهينه سازى 
عرضه 
63حمل و نقل

2-10
اجراى مقررات 
بهنگام در زمينه 

رانندگى

10- ساير 
راهبردهاى 
71امكان پذير

6-4

تشويق افراد به 
انجام سفرهاي 

ضروري با 
حمل و نقل 
عمومي

4- گسترش 
حمل و نقل 
53عمومى

8

4-2

پرداخت يارانه 
توسط دولت 
به سامانه هاى 
حمل و نقل 
عمومي

4- گسترش 
حمل و نقل 
عمومى

61

3-4
مديريت 

حمل و نقل 
عمومي

4- گسترش 
حمل و نقل 
عمومى

61

2-9

بازبيني و 
بررسي 

راه هاي شبكه 
حمل و نقل و 

انجام طرح هاي 
هندسي

9- بهينه سازى 
عرضه 
حمل و نقل

61

ادامه جدول (1): خروجي روش نمودار هسه 
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رده در 
روش 
هسه

راهبرد بالادستي راهكارزير رديف
راهكار

اثرگذاري بر 
شاخص ها

تعداد 
كشورهاي
 مجري

9

1-11

ارتقاي فناوري 
و كاربرد 

فناوري هاي 
نوين در حوزه 

سوخت

11- امنيت 
انرژي

33

1-10
تهيه و تدوين 
بانك اطلاعات 
جامع حمل و نقل

10- ساير 
راهبردهاى 
امكان پذير

41

10

1-4

كاهش 
تخصيص 
ظرفيت 
خيابان ها 
به سواري 
شخصي و 

اختصاص بيشتر 
ظرفيت آنها به 
انواع سامانه 

حمل و نقل پاك 
و عمومي

4- گسترش 
حمل و نقل 
عمومى

23

سهميه بندي 3-5
بنزين

5- مديريت و 
كاهش تقاضاى 

سفر
23

4-5

تشويق 
كاربرد ناوگان 
چندسرنشين 
براي كاركنان 

نهادهاي دولتي 
و خصوصي 
و سفرهاي 
آموزشي

5- مديريت و 
كاهش تقاضاى 

سفر
31

ادامه جدول (1): خروجي روش نمودار هسه 
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رده در 
روش 
هسه

راهبرد بالادستي راهكارزير رديف
راهكار

اثرگذاري بر 
شاخص ها

تعداد 
كشورهاي
 مجري

11

1-1

راهكارهاي 
تنبيهي براي 
ناوگان با 

مصرف زياد 
سوخت

1- استاندارد و 
معيار مصرف 
سوخت ناوگان

13

تعيين سبد بهينه 1-3
سوخت

3- چشم انداز 
22تركيب ناوگان

2-5
مسيرهاي ويژه 
براي رهگذران 

پياده

5- مديريت و 
كاهش تقاضاى 

سفر
21

12

1-13
ارائه مقادير 
استاندارد 

بازدهى سوخت

13- استاندارد 
و معيار توليد 

سوخت
12

2-13
اجراي 

استانداردهاى 
توليد سوخت

13- استاندارد 
و معيار توليد 

سوخت
12

افزايش ذخاير 131-12
سوخت

12- گسترش 
81-منابع انرژي

نتيجه گيرى و پيشنهادها
در پژوهش حاضر، راهبردها و سپس راهكار هاى زيرمجموعه آنها در مديريت مصرف سوخت 
حمل  و  نقل  شهري بر اساس اطلاعات گردآورى شده از چهارده كشور برگزيده جهان، شناسايى شده 
و با تخصيص دو شاخص عددي به هر راهكار، با روش كلاسيك نمودار هسه (نظريه ترتيب جزئى)، 

ادامه جدول (1): خروجي روش نمودار هسه 
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اولويت بندى شده اند. در اين روش امتيازدهي، ويژگي بومي خاصي (براي كشور يا شهري خاص) 
مورد توجه قرار نمي گيرد و جنبه عمومي و كلي (براي همه شهرها و كشورها) دارد و مى توان براي 

كشورها و شهرهاي گوناگون آنها اجرا كرد.
در  را  آنها  زيرمجموعه  راهكار  چهل وچهار  و  راهبرد  سيزده  مى توان  پژوهش،  يافته هاى  طبق 
سه گروه (حوزه ناوگان، مديريت حمل  و  نقل، سوخت) بيان كرد. اولويت بندى آنها با روش نمودار 
براي  گوناگون،  راهبرد  ده  از  هسه)  نمودار  بالاتر  سطح  (سه  راهكار  سيزده  كه  مي دهد  نشان  هسه 

كلان شهرهاي ايران، به شكل عمومي مناسب هستند.
نتايج نشان مى دهند كه راهبرد برتر، گسترش حمل  و  نقل عمومى (به ويژه ريلي) است. مناسب ترين  
اجراي  و  تدوين  عمومي؛ 2-  حمل  و  نقل  شبكه  گسترش  از: 1-  عبارت اند  زمينه  اين  در  راهكارها 
استانداردهاي كارايي مصرف سوخت ناوگان؛ 3- آگاهى دادن به كاربران درباره روش هاي گوناگون 
حمل  و  نقل براي بهبود تقاضاي سفر؛ 4- گسترش و كاربرد سامانه هاي هوشمند حمل  و  نقل و ابزارهاي 
مديريت و كنترل ترافيك براي كاهش تراكم و مصرف سوخت؛ 5- بهبود دسترسي به حمل  و  نقل 
واگذاري  ناوگان؛ 7-  كارايي  بهبود  و  ارتقا  براي  جديد  فناوري  كاربرد  آن؛ 6-  خدمات  و  عمومي 
در  انرژي.  خصوصي سازي  و  آزادسازي  و 8-  خصوصي  بخش  به  حمل  و  نقل  گوناگون  بخش هاي 
پژوهش حاضر، ملاحظه شد كه راهكارهاي گروه (حوزه) مديريت حمل  و  نقل (نسبت به دو گروه 

ناوگان و سوخت) اولويت دارند.
در ادامه، پيشنهاد مي شود كه با روش هاي توصيفي و عددي ديگري نيز اولويت بندي راهبردها 
و راهكارها و امتيازدهى آنها انجام شود تا بتوان نتايج را با يكديگر مقايسه كرد. همچنين شايد بتوان 
محاسبه پذير  راهكارها  براي  كه  كرد  تعريف  را  مناسب تري  و  متنوع تر  بيشتر،  مقداري  شاخص هاي 
باشند و بار ديگر، روش هسه را در ابعاد بزرگ تري اجرا كرد كه قطعاً نتايج حاصله، دقت بيشتري 

خواهند داشت.

منابع

الف) فارسى
طرح  گزارش هاي  مجموعه   (1388) برنامه ريزى  و  مديريت  پژوهش  و  آموزش  عالى  مؤسسه 
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پژوهشي شناخت عوامل تأثيرگذار در مصرف سوخت حمل  و  نقل درون  شهري و راهكارهاي لازم.
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