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This research was conducted with the aim of designing a robust mathematical 

model for forecasting and budget planning at the Tehran Municipality under 

conditions of economic uncertainty. The main research gap was the lack of an 

integrated and localized model for converting historical data into optimal budget 

decisions, as well as the failure to localize indicators affecting revenue and 

expenditure for an Iranian metropolis. The novelty of this article lies in 

integrating three approaches within a single framework: forecasting with 

regularized regressions (Ridge, Lasso, Elastic Net), robust optimization using 

the Bertsimas-Sim approach, and multiple-choice goal programming (MCGP), 

which had not previously been applied to Tehran Municipality's budgeting. The 

robust model, with appropriate adjustment of the protection level, provided 

optimal solutions in which the transportation sector received the highest priority 

while the shares of other missions were maintained. Scenario analysis 

demonstrated that the model is resilient against economic fluctuations and can 

serve as an effective tool for budgetary decision-making under uncertainty. 
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Introduction 
Budgeting has evolved from a simple tool for estimating revenues and costs into a critical mechanism 

for governance, policy-making, and organizational control. It serves as the primary financial document 

that quantifies plans and priorities, guiding limited resources toward unlimited needs. Performance-

based budgeting, a key modern approach, shifts allocation from inputs toward measurable outcomes, 

linking resources to efficiency, effectiveness, and accountability. Despite its theoretical appeal and 

legislative support, practical implementation in many Iranian organizations faces significant obstacles. 

Existing models often rely on calculating full costs a process that is complex, unreliable, and fails to 

account for differing operational conditions. Moreover, decision-making environments are inherently 

uncertain, with revenues and costs subject to economic fluctuations and volatility. In this context, 
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robust optimization offers solutions that remain reliable under data variability, while multivariate 

regression provides a scientific basis for forecasting financial parameters. The core problem is that 

organizations possess historical data yet lack a systematic model for optimal budget allocation. This 

research develops a two-stage robust mathematical model for the Tehran Municipality. The first stage 

forecasts revenues and costs using regression, while the second stage allocates the budget via robust 

multi-objective programming, considering constraints, priorities, and uncertainty to enhance 

performance and transparency. 

Methods and Materials 
This research aims to develop and improve existing mathematical models for organizational 

budgeting, positioning it as developmental research. It also has descriptive aspects, as it identifies and 

analyzes key cost and revenue drivers using regression algorithms to describe causal and correlational 

relationships under uncertainty. The study is applied in nature, focusing on operational modeling for 

real organizations, using Tehran Municipality as a case study. 

The methodology integrates advanced forecasting techniques (multivariate Ridge and Lasso 

regression) with robust multi-objective optimization (Bertsimas-Sim approach and hybrid NSGA-III 

algorithms). Input data consists of nine years of historical revenue and cost data from the Tehran 

Municipality, along with key indicators and uncertainty parameters such as inflation and exchange 

rates. Data preprocessing includes managing missing values, Min-Max normalization, and ADF 

stationarity tests using Python. Regression models (Ridge, Lasso, Elastic Net, Random Forest) are 

fitted separately for revenue and cost, with 10-fold cross-validation selecting the best model. Forecasts 

with 95% confidence intervals are produced. Finally, a robust optimization model with Bertsimas-Sim 

approach (adjustable protection level Γ) is formulated, considering multiple objectives: maximizing 

net profit, minimizing budget deviation, and minimizing maximum regret, while respecting legal 

constraints.  

Results 
The Elastic Net and Lasso models outperformed other methods in forecasting municipal revenues and 

expenditures, demonstrating that regularization techniques effectively handle multiple collinearity 

between financial predictors. The predicted values showed a difference of less than 0.3% compared to 

the figures of the 2025 supplementary budget (1404), indicating the high reliability of the forecasting 

stage. In the optimization stage, the robust model generated feasible Pareto-efficient allocation plans 

that prioritize essential expenditures under uncertainty while meeting the minimum mission 

requirements. Among the solutions, the “Transportation and Traffic” sector consistently received the 

highest budget share, indicating its strategic importance, while other key missions such as social 

services and urban environment maintained their required thresholds. Scenario-based sensitivity 

analysis showed that increasing the Bertsimas-Sim protection level significantly increases fiscal 

resilience to severe economic fluctuations by creating more conservative but stable allocations and 

reducing the risk of non-feasibility or large deviations during budget execution. However, this 

increased robustness is accompanied by a modest decrease in objective optimality. 

Conclusion  
The present study was conducted with the aim of designing and implementing a robust mathematical 

model for forecasting and budget planning at the Tehran Municipality under conditions of economic 

uncertainty. The main research gap was the lack of a coherent and localized model for converting 

historical data into optimal budget decisions, as well as the failure to localize indicators affecting 

revenue and expenditure through qualitative methods for an Iranian metropolis. The novelty of this 

article lies in integrating three approaches within a single framework, including forecasting with 

regularized regressions, robust optimization using the Bertsimas-Sim approach, and multiple-choice 

goal programming (MCGP), which had not previously been applied to Tehran Municipality's 

budgeting. Furthermore, the localization of indicators through a meta-synthesis of the literature and 

fuzzy Delphi represents a novel step in this field. Among the most important qualitative findings were 

the identification and screening of key influential indicators, such as economic growth rate, consumer 

price index, demographic changes, tax base value, as well as qualitative indicators including legal 
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policies and expert judgment, which are consistent with the findings of previous research. The analysis 

of probable, optimistic, and pessimistic scenarios demonstrated that the model is resilient against 

fluctuations in inflation, revenue changes, and government grants, and that increasing the protection 

level creates greater stability under critical conditions. Overall, the proposed framework has the 

potential to be extended to other metropolises and public organizations in Iran and can serve as a basis 

for developing intelligent decision support systems in budgeting. It is suggested that future research 

develop this model towards more sustainable, transparent, and intelligent budgeting by utilizing more 

detailed data, more advanced metaheuristic algorithms, and incorporating environmental objectives 

and citizen satisfaction indicators. 
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تهران در  یشهردار ۀبودج یزیر و برنامه ینیب شیپ یاستوار برا یاضیمدل ر کی یپژوهش با هدف طراح نیا
 لیتب د  ه منظ ور ب   یو بوم کپارچهینبود مدل  ،یاصل یانجام شد. شکاف پژوهش یاقتصاد تیقطع  عدم طیشرا
 یب را  ن ه یو هز درآم د مؤثر بر  یها شاخص یساز یو عدم بوم نهیبه یا بودجه ماتیبه تصم یخیتار یها داده

ب ا   ین  یب شیچ ارچوب واح د اس ت: پ      کی  در  ک رد یس ه رو  قی  مقاله در تلف یبود. نوآور یرانیا یشهر کلان
و  Bertsimas‑Sim ک رد یاستوار با رو یساز نهی(، بهRidge, Lasso, Elastic Netشده ) منظم یها ونیرگرس
ته ران ب ه ک ار گر ت ه      یشهردار یزیر بودجه یبرا نیاز ا شی( که پMCGP) یچندانتخاب یآرمان یزیر برنامه

ارائ ه ک رد ک ه در آن بخ ش      یا ن ه یبه یه ا  ح ل  سطح حفاظ ت مناس  ، راه   مینشده بود. مدل استوار با تنظ
نش ان داد م دل در    وهایس نار  لی  حفظ شد. تحل ها تیمأمور ریرا داشت و سهم سا تیاولو نیشتریونقل ب حمل

 تیقطع  عدم طیدر شرا یا بودجه یریگ میتصم یمؤثر برا یابزار تواند یمقاوم است و م یبرابر نوسانات اقتصاد
 باشد.
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‌مقدمه‌.1
راهبری، مهم سازوکارهای  ها نیست، بلکه یکی از برآورد درآمدها و هزینهابزاری برای   قطریزی دیگر  در دنیای امروز، بودجه

ترین سند مالی هر سازمان، بیان کمی و مالی  عنوان مهم  بودجه به [.1] آید ها به شمار می سیاستگذاری و کنترل در سازمان
یت منابع محدود به سمت نیازهای زمانی مشخص است و نقش اساسی در هدا ۀدورها و اهداف آن در یک  ها، اولویت برنامه

ها، نتایج و  تواند میان منابع،  عالیت یک سازمان تا چه اندازه می دهد ریزی نشان می کند. در واقع، نظام بودجه نامحدود ایفا می
تی برای ریزی نه  قط یک  رایند حسابداری، بلکه یک نظام مدیری اهداف راهبردی خود پیوند برقرار کند. از این منظر، بودجه

ریزی  ریزی سنتی به بودجه گویی است. در ادبیات مدیریت مالی عمومی، تحول از بودجه ارتقای کارایی، اثربخشی، شفا یت و پاسخ
. [2] پذیر شدن عملکرد بوده است بهینه از منابع و ارزیابی ۀاستفادها برای  ها و دولت نوین، پاسخی به نیاز روزا زون سازمان

یکی از  .[3] شود منجر ریزی یند بودجها رتواند به ارتقای مشارکت شهروندان در  می نهایتدرو اصولی ریزی صحیح  بودجه
ها و  ریزی مبتنی بر عملکرد است؛ رویکردی که تخصیص اعتبارات را از ورودی نوین در این حوزه، بودجه مهم رویکردهای 

بنای نظری این رویکرد بر این  رض استوار است که منابع عمومی دهد. م ها، نتایج و پیامدها سوق می ها به سمت خروجی هزینه
آ رینی  بر اساس ساختارهای اداری، بلکه متناس  با عملکرد واحدها، میزان تحقق اهداف، کیفیت خدمات و ارزش  قطباید نه 

گیری  واحدها و بهبود تصمیمکارایی  ۀمقایسسازمانی تخصیص یابند. در چنین سیستمی، بودجه ابزاری برای سنجش عملکرد، 
 [.2] شود مدیریتی می

ای روشن و  ریزی مبتنی بر عملکرد در پی آن است که میان اعتبارات تخصیصی و نتایج حاصل از مصرف منابع رابطه بودجه
ه محوری گویی و شفا یت جایگا جویی، کارایی، اثربخشی، پاسخ قابل سنجش برقرار کند. در این رویکرد، مفاهیمی مانند صر ه

ممکن، کارایی به معنای استفاده بهتر از منابع برای تولید خروجی  ۀهزینها با حداقل  جویی به معنای تأمین نهاده دارند. صر ه
ریزی عملیاتی و  . بنابراین، هدف غایی بودجه[4] بیشتر، و اثربخشی به معنای میزان تحقق اهداف و پیامدهای مورد انتظار است

ای  گونه  گیری است؛ به تخصیص و تعهد منابع بر پایه نتایج قابل اندازه ۀدربارکمک به اتخاذ تصمیمات عقلایی  مبتنی بر عملکرد،
زمان قابل پایش، ارزیابی و اصلاح باشد. با وجود این مبانی نظری روشن و نیز تأکید قوانین و اسناد  طیکه عملکرد سازمان 

های جدی مواجه  ها با دشواری ی بر عملکرد، اجرای عملی آن در بسیاری از سازمانریزی مبتن بالادستی کشور بر استقرار بودجه
های ایرانی است. بسیاری  های اجرایی و عملیاتی متناس  با واقعیت سازمان این مسئله، نبود مدل مهم دلایل شده است. یکی از

کنند. این در حالی  ها پیشنهاد می مات یا ستاندهها، خد  عالیت ۀشد تمامهای موجود، تخصیص بودجه را بر اساس بهای  از مدل
بر و گاه غیرقابل اتکا است. ا زون  ها  رایندی پیچیده، زمان شده در بسیاری از سازمان دقیق بهای تمام ۀمحاسباست که در عمل، 

وری نیروی انسانی، شرایط  هها یا خدمات مشابه هستند، تفاوت در  ناوری، ساختار اجرایی، بهر بر این، حتی در مواردی که  عالیت
رو، اتکای صرف به این  این های مختلف یکسان نباشد. از شده در واحدها یا سازمان شود بهای تمام عملیاتی و محیطی موج  می

 تواند مبنایی عادلانه و کارآمد برای تخصیص بودجه باشد. شاخص نمی
گیری  گیری، پذیرش این واقعیت است که محیط تصمیم صمیمنظری در مدیریت مالی و ت اساسی مبانی از سوی دیگر، یکی از

ها نمود پیدا  ریزی، بیش از هر چیز در برآورد درآمدها و هزینه بودجهحوزۀ قطعیت در   قطعیت همراه است. این عدم  همواره با عدم
ییرات بازار، نوسانات تقاضا، های کلان، تغ ها ممکن است تحت تأثیر شرایط اقتصادی، تورم، سیاست کند. درآمدهای سازمان می

های  ها، دستمزد، انرژی، پروژه ها نیز به دلیل تغییرات قیمت نهاده هزینه ،تحولات قانونی و عوامل محیطی قرار گیرند. همچنین
وجه به ای که بدون ت گیری بودجه ای، تعهدات جاری و سایر عوامل، ماهیتی پویا و غیرقطعی دارند. در نتیجه، هرگونه تصمیم توسعه

در  [.5] دبینجام تواند به تخصیص غیربهینه منابع، ا زایش انحراف عملکرد و کاهش کارایی سازمان قطعیت انجام شود، می  عدم
یابد. مبنای نظری کاربرد این  نون آن  ای می ریزی اهمیت ویژه های ریاضی در بودجه چنین شرایطی، استفاده از  نون کمی و مدل

حل بهینه یا حتی  تواند راه تنهایی نمی گیری ذهنی و مبتنی بر تجربه، به تخصیص منابع، تصمیمپیچیدۀ است که در مسائل 
 ها و روابط میان متغیرها به ها، اولویت کنند که اهداف، محدودیت های ریاضی این امکان را  راهم می بخش ارائه دهد. مدل رضایت

حل را انتخاب کند. در  ترین راه های مختلف، بهترین یا مناس  واند از میان گزینهگیرنده بت مند  رموله شوند و تصمیم صورت نظام 
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ویژه زمانی اهمیت دارند که سازمان با اهداف چندگانه و گاه متعارضی همچون کاهش هزینه،  ها به ریزی، این مدل بودجهحوزۀ 
 [.5] رو باشد نفعان روبه گویی به ذی ها و پاسخ ا زایش مطلوبیت، حفظ کیفیت خدمات، رعایت اولویت

خلاف ه بسازی استوار است. در این رویکرد،  قطعیت، بهینه  یکی از رویکردهای نظری و کاربردی مهم در مواجهه با عدم
هایی به دست آید که در برابر نوسانات و  حل شود راه کنند، تلاش می پارامترها را ثابت و معلوم  رض می ۀهمهای قطعی که  مدل

هایی است که اگرچه  سازی استوار به دنبال پاسخ به بیان دیگر، بهینه [.6] ها نیز قابل قبول و موجه باقی بمانند ادهتغییرات د
آل اندکی از جواب کاملاً بهینه  اصله داشته باشند، اما در شرایط واقعی و نامطمئن، از پایداری و  ممکن است در شرایط ایده

ریزی سازمانی که همواره با ریسک، نوسان و شکاف میان  ویژه در بودجه این ویژگی، بهقابلیت اتکای بیشتری برخوردارند. 
های  ها، استفاده از مدل بینی درآمدها و هزینه پیش ۀمرحلزمان، در  بینی و واقعیت مواجه است، اهمیت  راوان دارد. هم پیش

 ۀرابطها با شناسایی و سنجش  الی  راهم آورد. این مدلتواند مبنایی علمی برای برآورد پارامترهای م رگرسیونی چندمتغیره می
بینی  های اقتصادی، عملیاتی و عملکردی، به پیش و متغیرهای مستقل، مانند شاخص میان متغیرهای وابسته، مانند درآمد و هزینه

تر باشد،  بینانه عریزی واق بینی پارامترهای ورودی مدل بودجه کنند. از منظر نظری، هرچه پیش تر آینده کمک می دقیق
بینی  پیش ۀمرحلتخصیص منابع نیز از اعتبار و کارایی بیشتری برخوردار خواهد بود. بنابراین، ترکی   ۀدربارگیری نهایی  تصمیم

 ریزی عملیاتی  راهم سازد. تر برای بودجه تر و کاربردی تواند چارچوبی جامع سازی ریاضی، می بهینه ۀمرحلآماری با 
های جاری و  های تاریخی درباره درآمدها، هزینه ها، با وجود در اختیار داشتن داده است که بسیاری از سازماناصلی آن  ۀمسئل

ای، تغییرات نیروی انسانی و سایر متغیرهای مؤثر، هنوز  اقد یک مدل منسجم و بومی برای تبدیل این  های توسعه ثابت، پروژه
های گذشته وجود  در واقع، شکاف اصلی در اینجاست که از یک سو اطلاعات و دادهای بهینه هستند.  ها به تصمیمات بودجه داده

ای که هم  گونه  بودجه، به ۀبهینبینی و تخصیص  دارد، اما از سوی دیگر سازوکاری علمی برای استفاده از این اطلاعات در پیش
این پژوهش  ۀمسئلاساس،  اینبر  در دسترس است.قطعیت مقاوم باشد، کمتر   عملکرد سازمان را بهبود دهد و هم در برابر عدم

های  گیری از مدل نخست، با بهره ۀمرحلریزی عملیاتی است. در  ای و استوار برای بودجه مرحله طراحی یک مدل ریاضی دو
وند. در ش بینی می های کلیدی مؤثر پیش های تاریخی و شاخص های سازمان بر اساس داده رگرسیون چندمتغیره، درآمدها و هزینه

های  ها یا  عالیت ها، رده ریزی ریاضی چندهد ه یا آرمانی استوار، بودجه میان بخش دوم، با استفاده از یک مدل برنامه ۀمرحل
های  های مدیریتی، شاخص های زمانی، اولویت یابد. این تخصیص با در نظر گر تن محدودیت مختلف سازمان تخصیص می

این تحقیق در سطح  شود. قطعیت انجام می  د انتظار، تعهدات جاری و آتی، و نیز شرایط عدمکلیدی عملکرد، سطوح مطلوبیت مور
ها همواره مطرح و دارای  دادهها بحث عملکردی و شفا یت از طریق استفاده از  شهرداریشود. در  میشهرداری تهران انجام 

ای همچون یادگیری ماشین و  دادهرویکردهای تحلیلی ها استفاده از  شهرداریهای مرتبط با  حیطه. در [7]اهمیت بوده است 
 [.8] تواند نظارت هوشمند را در این مدیریت شهری ارتقا دهد میهای رگرسیونی  روش

‌پژوهش‌ۀپیشینو‌‌مبانی‌نظری‌.2

 بندی‌بودجه‌مفهوم‌.2-1

 توصیف حسابداری ابزار عنوان  به سنتی طور  به و شود می گر ته نظر در مدیریت کنترل بنای سنگ عنوان  به معمولاً بندی بودجه
 استراتژی از که دارد اهدا ی و ها برنامه سازمانی هر. کنند می استفاده آن از ها استراتژی اجرای برای ها سازمان که شود می

 قابل راحتی به پیشر ت تا است اهداف و ها برنامه این به بخشیدن مالی ارزش بندی، بودجه از هدف. اند شده مشتق آن بلندمدت
 کمی بیان عنوان  به را برخی محققان بودجه. شوند تبدیل  هم  قابل عملیاتی های اقدام به استراتژیک های ایده و باشد گیری اندازه 

 به دستیابی برای آنچه اجرای و هماهنگی برای کمکی عنوان  به و مشخص ۀدور یک برای انتظار مورد ۀبرنام یک از مدیریت
 سه یا دو راحتی به تواند می اما دهد، می پوشش را سال یک معمولاً عملیاتی ۀبودج یک. کنند می تعریف شود، انجام باید برنامه
 [.1] شود شامل نیز را بعدی سال
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 های سازمان در است ممکن زمانی ا ق و جزئیات سطح قال ، تهیه، مدت طول آن در که است جامع یندا ر یک بودجه ۀتهی
 و بودجه پیگیری بودجه، ایجاد شامل که کرد تقسیم مرحله سه به توان می را بندی بودجه یندا ر. باشد متفاوت مختلف
 در سطح هر و هستند دخیل بندی بودجه یندا ر در سازمان سراسر در مدیران و کارمندان از بسیاری. است بودجه وتحلیل تجزیه

 و ر ت حرکت یک بندی بودجه یندا ر ،کلی طور  به بنابراین،. است ارزشمند بودجه ۀتهی در که دارد متفاوتی اطلاعات سازمان یک
 : کرد استفاده ها آن از بودجه تدوین هنگام توان می که دارد وجود اصلی رویکرد سه. است تر پایین و ارشد مدیریت بین برگشتی

 اجرای مسئول تر پایین سطح مدیریت و گیرد می تصمیم بودجه مورد در ارشد مدیریت آن در که پایین: به بالا از رویکرد( 1)
 ؛است بودجه

 واحدها زیر های بودجه تمام ،سپس و کند می ایجاد را خود ۀبودج تر پایین سطح مدیریت آن در که بالا: به پایین رویکرد( 2)
  شوند؛ می تلفیق شرکت سطح در

 که زمانی تا شود می تکرار بار چند یا یک سپس اما شود، می شروع بالا به پایین بندی بودجه مانند که تکراری: رویکرد( 3)
 [.1] باشد راضی تلفیقی ۀبودج مبالغ از ارشد مدیریت

 و انگیزه ،همچنین و هماهنگی و ریزی برنامه مانند مدیریت، کنترل سیستم یک از مهمی های بخش شامل بندی بودجه
 بندی بودجه محققان این، بر علاوه. «است دخیل بندی بودجه در مدیریت حسابداری از ای جنبه هر تقریباً» است؛ عملکرد ارزیابی

 کنترل یک عنوان  به [.2] اند گنجانده خود مدیریت کنترل سیستم دربسته سایبرنتیک های کنترل اجزای از یکی عنوان  به را
 اطلاعات ۀارائ و اهداف با عملکرد ۀمقایس عملکرد، گیری اندازه عملکرد، اهداف تعیین شامل بندی بودجه اساسی، سایبرنتیک

 سازمان هر و گیرد قرار استفاده مورد مختلفی اهداف برای تواند می بندی بودجه سیستم. است ناخواسته های واریانس به مربوط
 زیربخش در بندی بودجه اهداف ترین رایج از برخی. کند می طراحی خود مشکلات ترین مهم به رسیدگی برای را خود سیستم
 .اند گر ته قرار بحث مورد بعدی

‌ای‌بودجه‌های‌دستگاه‌درای‌‌بودجه‌‌منعطف‌بینی‌پیش.‌2-2

 موضوع یک عنوان  به. شود داده توضیح بندی بودجه دلایل باید ابتدا ، منعطف بینی پیش و بندی بودجه بین ارتباط توضیح برای
 طور  به محققان از کمی تعداد. است بوده ساز مشکل مطالعات، در شده مشاهده متناقض دلایل به بندی بودجه بررسی تحقیقاتی،

 خلاصه بندی بودجه کارکرد سه در توان می را بندی بودجه دلایل مطالعات، این طبق. اند کرده تمرکز دلایل این بررسی بر خاص
 دو. است یا ته تغییر کارکردها این بررسی سمت به اخیر تحقیقات تمرکز ها، یا ته این دلیل به. ارزیابی و کنترل ریزی، برنامه: کرد
 اطلاعات ۀارائ نیز بندی بودجه از این، هدف بر علاوه. ارزیابی و ریزی برنامه: دارد وجود ها شرکت بندی بودجه برای عملیاتی دلیل

 تأیید مورد محققان سایر توسط اند گر ته نظر در را کارکردها این که تحقیقاتی. است کنترل نوعی عنوان  به مدیریت نظارت به
 [.4] است شده منجر جدیدتر مطالعات در کارکردها از استفاده بهموضوع  این و گر ته قرار

 یکی منابع هماهنگی. کرد توصیف عملیاتی های برنامه ایجاد و منابع هماهنگی برای ابزاری عنوان  به توان می را ریزی برنامه
. کند می ایجاد ها بخش بین منابع تقسیم ۀنحو مورد در را هایی محدودیت بودجه زیرا است، ریزی برنامه کلیدی عناصر از

 عملکرد. [5] دارد اشاره رقی  های گزینه بین انتخاب در هدایت مکانیسم یک عنوان  به بودجه از استفاده به عملیاتی ریزی برنامه
 معدود از یکی بودجه. کرد توصیف شرکت های هزینه کنترل برای ابزاری و مدیره هیئت نظارتی ابزار عنوان  به توان می را کنترل
 از یکی. شود می استفاده مدیره هیئت و مدیریت توسط شرکت وکار کس  بر نظارت برای و است شرکت رسمی مالی های کنترل
 ارزیابی با معمولاً ارزیابی. شود می استفاده شده بندی بودجه و واقعی مقادیر ۀمقایس برای که است واریانس تحلیل رایج، های روش

 و است گر ته قرار مطالعه مورد گسترده طور  به بودجه و کارکنان ارزیابی بین ارتباط. است مرتبط وکار کس  یا کارکنان عملکرد
 شود. می ترکی  کارکنان ارزیابی با اغل  وکار کس  ارزیابی

 مانند مختلف، ابزارهای از ها آن در که کرد توصیف زیربخش های دستگاه عنوان  به توان می را ای بودجه های دستگاه
 سیستم مانند ای، بودجه سیستم از زیادی تعاریف. شود می استفاده بودجه مختلف وظایف انجام برای ، منعطف های بینی پیش

 حسابداری ابزارهای از تری وسیع طراحی توصیف برای ای بودجه سیستم اصطلاح اما دارد، وجود ای، بودجه کنترل و بودجه کنترل
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 و ترکیبی سیستم سنتی، ثابت بندی بودجه سیستم: داده شد تشخیص سیستم نوع سه .است شده  استفاده شرکت در استفاده مورد
 های تخمین سنتی، یندا ر: شد شناسایی بندی بودجه های دستگاه ۀتوسع از مرحله سه نتایج، اساس بر. تکه تکه ای بودجه کنترل
با ترکی   بندی بودجه سیستم ۀتوسع دهد مینشان  محققان ۀمطالع مشاهدات. پراکنده ای بودجه کنترل منعطف و بینی پیش
ریزی منجر  بودجهتواند در نهایت به بهبود عملکرد  میریزی سالیانه به صورت هیبریدی  یند بودجها ربینی بودجه منعطف و  پیش

 [.4] ها باشد سازمانتواند پاسخگوی نیازهای  میشود که در شرایط عدم اطمینان 
 ها شرکت [.9] شود می ریزی برنامه مالی سال برای هزینه و درآمد آن در که دهد می نشان را سنتی یندا ر ثابت، ۀبودج ۀمرحل

 از بسیاری اگرچه. نیستند آن کامل گذاشتن کنار به حاضر و اند کرده شناسایی کنترل برای ابزار ترین مهم عنوان  به را سنتی روش
 تطبیق به گذار معمولاً،. اند برده پی عملکرد سه هر انجام در آن ناتوانی به اما اند، نکرده رها را ثابت بندی بودجه ها سازمان

 اگر . [10] است داده  رخ  علی ریزی برنامه یندا ر در که است هایی چالش دلیل به بندی بودجه سیستم کنار منعطف در بینی پیش
 بینی پیش ها شرکت از بسیاری نکند، تولید گیری تصمیم برای کا ی دقیق اطلاعات و نباشد کارآمد  علی ریزی برنامه یندا ر

 خود بندی بودجه سیستم تا بودند آماده بررسی مورد های شرکت از درصد 70. کنند می شناسایی راه حل  یک عنوان  به منعطف را
 .کنند روزرسانی به بینی پیش ابزار یک کردن اضا ه با را

 ،حال این با. باشد منعطف بینی پیش اجرای برای هایی محرک تواند می ریزی برنامه ابزارهای کمبود و صنعت در رقابت ا زایش
 به ثابت بندی بودجه سیستم از گذار. دارد بستگی سازمان کل حمایت و جدید های گذاری سرمایه به نیز بندی بودجه سیستم یارتقا

 شد مشاهده. است سازمان های بخش بین بهبودیا ته هماهنگی و تر پیشر ته بینی پیش سیستم سازی پیاده نیازمند ترکیبی سیستم
 ها آن ۀارائ به شروع ها بخش سایر که بود بینی پیش کلیدی متغیرهای ترکیبی، سیستم به مطالعه مورد شرکت انتقال محرک که

 از زیادی های بخش شامل یندا ر این شد. اگر آغاز یندا رمدیریت  جدید سیستم دلیل به جدید بینی پیش متغیرهای ایجاد. کردند
 [.4] کند می عمل تر شفاف و کارآمدتر بینی پیش یندا ر باشد، سازمان

‌پژوهش‌ۀپیشین‌.2-3

 بر اساس. درا بررسی کردن رویکرد گسترش عملکرد کیفیت روی آموزش از راه دور کارگیری به ای مقالهدر حسینی و همکاران 
رویکرد گسترش عملکرد کیفیت  کارگیری بهرضایتمندی مشتریان با  ا زایش برعوامل مؤثر  یادشده پژوهش از آمده دست بهنتایج 
[. 11] ای مرحله یکو اطلاعات  ها برگهل الکترونیکی ، تکمیها برگهای  مرحله یک ۀاعاداز: به حداقل رساندن تکمیل  رم،  ندا عبارت

مراتبی بر مبنای مدل ارزیابی چندمعیاره با   سلسلهتحلیل یند ا ررا با ادغام یک مند  نظامروش مقداری  نوعی 1دویس و دیچکامان
در  2سوزا[. 10] ندارائه کردسالیانه دولت دارند،  ۀبودجای در  هایی که سهم عمده محور، برای پروژه سازی شبیه ۀهزینیک مدل 

روش تخصیص بودجه  نوعی یادشده ۀمطالع .ناپذیر است اجتناباجرای پروژه ذاتی و  طیریسک است که ده کرتحقیق خود بیان 
روابط  صورت  بههر استراتژی را  ۀهزینبین اثر و  ۀرابطکند. ابتدا،  پیشنهاد میرا متشکل از سه ماژول برای کاهش خطرات پروژه 

آید. پس از آن،  های تحلیلی مربوطه به دست می حلو راه  شود میکنیم. دوم، دو مدل ریاضی ساخته  خطی و غیرخطی مدل می
های  ای برای تخصیص بودجه پیشنهاد شده است. برای اعتبارسنجی نتایج تحلیلی و بررسی تأثیر ویژگی مرحله سهیک روش 

، درنهایتشود.  های مدیریتی ترسیم می و بینش شده  انجامهای عددی  ودجه، آزمایشب ۀبهینریسک و پاسخ پروژه بر تخصیص 
و با استفاده از یک تحلیل تجربی  بدیا میهای متعدد، ریسک ثانویه و انتقال ریسک گسترش  مدل تخصیص بودجه با ریسک

 [.12] شود اعتبارسنجی می
نه  ایمحدود  ۀبودج دهد یکه اجازه م کردند شنهادیرا پ وستهیپ   مدل چندگانه گسسته کردیرو نوعی و همکاران 3کامانو

 نیب یمطلوب نظر یزا درون وندیپ کی ؛یو خارج یداخل یدر کل مجموعه وجود داشته باشد. در مورد کالاها یچندان محدود
کامانو و . کند میبه گروه محصول مورد علاقه( حفظ  یعنی) یداخل یبه کالاها ا تهی صیتخص ۀو بودج یداخل یمصرف کالاها

                                                            
1. de With & Dijkman 

2. Souza 

3. Caamaño 
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 یبرا تیکه به مدل توب تر نییدر سطح پا یکسر وستهیپ   چندگانه گسستهمدل  کیشامل  یشنهادیمدل پ دادند نشانهمکاران 
تر از همه،  سازگار است. مهم یا دومرحله یبند ابزار بودجه یمرتبط است، کاملاً با ساختار نظر یداخل یبودجه به کالاها صیتخص

العاده ساده به  مدل شکل بسته  وق کیمدل،  ستمیدر س یاصطلاحات تصاد  یمعکوس گامبل برا عیمفروضات توز با استفاده از
 کیآن را نسبت به  لیپتانس ،یخانگ ۀینقل لیناوگان وسا ۀاستفادو   یترک یبررس یبرا یشنهادیپ مدلکاربرد . میآور یدست م

کاملاً  یایرا دارد که دن لیپتانس نیا یشنهادی. مدل پدهد ینشان م یداخل یکالاها یزا برا برون ۀا تی توسعهو  رمرتبطیغ ۀبودج
 یکل نامشخص برا ۀبودجبا  یموارد یبرا ویژه بهو  کلی طور  بهرا  وستهیپ   گسسته ۀچندگانمدل  یاز کاربردها یدیجد

 [.13] باز کند یو خارج یداخل یکالاها
منابع،  تیبزرگ و محدود یها گروه گیری تصمیم تیا توجه به عدم قطعباند که  بیان کردهی ا همطالع طی 1بالابونیه و وسرکین

 ۀبودجمدل سطح اجماع گروه حداکثر بر اساس  کی. کند می جادیمحدود ا ۀبودجبر اساس  بزرگ یگروه یریگ میروش تصم کی
 یشود. برا یم نییاعتماد تع ۀدرجو  یابیدر ارز دیترد ۀدرجبا  رندگانیگ میتصم لیتعد ۀنیهزمحدود ساخته شده است که در آن 

 شیقضاوت در مورد ا زا یبرا هبودج شیها قبل و بعد از ا زا نیگزیجا یبند رتبه نیب یبیترت یهمبستگ ،یناکا  ۀبودج تیوضع
بر  یگروه بزرگ مبتن یریگ میتصم روش کیشود. سپس،  یم یبالاتر معر  یبه سطح اجماع گروه یابیدست ه منظورببودجه 

 ستگاهیا یبرا زاتیکنندگان تجه نیمأتانتخاب  یروش برا نیشده است. ا شنهادیمردد پ ی از یمحدود با اطلاعات زبان ۀبودج
 لیموجود و تحل قیتحق یها با روش سهیبا مقا یشنهادیروش پ یاثربخش ،درنهایتشود.  یاعمال م دروژنیه یریسوختگ
 [.14] شود یم دییتأ تیحساس

 شده تحلیل هیاول یاز پارامترها کیهر  یاول برا ۀمرتب تیحساس  یکه ضرا اند ای بیان کرده در مطالعه 2ویلیامس و کالابرس
 شده تحلیل یزمان یها ها در بازه پارامترها به داده تیدارد. حساس یدر معادله بستگ ها آن یکربندیو پ ریمتفاوت است و به مقاد

 صیتعداد نقاط داده کمتر است. تشخ شیهر نقطه داده با ا زا ریتأث ن،یبر ا  رسد. علاوه یحداقل و حداکثر مکند و به  یم رییتغ
 یابیو ارز یشیآزما یدر طراح تواند میها،  نیبر تخم ریتأث نیتر یقو نقاط داده با ییشناسا ،نیپارامترها بر حل مدل و همچن ریتأث

 [.15] باشد دیمدل مف

‌پژوهش‌نیا‌یاصل‌هدف

 تیقطع  عدم طیتهران تحت شرا یبودجه در شهردار یزیر و برنامه ینیب شیپ یبرا یا استوار دومرحله یاضیمدل ر نوعی یطراح
 دنبال شده است: یاتیعمل ۀمرحلهدف در قال  دو  نیاست. ا یاقتصاد
، Ridge ،Lasso)شامل  رهیچندمتغ ونیرگرس یها با استفاده از مدل یشهردار یها نهیدرآمد و هز ینیب شیاول: پ ۀمرحل -

Elastic Net  وRandom Forestشده ییشناسا یاتیو عمل یاقتصاد یدیکل یها ( بر اساس شاخص. 
استوار  ۀچندهد  یساز نهیمدل به کی قیاز طر یشهردار ۀچهارگان یها تیمأمور انیبودجه م ۀنیبه صیدوم: تخص ۀمرحل -
 مقاوم باشد. ی( که در برابر نوسانات اقتصادBertsimas-Simمحور ) ویسنار کردیبا رو

 صیدهد و هم تخص شیرا ا زا ینیب شیمحور است که هم دقت پ و داده یاتیعمل یچارچوب ۀارائ ،هدف مقاله تر روشن انیب به
 انجام دهد. یمال یزیر برنامه یشتریب نانیبتواند با اطم یکند تا شهردار یساز مقاوم یپرنوسان اقتصاد طیبودجه را در شرا

 ‌توسط‌این‌مطالعه‌شکاف‌پژوهشی‌پرشده

مدل منسجم  کی راوان،  اقد  یخیتار یها با وجود داشتن داده یرانیا یها از سازمان یاری: بسیو بوم کپارچهینبود مدل  -
شده  تمام یبها ۀمحاسببر  یموجود اغل  مبتن یها هستند. مدل نهیبه یا بودجه ماتیها به تصم داده نیا لیتبد یبرا یاضیر

 و ناهمگون است. اتکا رقابلیغ ده،یچیهستند که در عمل پ

                                                            
1. Balaboniene, I., & Vecerskiene 

2. Williams & Calabrese 
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وجود دارند، اما کمتر  یجهان اتیدر ادب نهیمؤثر بر درآمد و هز یها تهران: شاخص یشهردار یها برا شاخص یساز یعدم بوم -
 کرده است. یساز یبوم یرانیشهر ا کلان کی ی( برای از یدلف ری)نظ یفیک یها ها را با روش آن یا مطالعه

 کی( در MCGP) یچندانتخاب یآرمان یزری برنامه و محور‌ویاستوار سنار یساز نهیبه ره،یچندمتغ ونیرگرس  یپژوهش با ترک نیا -
 .کند یارائه م یساز ادهیو قابل پ یاتیمدل عمل کیو  دهد یها را پوشش م شکاف نیتهران(، ا ی)شهردار یواقع یمورد ۀمطالع

‌مطالعهنوآوری‌

 (:یشناخت )روش یبیترک ینوآور -
 :چارچوب واحد کیدر  کردیسه رو قیتلف

  ؛چندگانه یخط مقابله با هم ی( براRidge, Lasso, Elastic Netشده ) منظم یها ونیبا رگرس ینیب شی( پ1 
 ؛( را داردΓسطح حفاظت ) میتنظ تیکه قابل Bertsimas-Sim کردیاستوار با رو یساز نهی( به2 
 .یاتیهد ه عمل مدل چندهد ه به تک لیتبد ی( براMCGP) یچندانتخاب یآرمان یزیر ( برنامه3 
 تهران به کار گر ته نشده بود. یشهردار یزیر بودجه یبرا نیاز ا شیپ  ،یترک نیا 

  :ها شاخص یساز یدر بوم ینوآور -
متناس   نه،یمؤثر بر درآمد و هز یفیو ک یکم یها شاخص یو غربالگر ییشناسا یبرا ی از ی+ دلف اتیادب  یاستفاده از  راترک 

 . رانیا یو ادار یاقتصاد طیبا شرا
 میابزار تنظ ۀارائو  ویسنار لیتحل ،یساز یبلکه با بوم دهد، یارائه م دیجد یاضیمدل ر کیمطالعه نه تنها  نیطور خلاصه، ا به

 برداشته است. رانیا یهوشمند و مقاوم در بخش عموم یزیر به سمت بودجه یگام سک،یسطح ر

‌روش‌تحقیق.‌3
 تاًیمنظر، ماه نیاست و از ا شده  طراحی یسازمان یزیر بودجه ۀحوزموجود در  یاضیر های مدلتوسعه و بهبود  هدف با قیتحق نیا

 نینو های  ن قیتلف قیاز طر یزیر بودجه های مدل ییدقت و کارا یارتقا ،ی. هدف اصلگیرد میقرار  یا توسعه قاتیتحق ۀدستدر 
داشته باشند.  یتر قیدق یریگ میتصم ،یاقتصاد تیعدم قطع طیبتوانند در شرا ها سازماناست تا  چندهد ه یساز نهیو به ینیب شیپ

و  ها نهیمؤثر بر هز یها و پارامترها شاخص لیو تحل یریگ اندازه ،ییشناسا به زیرادارد؛  زین یفیتوص ۀجنب، پژوهش زمان هم
و  دار قطعیتعدم مستقل  یرهایمتغ انیم یو همبستگ یروابط علّ ون،یرگرس یها تمیاز الگور یریگ رهو با به پردازد یدرآمدها م

قابل  یاتیعمل سازی مدلتمرکز بر  لیبه دل درنهایت. کند یم ینیب شیو پ فی( را توصیواقع ۀنیهزوابسته )درآمد و  یرهایمتغ
 زین یپژوهش کاربرد نیسازمان مشخص، ا کی یمطالعه مورد یها و آزمون مدل بر داده یواقع یها در سازمان یساز ادهیپ

ریزی سازمانی در شرایط عدم قطعیت اقتصادی  ریاضی بودجه های مدلاین تحقیق به دنبال توسعه و بهبود  .شود یمحسوب م
با ) استوار چندهد هسازی  و بهینه (Lasso  و Ridge رگرسیون چندمتغیره) بینی پیشر ته پیش های  ناست، با تمرکز بر تلفیق 

های  درآمد و هزینه ساله هنُهای تاریخی  ورودی تحقیق شامل داده (.NSGA-III های هیبرید و الگوریتم Bertsimas-Sim رویکرد
شده از ادبیات، و پارامترهای عدم قطعیت مانند نرخ تورم و ارز است. خروجی آن،  های کلیدی استخراج شهرداری تهران، شاخص

های دقیق درآمد و هزینه  بینی کند، همراه با پیش های بهینه را تولید می حل پارتو راه ۀجبهریزی استوار است که  یک مدل بودجه
 .های آتی سال ۀبودجو پیشنهادهای عملی برای  ه بازه اطمینانبه همرا

و  MCGP  مانندهای موجود  سازی روش هرچند الگوریتم جدیدی از پایه طراحی نشده، نوآوری تحقیق در تلفیق و بومی
زبان پایتون سازی شده و با  مقیاس شهرداری تهران سفارشی سازی استوار هیبرید است، که برای مسائل واقعی بزرگ بهینه
 های دادهبر اساس  ساله هنُاین تحقیق شهرداری تهران است که در یک بازه زمانی  بررسی موردقلمرو اصلی  .شود سازی می پیاده

ها،  داده یگردآور در این تحقیق در بخش. استشمار  تمامدر این بخش  گیری نمونه. روش گیرد میقرار  بررسی موردموجود 
ها از دو  داده نی. اشود یم یآور جمع یساز نهیمدل به یو اجرا ونیرگرس های مدلبرازش  یبرا نیاز مورد یو واقع یکمّ یها داده



 505           دیگرانزاده و  غلامی زارع  ...  ریزی در شهرداری تهران بر اساس طراحی مدل ریاضی استواربینی نظام بودجه پیش

 یزیر از بودجه یمشابه یوهایکه سنار یو خارج یموجود در مقالات معتبر داخل هیثانو یها : الف( دادهندشو یم تأمین یمنبع اصل
شهرداری : یمورد ۀمطالع)سازمان  هیاول یها اند؛ ب( داده کرده یرا بررس توسعه درحال یکشورها ای رانیا تیعدم قطع طیدر شرا
. شود یمسازمان استخراج  لاتیاطلاعات، از واحد بودجه و تشک یمحرمانگ ۀنام تفاهم یو امضا ی( که با کس  مجوز رسمتهران

است.  شده ییبرتر شناسا یها و شاخص ها نهیدرآمد، هز یواقع ریکامل از مقاد یسال مال نه یزمان یشامل سر نیاز مورد یها داده
و  یساز و پس از پاک شده ا تیسازمان در یمال یها به سامانه میمستق یدسترس ایاکسل  یها لی ا صورت  بهها  داده نیا

 یو کاملاً واقع شده یمعتبر، بوم ییها سه مرحله، داده نیا  ی. ترکشوند یآماده م سازی مدلو  یآمار یها لیتحل یبرا یساز نرمال
 یشهردار ۀسال هنُ یها با استفاده از دادهها،  دادهتحلیل  و تجزیهدر بخش  .آورد یبودجه  راهم م یساز نهیو به ینیب شیپ یرا برا

 یها داده تیریها )مد داده پردازش شیابتدا پ. شوند یبرازش م نهیدرآمد و هز ینیب شیپ های مدل ،یینها یها تهران و شاخص
و  scikit-learn ۀبا استفاده از کتابخان ،. سپسشود یانجام م تونی( در پاADF ییستای، آزمون اMin-Max یساز گمشده، نرمال
statsmodels ،شامل  شر تهیپ ونیرگرس های مدلRidge ،Lasso ،Elastic Net  وRandom Forest Regressor صورت  به 

به همراه بازه  ها ینیب شی. پشود یمدل انتخاب م نیبهتر ییتا ده Cross-Validation  نبرازش و با  نهیدرآمد و هز یجداگانه برا
   نانهیب خوش   نانهیبدب یوهایسنار ای یاحتمالات عیتوز صورت  به) یورود یپارامترها عنوان  بهشده و  دیدرصد تول 95 نانیاطم

با در نظر گر تن عدم  چندهد ه یزیر مدل بودجه ،ییچهارم و نها ۀمرحل در .دشو یماستوار آماده  یساز نهیبه ۀمرحل یمحتمل( برا
)قابل  Bertsimas-Sim کردیبا رو استوار یساز نهبهی مدل صورت  به( …نرخ تورم، نرخ ارز و  نه،یپارامترها )درآمد، هز تیقطع
شامل حداکثر کردن سود خالص، حداقل کردن انحراف  یاصل هداف. اشود یم بندی  رمول( Γ ییگرا بودن سطح محا ظت میتنظ

 تونیپا طیاست. مدل کاملاً در مح یشهردار یقانون یها تیمحدود تیو رعا یمانیبودجه از اهداف شورا، حداقل کردن حداکثر پش
( و قیحل مدل استوار دق ی)برا Gurobi-python ای Pyomo(، چندهد ه یها تمیالگور ی)برا pymoo یها با استفاده از کتابخانه

RSOME دیبریه یها تمیمسائل بزرگ، الگور ی. برادشو یمو حل  یساز ادهیاستوار( پ یساز نهیبه ی)کتابخانه تخصص NSGA-III 

+ Robust Counterpart ییگرا ا ظتسطح مح یرو تیحساس لیاستوار، تحل یها حل پارتو راه ۀجبهشامل  جی. نتاشود یاجرا م Γ ،
 تهران خواهد بود.  یشهردار یبراهای آتی  سالاستوار  ۀبودج شنهادیپ درنهایتو  یمختلف اقتصاد یوهایسنار لیتحل

‌‌های‌پژوهش‌یافته.‌4
ها تعیین شده است که در مراحل بعدی مورد  شاخصهای بعدی علائم اختصاری برای این  تحلیلبه منظور ابتدا  در این بخش 

 گیرند.  میبررسی قرار 

 بر‌اساس‌نظرات‌خبرگان‌یزیر‌بودجه‌ۀچندهدف‌یاضیمدل‌ر‌یها‌تیاهداف‌و‌محدود‌ییشناسا‌:1گام‌.‌4-1

کارشناسان بودجه،  ،یمال رانیمانند مد یخبرگ یها نظرات خبرگان )از گروهو بر اساس  قیتحق یشناس گام، بر اساس روش نیا در
مثال، خبرگان بر عدالت  یاستخراج شد. برا یزیر چندهد ه بودجه یاضیمدل ر یها تی( اهداف و محدودیدولت استگذارانیو س
)اجماع  یدلف یساز هیاصلاح با شب نیداشتند. ا دیتأک تیتحت عدم قطع یداریو اهداف پا یمل ۀبودج یها تیمحدودیی،  ضا
 .ارائه شده است 2 نتایج این بررسی در قال  جدول .انجام شد شهرداریکارشناسان  نظراتو ( درصد 70 یبالا

‌محور‌:‌استوارسازی‌مدل‌ریاضی‌چندهدفه‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌روش‌سناریو2گام‌.‌4-2

برای کنترل سطح  Bertsimas-Sim محور، مانند سازی استوار با رویکرد سناریو بهینه) شناسی تحقیق در این گام، بر اساس روش
ریزی  بودجه ۀ، مدل چندهد (بینی پارامترها تحت عدم قطعیت پیش، و ادغام با رگرسیون چندمتغیره برای Γ گرایی محا ظت

های  بینانه، بدبینانه( بر اساس شاخص محور شامل تعریف سناریوهای مختلف )محتمل، خوش شود. روش سناریو استوارسازی می
ابر نوسانات اقتصادی و نظرات خبرگان است. این روش مدل را در بر (، جمعیتGDP ، رشددرصد 44 مانند تورم) شده شناسایی

های استوار برای هر هدف )مانند حداکثر سود خالص و حداقل ریسک(. خروجی شامل  بندی محدودیت کند، با  رمول مقاوم می
 .معادلات ریاضی استوار و تحلیل حساسیت است



 1405، 3، شمارة 3دورة ، سیاستگذاری پیشرفت شهری    506

 ریزی بودجهای و درآمدی در  هزینهبینی پارامترهای  پیشبر ثر ؤمهای کمی و کیفی  شاخص. 1جدول 

 علامت اختصاری شاخص بندی دسته

 درآمد

 EGR محلی یا ملی( GDPنرخ رشد اقتصادی )

 CPI کننده شاخص قیمت مصرف

 PD جمعیت و تغییرات دموگرا یک )مانند تعداد خانوارها(

 TBV ارزش پایه مالیاتی )ارزش املاک و مستغلات(

 CR آوری نرخ جمع

 LSA )مانند حجم معاملات(های تجاری   روش محلی و  عالیت

 GTI دولتی های دولتی و انتقالات بین کمک

 LUR نرخ بیکاری محلی

 IBG رشد پایه درآمدی )مانند تعداد مجوزهای ساختمانی جدید(

 LRP های قانونی و مقرراتی )مانند تغییرات در قوانین مالیاتی( سیاست

 LET روندهای اقتصادی محلی )مانند رونق گردشگری(

 EJ قضاوت کارشناسی

 PF های دولتی( عوامل سیاسی )مانند تغییرات در کمک

 هزینه

 IR نرخ تورم

 EC تعداد کارکنان و حقوق

 SD های تعمیرات شهری( تقاضای خدمات )مانند تعداد درخواست

 MEC آسفالت یا سوخت( ۀقیمت مواد و تجهیزات )مانند هزین

 DS بدهی و بهره

 CI گذاری عمرانی سرمایه

 IC مصرف واسطه

 BC های اقتصادی چرخه

 CDT تغییرات در تقاضای خدمات

 AP های اداری سیاست

 EF عوامل خارجی )مانند بلایای طبیعی(

 CSN رضایت عمومی و نیازهای جامعه

 یزیر بودجه ۀچندهدف یاضیمدل ر یها تیاهداف و محدود. 2جدول 

 توضیح مورد بندی دسته
)بر اساس نظرات گروه خبرگی 

 خبرگان(

 حداکثر کردن سود خالص اهداف
ها، با تمرکز بر درآمدهای پایدار مانند  ا زایش درآمد منهای هزینه

 شهرسازی
 مدیران مالی شهرداری

 حداقل کردن ریسک اهداف
کاهش نوسانات اقتصادی و عدم قطعیت )مانند تغییرات تورم و 

 های دولتی(. کمک
 کارشناسان بودجه

 سیاستگذاران دولتی دهی به درآمدهای پایدار و عدالت  ضایی در تخصیص. اولویت حداکثر کردن پایداری درآمد اهداف

 اهداف
حداقل کردن انحراف از اهداف 

 شورا
 مدیران مالی و کارشناسان و خدمات شهری.( درصد 50ونقل ) ها مانند حمل رعایت سهم مأموریت

 سیاستگذاران دولتی های ملی. همت(، با محدودیت 7/231) مصوب ۀبودج ≥ها  مجموع هزینه کل ۀبودجمحدودیت  ها محدودیت

 محدودیت منابع ها محدودیت
همت تملک  6/124گذاری ) محدودیت کارکنان، مواد، و سرمایه

 ای(. سرمایه
 کارشناسان بودجه

 مدیران مالی مالی )مانند اوراق مشارکت(.مین أترعایت قوانین مالیاتی، مقرراتی، و  محدودیت قانونی ها محدودیت

 ها گروه ۀهم بینانه، بدبینانه( با وزندهی خبرگان. پارامترها در سناریوها )محتمل، خوش محدودیت عدم قطعیت ها محدودیت

 محور‌سناریومدل‌استوار‌‌معادلات

 :شود پایه چندهد ه به صورت زیر استوارسازی میمدل بیان شده است که  1در  رمول 
 ونقل(. مانند حمل ها، تیبودجه به مأمور صی)تخص 𝑥𝑖 :میتصم یرهایمتغ
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𝑝𝑗 نامطمئن: یپارامترها
 (.ییویسنار عیبا توز ،ی)مانند درآمد از شهرساز 

  اهداف استوار:

(1)      { Γ  X k k s S k ksmax w f x max f x f x 

 که در آن:
S= سناریوهای  گزینه   
Γ=سطح حفاظت 

X= میتصم یرهایمتغ  

 استوار: یها تیمحدود

 محدودیت های مورد بررسی بیان شده است: 2در  رمول 

(2) }
بدبینانه

,b  بینانه خوش
,b محتمل

b {  
4

1

 i

i

x min 

 10مجدد به پنل خبرگی )خبرگان  ۀمراجعدر این بخش با . استهای چهارگانه شهرداری  موریتأمتعداد  ۀدهند نشان 4عدد 
 ارائه شده است: 3ها و اهداف تعریف و در قال  جدول  محدودیتانتخابی، ثر ؤمنفره( سناریوهای ممکن بر اساس عوامل 

 14۰4 ۀبودج یها بر اساس نظرات خبرگان و داده تیعدم قطع یوهایجدول سنار. 3جدول 

 توضیح سناریو
همت، تورم  231≈تأثیر بر پارامترها )مانند درآمد کل 

44%) 

 محتمل
 درصد، GDP 5/3، رشد درصد 44 سناریو پایه با مقادیر متوسط )تورم
 (.5/9M جمعیت

 همت )تعادل(. 231همت، هزینه:  231درآمد: 

 بینانه خوش
 GDP 5، رشد درصد 30 های دولتی )تورم کاهش تورم و ا زایش کمک

 (.درصد 10های دولتی + کمک، درصد
 208≈) درصد 10-همت(، هزینه:  266≈) درصد 15درآمد: +

 همت(.

 بدبینانه
، درصد GDP  2، رشد درصد 5 ا زایش تورم و کاهش درآمد پایدار )تورم

 (.درصد 15بیکاری +
 266≈) درصد 15همت(، هزینه: + 196≈) درصد 15-درآمد: 

 همت(.

 
 یشهردار ۀبودج)مانند  یابعاد واقع یو مدل را برا شوند ی( استفاده م3تا  1از  Γ ریی)تغ تیحساس لیتحل یبرا وهایسنار نیا

 .کنند یتهران( مقاوم م

 ریزی‌آرمانی‌چند‌انتخابی‌سازی‌مدل‌ریاضی‌آرمانی‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌روش‌برنامه‌هدفه‌تک:‌3گام‌.‌4-3

برای تبدیل مدل چندهد ه استوار به مدل  (MCGP) ریزی آرمانی چندانتخابی برنامه) شناسی تحقیق در این گام، بر اساس روش
هد ه  ریزی تک مدل بودجه (،بینی و نظرات خبرگان برای وزندهی اهداف هد ه، با ادغام رگرسیون چندمتغیره برای پیش تک
و حداقل کردن انحرا ات  (همت 231مانند تعادل بودجه ) برای هر هدف 𝑔𝑘 با معر ی اهداف آرمانی. MCGP شود می

𝑑𝑘) مثبت/منفی
+, 𝑑𝑘

قابل ( درصد 44شهرداری تهران با تورم  ۀبودجکند. این روش مدل را برای ابعاد واقعی )مانند  عمل می (,−
هد ه و تحلیل حساسیت بر اساس  کند. خروجی شامل مدل تک بندی که انحرا ات وزنی را حداقل می کند، با  رمول حل می

 .سناریوها است

 :شود هد ه می تک 3رابطۀ مدل چندهد ه استوار به صورت . پردازد می یساز هد ه تک یبرا MCGP مدل بیانبه  3 ۀمعادل

(3)  
1

 




K

k k k

k

min ω d d 

K= تعداد اهداف 
𝑤𝑘= وزن هدف   k 
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𝑑𝑘
+  انحراف مثبت از هدف=

𝑑𝑘
−  انحراف منفی از هدف=

‌𝑤1ها بر اساس خبرگان، مانند  )وزن =  سود خالص(. یبرا0.4
 .پردازد میهای آرمانی  محدودیتبه  4 ۀمعادلدر 

 (.تیهمت تحت عدم قطع 0)مانند حداکثر سود =  kهر هدف  یبرا: یآرمان یها تیمحدود
(4)    , 1,2,3,4     k k k kf x d d g      k 

 که در آن:
𝑓𝑘(𝑥)=مقدار واقعی هدف 
𝑔𝑘= آرمانی )هدف مطلوب( برای هدفمقدار   

 کند. اهداف را برای حل مدل با پایتون آماده می 4 جدول .پردازیم میها  محدودیتبه بیان  5و  4ت معادلادر 
∑ استوار از گام قبل: یها تیمحدود 𝑥𝑖

4
𝑖 ≤ 𝑏𝑠وهایسنار یبرا. 

  :ها محدودیت

(5) , 0,   k kd d    k 
(6) 0, ix    i  

 جدول اهداف آرمانی و وزندهی بر اساس نظرات خبرگان و بودجه. 4جدول 

 توضیح (w_kوزن ) (g_kهدف آرمانی ) هدف
گروه خبرگی )بر اساس اجماع 

 دلفی(

 0.4 هزینه(   همت )تعادل درآمد 0 حداکثر سود خالص
 44تعادل مالی تحت تورم 

 همت. 231و درآمد  درصد
 پایداری مالی(.مدیران مالی )تأکید بر 

 حداقل ریسک
 23بودجه ) درصد 10 ≥حداکثر پشیمانی 

 همت(
 کاهش نوسانات سناریویی. 0.3

کارشناسان بودجه )اجماع بر ریسک 
 اقتصادی(.

حداکثر پایداری 
 درآمد

 0.2 همت( 6/46درآمد پایدار ) درصد 20حداقل 
تمرکز بر منابع پایدار مانند 

 شهرسازی.

)بر اساس قوانین سیاستگذاران دولتی 
 ملی(.

حداقل انحراف از 
 اهداف شورا

 ها )مانند از سهم مأموریت درصد 5 ≥انحراف 
 ونقل( حمل درصد 50

 ها گروه ۀهم های شورا. رعایت اولویت 0.1

‌عوامل‌مؤثر‌یها‌داده‌یرو‌یفراابتکار‌تمیالگور‌ی:‌اجرا4گام‌.‌4-4

 یبرا SLSQPبا  یبی)تقر NSGA-III تمیالگور یساز هیشب یموثر برا شده بر اساس عوامل کس  یها گام، از داده نیدر ا
)مانند  نیانگیعوامل مؤثر اجرا شد. عوامل م یها داده ی( روPareto front یساز هیشب یبرا random searchو  یساز نهیبه
تابع هدف وارد شدند تا  یها ی( به عنوان ورودونیلیم 9 تیجمعدرصد،  4/3 یدرصد، رشد اقتصاد 84/38تورم  نیانگیم

و  تیریونقل، هوشمند )مد حمل یها تیمأمور) شود نهی( بهیاجتماع ،یونقل، هوشمند، شهر )حمل ها تیبودجه به مأمور صیتخص
مصوب سال  ۀبودج( بر اساس گزارش یو  رهنگ ی)اجتماع ی(، و اجتماعستیز طیو مح ی)خدمات شهر ی(، شهریهوشمندساز

درصد، خدمات  5/18 یو هوشمندساز تیریدرصد، مد 50ونقل  شامل حمل ها همس نیا. اند تهران استخراج شده یشهردار 1404
موارد  ریپوشش سا یدرصد برا 17به  یبیتقر میدرصد )با تنظ 10 یو  رهنگ یدرصد، و اجتماع 5/14 ستیز طیو مح یشهر

و  EGR، با تمرکز بر حداکثر سود )متأثر از (اند در مدل استفاده شده نهیبه ۀبودج صیتخص یساز هیشب یو برا ندهست( یمنیمانند ا
IBGتنظ سکی( و حداقل ر(با  شده میCPI نتاوهایو سنار .)اجرا دقت  نیا. است لعوام ریتأث ۀدهند نشانمتعادل  صیتخص جی

  است. ندهیآ ینیب شیپ یبرا یا هیو پا کند یم دیی( تأیخیتار یها )با داده یمدل را در ابعاد واقع
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 14۰3تا  1395های  های شهرداری تهران در سال بهینه به مأموریت ۀبودجتخصیص . 5جدول 

 ارزش هدف ونقل، هوشمند، شهری، اجتماعی[ تخصیص ]حمل سال

1395 [7.5, 2.78, 2.17, 2.55] -6.7244 

1396 [10.0, 3.7, 2.9, 3.4] -8.9659 

1397 [15.0, 5.55, 4.35, 5.1] -13.4488 

1398 [22.5, 8.32, 6.52, 7.65] -20.1732 

1399 [32.5, 12.02, 9.42, 11.05] -29.1391 

1400 [42.5, 15.72, 12.32, 14.45] -38.105 

1401 [55.0, 20.35, 15.95, 18.7] -49.3123 

1402 [70.0, 25.9, 20.3, 23.8] -62.7611 

1403 [85.0, 31.45, 24.65, 28.9] -76.21 

 
و  داریرشد پا ۀدهند نشان 1403تا  1395 یتهران در بازه زمان یشهردار یاصل یها تیبه مأمور نهیبه ۀبودج صیتخصجدول 

و در تمام  دهیرس 1403همت در سال  200به  1395همت در سال  15کل از حدود  ۀبودجکه  یطور  است، به یمتعادل منابع مال
 یزیر بودجه یها تیالگو با اولو نیرا حفظ کرده است. ا یاصل تیاولو درصد 50ونقل با سهم حدود  حمل تیها مأمور سال

تا   72/6)از  یشیو ا زا یدارد. ارزش هدف منف ی( کاملاً همخوان1404 ۀبودجونقل در  حمل یدرصد 50)مانند سهم  یشهردار
( و حداقل داریپا یو درآمدها یاتیمال هیپا ،یعوامل رشد اقتصاد ریحداکثر کردن سود )با تأث نیتعادل مو ق ب انگری( ب 21/76

بهبود  یبودجه، سودآور شیبا ا زا دهد یروند نشان م نیو تورم( است. ا تیعدم قطع یوهای)با در نظر گر تن سنار سکیکردن ر
 جینتا نیزمان حفظ کند. ا طیرا  نهیبه صیتوانسته تخص یشنهادیو مدل پ ا تهی شیشده ا زا طور کنترل  به زین سکیاما ر ا تهی
در  صیرشد تخص نکهیبا توجه به ا ژهیو باشد، به یآت یها استوار بودجه در سال یزیر برنامه یبرا یمحکم یمبنا تواند یم

 بوده است. یمتناس  و منطق زین یو اجتماع یهوشمند، شهر یها تیمأمور

‌بینی‌درآمد‌و‌هزینه‌با‌رگرسیون‌چندمتغیره‌سازی‌پیش‌مدل:‌5گام‌.‌4-5

 ، آزمون ایستاییMin-Max سازی ها، نرمال ها با مدیریت گمشده پردازش داده پیش) شناسی تحقیق گام، بر اساس روشدر این 

ADFهای ، و برازش مدل Ridge ، Lasso ،Elastic Net و Random Forest Regressor  با Cross-Validation 5-تایی،) 
های عوامل مؤثر  شود. داده )و  راتر( اجرا می 1404شهرداری تهران برای سال  ۀهزینبینی درآمد و  مدل رگرسیون برای پیش

های تاریخی )درآمد تقریبی =  شوند، و بودجه )مانند تورم واقعی، رشد اقتصادی، جمعیت( به عنوان متغیرهای مستقل استفاده می
 کمتر( به عنوان متغیر وابسته.  درصد 10های تخمینی  هزینه -بودجه کل 

 های گمشده اول: مدیریت دادهگام 

ها برای مراحل بعدی حفظ شود. با استفاده  شوند تا کیفیت داده بررسی و مدیریت می ها داده های گمشده در  ایل در این گام، داده
و روش مد برای متغیرهای  (EGR) و رشد اقتصادی (CPI/IR) برای متغیرهای کمی مانند نرخ تورم گذاری از روش میانگین

برای  scikit-learn و pandas ۀکتابخانشوند. در پایتون، از  های گمشده پر می ، داده کارشناسیکیفی مانند امتیازهای قضاوت 
 .باشد robust ای یا ت نشد، اما روش اعمال شد تا مدل شود، و پس از بررسی، هیچ گمشده این کار استفاده می

 Min-Max سازی گام دوم: نرمال

شود تا متغیرهای با مقیاس متفاوت )مانند جمعیت در  [ انجام می1. 0ها به بازه ] بندی داده برای مقیاس Min-Max سازی نرمال
دهد  ها و نرخ تورم در درصد( تأثیر برابر در مدل رگرسیون داشته باشند. این روش حساسیت مدل به مقیاس را کاهش می میلیون

 ۀهزین) MEC )شاخص پایه مالیاتی( و TBV ، متغیرهایی مانندتحقیقهای  بخشد. در داده ها را بهبود می و همگرایی الگوریتم
آماده برای آزمون ایستایی  scaled های شود و داده اجرا می  scikit-learnۀ کتابخانسازی شدند، که این کار با  ( نرمالاولیه مواد

 شود: میاجرایی  7معادلۀ این روش با  .کند و برازش مدل تولید می
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(7) / 




min

max min

X X
X

X X
 

 ADF گام سوم: آزمون ایستایی

شود تا  استفاده می (EGR و رشد اقتصادی CPI/IR مانند نرخ تورم) های زمانی برای بررسی ایستایی سری( ADF) آزمون
 p-value > 05/0 اند. اگر های رگرسیون بر  رض ایستایی بنا شده ها غیرایستا نیستند، زیرا مدل اطمینان حاصل شود که داده

 اند.  نبودهها غیر ایستا  کلیۀ شاخصدر این تحقیق  .باشد گیری باشد، سری غیرایستا است و ممکن است نیاز به تفاوت

 تایی-Cross-Validation 5 های رگرسیون با گام چهارم: برازش مدل

شده برازش  پردازش های پیش روی داده Random Forest Regressor و Ridge, Lasso, Elastic Net های در این گام، مدل
 معیاربا ) تایی برای ارزیابی عملکرد-Cross-Validation 5. بینی درآمد و هزینه انتخاب شود شوند تا بهترین مدل برای پیش می

MSE و R²) شود تا استفاده می overfit ارائه شده است: 6جدول ها در قال   مدلهای محاسباتی  .  رمولجلوگیری شود 

 شده استفادهها و معادلات  مدل. 6 جدول

 معادلات مدل

Ridge 

 

 

Lasso 

 

Elastic Net 

 
Random Forest استرپ گیری با بوت میانگین درختان تصمیم 

 

 ارائه شده است: 7 دهد در قال  جدول میها را نمایش  مدلکه دقت  MSEپس از اجرای مدل مقدار شاخص 
 

 های مختلف  مدلبرای  MSEمیانگین  .7جدول 

 MSE -هزینه  MSE -درآمد  مدل

Ridge 2.26 2.97 

Lasso 0.7 0.89 

Elastic Net 5.53 7.03 

Random Forest 45.48 54.77 
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 درآمد MSEنمودار . 1 شکل

 
 هزینه MSEنمودار . 2 شکل

بهترین  Ridgeو سپس  MSE مقداربا کمترین   Lasso مدل دهد نشان می Cross-Validation ها با نتایج ارزیابی مدل
 عملکرد قابل قبولی ارائه داده است. و  بینی درآمد داشته عملکرد را در پیش

 در شهرداری تهران 14۰4های سال  هزینهبینی درآمد و  پیش. 8جدول 

 بینی هزینه )همت( پیش بینی درآمد )همت( پیش مدل

Ridge 234.32 257.66 

Lasso 245.23 269.25 

1404شهرداری تهران در سال  ۀجبودمقدار واقعی بر اساس   231.7 259.2 

 

دقت قابل توجه  ۀدهند نشانتهران  یدر شهردار 1404سال  ۀنیهزدرآمد و  یبرا Lassoو  Ridge یها مدل یها ینیب شیپ
درصد  1/1همت ) قط  32/234درآمد  ینیب شیبا پ Ridgeاست. مدل  یاقتصاد تیداده محدود و عدم قطع طیها در شرا مدل نیا

 نیتخم نیتر کیهمت( نزد 2/259 یدرصد کمتر از مقدار واقع 6/0همت ) 66/257 ۀنیهزهمت( و  7/231 یبالاتر از مقدار واقع
 یواقع ریبالاتر از مقاد یهمت، اگرچه کم 25/269 نهیهمت و هز 23/245با درآمد  زین Lassoارائه داده است. مدل  تیرا به واقع

( با توجه نهیهز یدرصد برا 9/3درآمد و  یدرصد برا 8/5قابل قبول قرار دارد و اختلاف آن )حدود  ۀمحدوداست، اما همچنان در 
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 دییتأ جینتا نی. ارسد یبه نظر م ی( کاملاً منطقMECو  GTI ،LSA)مانند  یا نهیو هز یبه تورم بالا و نوسانات عوامل درآمد
 یها ینیب شیکنند و پ یساز مدل یخوب بهاند روند رشد بودجه را  ( توانستهRidge ژهیو شده )به منظم یخط یها که مدل کنند یم

 شتریشده ب محقق یها با داده ندهیکه در آ یاستوار بودجه ارائه دهند، به شرط یزیر برنامه یبرا یو قابل اعتماد یکاربرد
 شوند. یروزرسان به

 
 شده در یک نگاه بینی پیش ۀهزینتاریخی و درآمد و  ۀهزیندرآمد و . 3شکل 

 ها‌بینی‌سازی‌استوار‌نهایی‌بودجه‌با‌استفاده‌از‌پیش‌بهینه:‌6گام‌.‌4-6

های رگرسیون چندمتغیره به  با مدل 5های آتی( که در گام  )و سال 1404سال  ۀهزینهای درآمد و  بینی در این گام نهایی، پیش
محور  سناریوگیرند. مدل با رویکرد  در مدل ریاضی استوار چندهد ه قرار می نامطمئنپارامترهای  های دست آمد، به عنوان ورودی

شود تا در برابر عدم  استوارسازی می Γ (Bertsimas-Sim) بینانه، بدبینانه( و قابل تنظیم با پارامتر محا ظت )محتمل، خوش
و ...( مقاوم باشد. اهداف شامل حداکثر کردن سود خالص،  های دولتی های اقتصادی )تورم، نوسانات درآمدی، کمک قطعیت

ونقل(، و حداقل کردن حداکثر پشیمانی است. در  درصدی حمل50حداقل کردن ریسک و انحراف از اهداف شورا )مانند سهم 
 یق یا  راابتکاریهای دق هد ه شده و با استفاده از الگوریتم تک (MCGP) ریزی آرمانی چندانتخابی نهایت، مدل با روش برنامه

روی  و تحلیل حساسیت 1404شود تا بودجه پیشنهادی استوار برای سال  حل می (در صورت پیچیدگی بالا NSGA-III مانند)
  .عملی و مقاوم در شرایط واقعی عدم قطعیت خواهد بود ۀبودج. خروجی این گام، پیشنهاد دشوسطح حفاظت و سناریوها ارائه 

 )مدل استوار( 14۰4سال  - ها تیبه مأمور نهیبه ۀبودج صیتخص .9جدول 

 درصد از کل بودجه یافته )همت( تخصیص ۀبودج مأموریت

 %63.00 116.42 ونقل حمل

 %12.00 22.18 هوشمند

 %10.00 18.48 شهری

 %15.00 27.72 اجتماعی

 

درصد  63متعادلی پیشنهاد داده است که را با مو قیت حل کرده و تخصیص نسبتاً  1404سال  ۀبودجسازی استوار  مدل بهینه
های واقعی شهرداری تهران )سهم حدود  ونقل اختصاص یا ته؛ این سهم بالا با اولویت همت( به مأموریت حمل 42/116بودجه )

تر و پرتقاضاتر در  ریسک تمرکز مدل بر مأموریت کم ۀدهند نشان( همخوانی دارد و 1404مصوب  ۀبودجونقل در  درصد حمل 50
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 اجتماعی و درصد 10 شهری ،درصد 12اند )هوشمند  شرایط عدم قطعیت است. سه مأموریت دیگر نیز سهم مناسبی دریا ت کرده
 63/210. حداکثر پشیمانی است حوزه یک روی ا راطی تمرکز از جلوگیری و شهر متنوع نیازهای به توجه بیانگر که( درصد 15

ر ته تا این مقدار را دارد و میانگین سود منفی  دست ازدر بدترین سناریو، مدل انتظار ضرر یا  رصت  دهد همت نشان می
ها کا ی  کند که در شرایط  علی اقتصادی و تورم بالا، بودجه موجود برای پوشش کامل هزینه همت( نیز تأیید می  26/183)

ای  تواند به عنوان پایه حل ایمن، متعادل و عملی است که می نیست و ضرر خالص وجود دارد. این تخصیص پیشنهادی یک راه
ویژه با توجه به اینکه مدل توانسته بین مقاومت در برابر ریسک و  مورد استفاده قرار گیرد، به 1404سال  ۀبودجریزی  برای برنامه

د درآمدهای پایدار )مانند مولدسازی شو پوشش نیازهای اصلی شهر تعادل مناسبی برقرار کند. برای بهبود سودآوری، پیشنهاد می
 ۀارائقدرت مدل استوار در  ۀدهند نشانهای غیرضروری کاهش یابد. در کل، این نتیجه  املاک و عوارض( تقویت شود یا هزینه

 .بینانه و مقاوم در برابر نوسانات اقتصادی است پیشنهادهای واقع

‌بحث‌‌.5
تواند چارچوبی کارآمد برای  محور می سناریوسازی استوار  ترکی  رگرسیون چندمتغیره با بهینه های این پژوهش نشان داد یا ته

و  Elastic Netویژه  شده، به های خطی منظم شهرداری تهران در شرایط عدم قطعیت اقتصادی  راهم کند. مدل ۀبودجمدیریت 
Lassoبینی درآمد  طوری که اختلاف پیش یی با دقت بالا ارائه دهند؛ بهها بینی ساله، توانستند پیش های نه ، با وجود محدودیت داده

و شهرابی و  [11] حسینی و همکاران های درصد بود. این نتیجه با یا ته 3/10متمم کمتر از  ۀبودجبا  1404سال  ۀهزینو 
بینی  اهای پیشای در کاهش خط های درآمدی و هزینه همخوانی دارد که بر اهمیت شناسایی دقیق شاخص [3همکاران ]

های تأثیرگذار از طریق  راترکی  و دلفی  ازی نیز نشان داد که عوامل  سازی شاخص ای تأکید کردند. شناسایی و بومی بودجه
های قانونی، در کنار متغیرهای کلان اقتصادی، نقش مهمی در  محلی مانند رضایت عمومی، روندهای اقتصادی محلی و سیاست

های  مبنی بر ضرورت ترکی  روش بالابونینا و کاآمانوسوزا ومحققانی همچون  ای که با تحقیقات یا تهکنند؛  دقت مدل ایفا می
 .[14 - 12] بینی بودجه سازگار است کمی و کیفی در پیش

ای  بینانه و بدبینانه، امکان تخصیص بودجه و تعریف سناریوهای محتمل، خوش Bertsimas-Simاستوارسازی مدل با رویکرد 
 عنوان  بهکه عوامل سیاسی و نوسانات اقتصادی را  [17تا  15] های مقاوم در برابر نوسانات را  راهم کرد. این رویکرد با یا ته

تعادل مناسبی بین  ۀنقط 1تا  5/0ازه در ب Γمنابع اصلی عدم قطعیت شناسایی کردند، همسو است. تنظیم سطح حفاظت 
مدل استوار، با حفظ  سازی نشان داد . نتایج بهینهدکرهای ا راطی جلوگیری  کاری و سودآوری ایجاد کرد و از تخصیص محا ظه

بر  [11و  5] ای که با تأکید دهد؛ یا ته ها اختصاص می درصد(، سهم متعادلی به سایر مأموریت 50-45ونقل )حدود  اولویت حمل
 بندی نیازهای شهروندان مطابقت دارد. بینی دقیق تقاضای خدمات و اولویت پیش

[ 11و  5] های متعدد محققان تأیید شد. نقش نرخ رشد اقتصادی که توسط های کمی در این پژوهش با یا ته اهمیت شاخص
کننده نیز مطابق با  شاخص قیمت مصرف وضوح مشاهده شد. تأثیر بهمتغیر بنیادی معر ی شده بود، در مدل نهایی  عنوان  به

مورد تأکید [ 21و  14] بینی درآمدهای مالیاتی نمود یا ت. تغییرات دموگرا یک و جمعیتی که توسط در پیش[ 20   18] تحقیقات
آن را  [22] عامل کلیدی تقاضای خدمات شناسایی شد. همچنین، نقش ارزش پایه مالیاتی که عنوان  بهقرار گر ته بود، در مدل 

 .دشبینی درآمد تأیید  شاخص پایدار درآمدی معر ی کرده بودند، در نتایج پیش عنوان  به
متغیر اصلی شناسایی شده بود، در سناریوهای بدبینانه  عنوان  به[ 21و  20]ای، نقش نرخ تورم که توسط  در بُعد هزینه

های مدل  ای معر ی کرده بودند، در محدودیت ن بخش هزینهتری آن را بزرگ[ 14] وضوح نمایان شد. اهمیت حقوق کارکنان که به
 ها تأثیرگذار بود. نقش بدهی و بهره که مأموریت ۀبودجدر تخصیص  [11و  5] های . تقاضای خدمات نیز مطابق با یا تهدشلحاظ 

 های مالی مدل منعکس شد. ثابت شناسایی کرده بودند، در محدودیت ۀهزین عنوان  بهآن را [ 19]
بر تأثیر  [18و  12، 8] های قانونی و مقرراتی که سازی مدل ایفا کردند. سیاست های کیفی نیز نقش مهمی در بومی شاخص

عوامل محدودکننده شناسایی شدند. روندهای اقتصادی محلی مانند  عنوان  بهدلفی  ازی یند ا رها تأکید کرده بودند، در  آن
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های بومی لحاظ گردید. قضاوت کارشناسی نیز مطابق با  ر داده بودند، در شاخصآن را مورد توجه قرا[ 26   23]گردشگری که 
 کار گر ته شد.  دهی اهداف آرمانی به وزنیند ا ردر  [17و  16] تحقیقات
ها و اهداف آرمانی به تعادل رساند.  توان اهداف متعارض را با تنظیم وزن می نیز نشان داد MCGPسازی با روش  هد ه تک

حال،  ایننه تنها پیچیدگی محاسباتی مدل را کاهش داد، بلکه امکان حل عملیاتی با ابزارهای موجود را  راهم کرد. با یند ل راین 
های سیاسی  تر و پیچیدگی عدم قطعیت شده های تفکیک های داده، عدم دسترسی به داده هایی نظیر تعداد محدود سال محدودیت

های کیفی مانند دلفی  ازی نیز ممکن است به دلیل تعداد محدود  اثر گذاشتند. استفاده از روش پذیری نتایج المللی، بر تعمیم و بین
 خبرگان و بایاس ذهنی، برخی عوامل پنهان را نادیده گر ته باشد.

توان حتی در  بینانه به شرایط بومی، می های علمی دقیق و نگاه واقع با تلفیق روش در مجموع، این پژوهش نشان داد
ای مقاوم و کارآمدتری اتخاذ کرد. چارچوب پیشنهادی قابلیت گسترش به سایر  های بودجه گیری های پرریسک، تصمیم محیط
گیری هوشمند در  های پشتیبان تصمیم سیستم ۀتوسعتواند مبنایی برای  های عمومی ایران را دارد و می شهرها و سازمان کلان
تر و  های  راابتکاری پیشر ته تر، الگوریتم شده های تفکیک تی با استفاده از دادهشود تحقیقات آ ریزی باشد. پیشنهاد می بودجه

 ریزی پایدار و هوشمندتر توسعه دهند. محیطی و رضایت شهروندان، این مدل را به سمت بودجه ا زودن اهداف زیست

‌گیری‌نتیجه‌.6
تهران  یبودجه در شهردار یزیر و برنامه ینیب شیپ یاستوار برا یاضیمدل ر کی یساز ادهیو پ یحاضر با هدف طراح پژوهش

به  یخیتار یها داده لیتبد یبرا ینبود مدل منسجم و بوم ،یاصل یانجام شد. شکاف پژوهش یاقتصاد تیقطع  عدم طیتحت شرا
 کی یبرا یفیک یها با روش نهیمؤثر بر درآمد و هز یها شاخص یساز یعدم بوم ،نیو همچن نهیبه یا بودجه ماتیتصم

شده،  منظم یها ونیبا رگرس ینیب شیچارچوب واحد شامل پ کیدر  کردیسه رو قیمقاله در تلف یبود. نوآور یرانیشهر ا کلان
 یشهردار یزیر بودجه یبرا نیا از شیاست که پ یچندانتخاب یآرمان یزیر و برنامه Bertsimas‑Sim کردیاستوار با رو یساز نهیبه

حوزه  نینو در ا یگام ،ی از یو دلف اتیادب  ی راترک قیها از طر شاخص یساز یبوم نیتهران به کار گر ته نشده بود. همچن
شاخص  ،یمانند نرخ رشد اقتصاد رگذاریتأث یدیکل یها شاخص یو غربالگر ییشناسا ،یفیک جینتا نیتر . از مهمشود یمحسوب م

 یو قضاوت کارشناس یقانون یها استیس رینظ یفیک یها شاخص زیو ن یاتیمال هیرزش پاا ،یتیجمع راتییکننده، تغ مصرف متیق
نشان داد مدل در برابر  نانهیو بدب نانهیب محتمل، خوش یوهایسنار لیاست. تحل نیشیپ یها پژوهش یها ا تهیسو با  بود که هم

 یبحران طیدر شرا یشتریب یداریسطح حفاظت، پا شیمقاوم است و با ا زا یولتد یها و کمک یدرآمد راتیینوسانات تورم، تغ
را دارد و  رانیا یعموم یها شهرها و سازمان کلان ریگسترش به سا تیقابل یشنهادیدر مجموع، چارچوب پ .شود یم جادیا
با  یآت یها پژوهش شود یم شنهادیباشد. پ یزیر هوشمند در بودجه یریگ میتصم بانیتپش یها ستمیس ۀتوسع یبرا ییمبنا تواند یم

 تیرضا یها و شاخص یطیمح ستیو ا زودن اهداف ز تر شر تهیپ ی راابتکار یها تمیالگور تر، شده کیتفک یها استفاده از داده
 شفاف و هوشمندتر توسعه دهند. دار،یپا یزیر مدل را به سمت بودجه نیشهروندان، ا

‌‌
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