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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

The main aim of this research was to model the drivers of air 

pollution in Tehran using the Interpretive-Structural Modeling 

approach. For this, drivers causing air pollution in Tehran were 

determined by referring to experts' opinions and using the 

interpretative structural approach. Then, the influence and 

dependence of the drivers were assessed using the MICMAC 

Model. According to the results, the general policies of the 

government at seventh level located at the lowest level, followed 

by government interventions on the sixth level, the officials 

supporting the environment and research and development on the 

fifth level, innovations in urban management on the fourth level, 

monitoring the production of pollutants and population growth in 

the third level, reforming the consumption pattern on the second 

level, and finally, the number of vehicles, energy price, quality of 

industries, and clean energy investment were placed at the one 

level. This research used a structural-interpretive approach, a soft 

research method in operations, to understand and structure the 

problem and answer the research question. Furthermore, 

influential and dependent driving forces were identified so that 

any change in influential driving forces would lead to changes in 

dependent driving forces, and the tangible effects of changes on 

dependent driving forces would be demonstrated. These drivers 

were used to solve the air pollution problem and pave the way to 

reaching favorable air quality conditions in Tehran. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The main purpose of this research is to 

model the drivers of air pollution in Tehran 

with an Interpretive-Structural Modeling 

approach. This study used a soft operations 

research method to identify and structure the 

problem from a structural-interpretive 

perspective. In order to achieve this goal, the 

identified drivers causing air pollution in 

Tehran city were determined by referring to 

experts' opinions and using the interpretative 

structural approach. Then, the power of 

influence and the degree of dependence were 

analyzed using MICMAC. Furthermore, 

influential and dependent driving forces 

were identified so that any change in 

influential driving forces would lead to 

changes in dependent driving forces, and the 

tangible effects of changes on dependent 

driving forces would be demonstrated. 

 

Methodology 

Interpretive Structural Modeling (ISM) is a 

widely used method introduced by Warfield 

(1973) for analyzing complex relationships 

between elements involved in a problematic 

situation. ISM is one of the system design 

methods, especially for management 

systems. Researchers use the ISM method to 

create an observable, organized, and well-

defined model of an uncertain and complex 

system based on the experience and 

expertise of specialists. In other words, this 

technique helps effectively identify 

relationships between specific elements in a 

system. The process begins by identifying 

variables and then extracting background 

relationships between variables using the 

experience and knowledge of experts, 

ultimately creating a multi-level structural 

model. This approach is interpretive in that 

experts decide which variables are related to 

each other and how. It is structural in that it 

extracts the overall structure of a complex 

set of variables based on their relationships. 

It is also a modeling method that shows 

specific relationships between variables and 

the overall structure in a graphical model. 

The analysis is conducted as a guided step-

by-step process and is considered an 

interactive learning process. This technique 

systematically structures a set of different 

elements into a comprehensive system 

model. ISM structures systems in an easily 

understandable way. The advantages of the 

ISM approach include simplifying a 

complex system with various variables into 

a simplified model, providing an interpretive 

view of goals, easy identification of the 

system structure, comprehensibility for a 

wide range of users, a tool for integrating 

various expert opinions, and its applicability 

in studying complex and diverse systems. Its 

disadvantages include considering a limited 

number of variables to create an interpretive-

structural model. 

 

Results and discussion 
According to the interpretive-structural 

model, the drivers of air pollution in Tehran 

are driven by government policies at the 

seventh level, the lowest level affecting all 

other drivers. In other words, achieving this 

level sets the stage for achieving the sixth 

level. The driver of government intervention 

at the sixth level is affected by government 

policies and affects other drivers. At the fifth 

level, environmental support and research 

and development officials are located, which 

are affected by government policies and 

interventions and affect other drivers. 

Innovation in urban management is located 

at the fourth level, which is affected by 

government policies, government 

intervention, environmental support, 

research and development, and other drivers. 

Monitoring pollutant production and 

population growth is located at the third 

level, which is affected by government 

policies, government intervention, 

environmental support, research and 

development, and other drivers. The second 

level involves modifying consumption 

patterns, which are affected by government 

policies, government intervention, 

environmental support, research and 

development, monitoring pollutant 

production and population growth, and 

innovation in urban management. It affects 

the number of vehicles, energy carrier 

prices, industrial quality, and investment in 

clean energy. Finally, at the first level, the 

number of vehicles, energy carrier prices, 

industrial quality, and investment in clean 

energy are affected by government policies, 
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government intervention, environmental 

support, research and development, 

monitoring pollutant production, population 

growth rate, and modification of 

consumption patterns. In other words, 

achieving higher levels depends on 

achieving lower levels. Based on the 

influence and dependence analysis chart, 

innovation in urban management (C1), 

environmental support officials' 

performance (C2), government policies 

(C3), government intervention (C4), 

research and development (C6), and 

population growth (C10) were identified as 

key or influential drivers that any change in 

these drivers will cause changes in other 

drivers. Drivers of pollutant production 

monitoring (C8), energy carrier prices (C7), 

investment in clean energy (C12), industrial 

quality (C9), number of vehicles (C5), and 

consumption pattern modification (C11) are 

classified as dependent drivers that 

influential drivers influence and any changes 

in influential drivers will have a tangible 

impact on these drivers. 

 

 

Conclusion 

The results could be used to solve the air 

pollution problem and pave the way to reach 

a favorable air quality situation in Tehran. 
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هران با رویکرد تی ایجادکننده آلودگی هوا در شهر هاشرانیپسازی دف از پژوهش حاضر مدله

شده ایجادکننده آلودگی ی شناساییهارانشیپمنظور رسیدن به این هدف، به تفسیری است. _ساختاری

دیدی ر ابعاد جدتفسیری  _هوا در شهر تهران با رجوع به نظر خبرگان و استفاده از رویکرد ساختاری

وتحلیل قدرت نفوذ و میزان جزیهتسپس نسبت به  ها مشخص گردید وی شد و روابط میان آنبندسطح

، در هفت هاشرانیپآمده دستاقدام شد. بر اساس نتایج به MICMACوابستگی با استفاده از ابزار 

نتایج نشان است.  ترنییپای شد به شکلی که تحقق سطح بالاتر منوط به تحقق سطح بنددستهسطح 

ه ترتیب در سطوح بسطح قرار دارد و  نیترنییپای کلی دولت در سطح هفتم و در هااستیسداد که 

زیست، تحقیق و توسعه، نوآوری در مدیریت شهری، پشتیبان محیط ی دولت، مسئولانهادخالتبعدی 

بالاخره در سطح اول  ، نرخ رشد جمعیت، اصلاح الگوی مصرف قرار گرفتند وهاندهیآلانظارت بر تولید 

ی انرژی پاک قرار گرفتند. در گذارهیسرمای انرژی، کیفیت صنایع، هاحاملتعداد وسایل نقلیه، قیمت 

رد این تحقیق برای شناخت و ساختاردهی به مسئله و نیز پاسخ به سؤال پژوهش از رویک

ست. همچنین شده ای نرم تحقیق در عملیات است، استفادههاروشتفسیری که از _یساختار

های اثرگذار باعث که هرگونه تغییر بر روی پیشرانطوریهای اثرگذار و وابسته شناسایی شد بهپیشران

های وابسته بروز های وابسته خواهد شد و نمود عینی تغییرات بر روی پیشرانتغییر بر روی پیشران

ئله سایی ذینفعان و تأثیرگذاران بر مسبرای شنا توانیمآمده در این تحقیق دستاز نتایج به خواهد کرد.

کلان در جهت حل مسئله آلودگی هوا و نیل به  هایگذاراستیسی در بندتیاولوها و نیز و وظایف آن

 .سمت وضعیت مطلوب در شهر تهران استفاده کرد
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 .151-163(، 1) 14، مجله آمایش جغرافیایی فضا. تهران
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 مقدمه
شر نمایان شد. یکی از اثرات ی بیشتری در زندگی بزیستمحیطصنعتی، مشکلات  هاییتفعالبا رشد شهرنشینی و افزایش 

ایش جزیره حرارتی است مانند کاهش تهویه هوا، افزایش آلودگی هوا، افزمحیطی ه هاییدگرگونمستقیم توسعه شهرها 

تعداد  هرسالهاست که  شدهتبدیل(. آلودگی هوا یکی از معضلات مهم در شهرهای بزرگ 391: 1401)صفرزاد و یوسفی، 

بر  یریناپذجبران تتأثیرا تواندیمو  کندیممختلف روبرو و روحی از ساکنان شهرها را با مشکلات جسمی  توجهیقابل

 کنندیممناطق شهری زندگی  (. امروزه جمعیتی که در443:1401و عباسپور،  ئیلاقیدهنووندان داشته باشد )سلامت شهر

(. 410: 1401یمانی و همکاران، است )ا بازگشتغیرقابلشهرنشینی  افزایشی از تمامی ادوار تاریخ بشر بیشتر است و روند

 قرارگرفتهجامعه و مدیران  موردتوجهی مهم زیستمحیطیک عامل  عنوانبهآلودگی هوا تهران نیز  شهرکلاندر ، روازاین

و سلامت از طریق  زیستمحیط(. در اسناد بالادستی کشور توجه ویژه به حفظ 393:1401است )صفرزاد و یوسفی، 

قانون  39ماده ) ک استاز هوای پا یمندبهرهاست که یکی از مصادیق آن  قرارگرفته تأکیدبرخورداری از هوای پاک مورد 

، گذارانیاستس . این مهم میسر نخواهد شد مگر اینکه(قانون برنامه پنجم توسعه 193ماده برنامه ششم توسعه، 

داشته  یامجدانهل آلودگی هوا تلاش و عموم مردم در یک ساختار هماهنگ در راستای کنتر ینانآفرنقش، گیرندگانیمتصم

و اقدامات  هایاستستصویب و اجرای  رغمبههوای پاک حمایت کنند. اما  کنندهیینتع هاییاستسو  هابرنامهباشند و از 

داشت و یا استانداردهای ملی تهران در حد رهنمودهای سازمان جهانی به خصوصبهها شهرکلانمتعدد هنوز کیفیت هوای 

 (.71: 1400قرار نگرفته است )پیغمبرزاده و همکاران، 

تعدد است که نیازمند پیچیده، با حضور بازیگران اثرگذار م مسئلهون شک حل بحران آلودگی هوا در شهر تهران یک بد

اختاردهی مناسب س( که خود نیازمند 24:1399تدوین برنامه عملیاتی جهت دستیابی به هدف است )دشتی و همکاران، 

کننده آلودگی هوا ایجاد هاییشرانپاست تا ضمن شناسایی آلودگی هوا، لازم  مسئلهاست. جهت شناخت و مدیریت  مسئله

ایجادکننده آلودگی هوا در  هاییشرانپ سازیمدلبپردازیم. هدف از این پژوهش  هاآنو تعیین روابط میان  یبنددستهبه 

 با مشارکت خبرگان است. یریتفس_شهر تهران با رویکرد ساختاری

پیغمبرزاده و همکاران  اشاره کرد. هاآنبه تعدادی از  توانیماست که  شدهجاماندر زمینه آلودگی هوا مطالعات متعددی 

پیشگیری و کنترل آلودگی هوا در ایران با استفاده از روش تحقیق  هاییاستسمدلی بومی در جهت اجرای  ارائه( با 1400)

ه شبکه مضامین و در نهایت مدل بومی دادند و در ادام ارائهبعد اصلی را  7و  مؤلفه 23شاخص،  90آمیخته پرداختند و 

( به بررسی ایرادها و 1399) عبدالمجید سودمندیپیشگیری و کنترل آلودگی هوا را پیشنهاد نمودند.  هاییاستساجرای 

 بر اساسآلودگی هوا را  مسئلهنقاط ضعف قانون هوای پاک در مقایسه با قانون نحوه جلوگیری از آلودگی هوا پرداخت و 

 هایینههز( به بررسی و تحلیل اقتصادی 1399بیات و همکاران ) قرار داد. موردبررسیو ضعف قوانین موضوعی نقاط قوت 

ذینفعان کلیدی پروژه  وتحلیلتجزیه( به 1399ناشی از آلودگی هوا در شهر تهران پرداخت. دشتی و همکاران ) ومیرمرگ

 شدهشناساییبازیگر  23بازیگر کلیدی از میان  12پرداختند و  کنترل آلودگی هوا در شهر تهران در طول چرخه حیات پروژه

( با تحلیل اسناد و محتوای نظرات کارشناسان، دلایل 1397برومندکاخکی و زاهدی مطلق ) توسط خبرگان را جدا نمودند.

هگر و  دادند. ارائهبا شرایط بومی  مسئلهکاهش آلودگی هوا را ذکر و راهکارهایی در جهت حل  هاییاستسناکارآمدی 

( بیشترین سهم آلودگی هوا در شهر تهران را ناشی از ذرات معلق و ناوگان خودروهای سنگین شامل 2018) 1صراف

 2فنگ و لیائوعامل اصلی تولید ذرات معلق معرفی کردند. و  به دلیل عمر بالا و فناوری قدیمی هایونکامو  هااتوبوس

                                                           
1. Heger & Sarraf 
2. Feng &  Liao 
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 هاآنپیشگیری و کنترل آلودگی هوا در چین پرداختند.  هاییاستسو  هاطرح به بررسی قوانین، یامطالعه( در 2016)

 مسائلمربوط به نقص در قوانین و  گذارییاستسو  یزیربرنامه، یگذارقانون اندازچشممعضل آلودگی هوا در چین را از 

و  هاچالشدر مورد آلودگی هوا،  ( پژوهشی2015) 1حسامی .دانندیم هایاستسو  هاطرحبالقوه یکپارچگی میان قوانین، 

از رویکرد  راهکارهای مدیریتی جهت حل معضل آلودگی هوا را معرفی کرد. ترینمهمراهکارها در شهر تهران انجام داد و 

 است. شدهاستفاده، توسعه زیرساخت سبز پژوهییندهآگوناگونی از جمله مدیریت، فناوری،  هایینهزمساختاری تفسیری در 

تفسیری کل گرایانه _ساختاریلوژی سازمانی با رویکرد ئو( به طراحی الگوی اید1398بیات و همکاران ) یاهمطالعدر 

 _تهران با رویکرد ساختاری شهرکلاندر  یهاروانابکنترل  سازیمدل( به 2022) 3و همکاران سعیدیپرداختند.  2فازی
 جادیکه باعث ا یدیکل عوامل افتنی یبرا تفسیری _ختاریسا سازیمدل یایاز مزا یگریمطالعه د. در ندتفسیری پرداخت

به  یامطالعه( در 2019) 4و همکارانشهابی . ( ,.2021Trivedi et alشد )استفاده  شوندیم یخچالی یهااچهیاز در لیس

ناوری تفسیری و دینامیک سیستم برای تنظیم شبکه علم و ف _ساختاری سازیمدلنرم با  هاییستمس یشناسروشترکیب 

و  راوت تفسیری برای طراحی یک مدل مفهومی استفاده شد. _ساختاری سازیمدلرسمی در ایران پرداختند و از رویکرد 

پایدار در صنایع نفت و گاز با رویکرد  تأمینمدیریت زنجیره  هاییوهش( به شناسایی عوامل حیاتی موفقیت 2017) 5همکاران

 استفاده شد. هایشرانپبرای ایجاد روابط متقابل میان  یکردوراز این تفسیری پرداختند و  _ساختاری

وارد مباحث علمی شده است اگرچه در این مدت  (1973)6وارفیلد توسط 1980تفسیری از دهه _یساختار سازیمدل

توسط نگارندگان  شدهانجام یهاپژوهشاست اما بررسی  قرارگرفته موردبررسیابعاد مختلف آن توسط دانشمندان و محققان 

تفسیری صورت نگرفته _آلودگی هوا با استفاده از رویکرد ساختاری در خصوصکه پژوهشی  دهدیمنشان  مسئله پیرامون

نظر خبرگان و  که با رجوع به تنرم اس مسائلی دهتفسیری، شناخت و ساختار_از مزایای استفاده از روش ساختاری است.

، در این پژوهش با روازاین اده کافی در مورد آن وجود ندارد.کاربرد دارد که د مسائلیو در مورد  آیدیمذینفعان به دست 

 است. شدهپرداختهآلودگی هوا  مسئله بندییتاولوو  یبندسطحساختار مفهومی و نیز  ارائهرجوع به نظر خبرگان نسبت به 

 تهران چگونه است؟ در شهر کلیدی ایجادکننده آلودگی هوا هاییشرانپروابط میان ال است که ؤو در پی پاسخ به این س

 

 مبانی نظری

جوامع  محیط پایدار شهری با پیوند میان 7تعریف چاپین بر اساسپیش رو شهرها، توجه به پایداری است.  یهاچالشاز 

 80و  70 یهادههمحیطی در  یهاچالش مواجه شهرها با .(Chapin et al.,2002:6) کندیمزنده و غیر زنده معنا پیدا 

 زیستمحیطحفاظت از  المللیبین یهاتحاد( توسط 8WCS) حفاظت جهانی هاییاستراتژتدوین میلادی منجر به 

(9IUCN) ( 2016:30گردیدUNEP, .) 

مدیریت شهری است که در کنار روند شتابان افزایش جمعیت و تقاضای برای  گریبان گیرجدیدی  یهاچالشامروزه 

: 1388اسبات با مردم و محیط ضروری ساخته است )برک پور و اسدی، و تغییر را در نوع من تأملمنابع و خدمات، لزوم 

                                                           
1. Hessami 

2. Total Fuzzy Interpretative Structural Modeling (TFISM) 

3. Saeedi et al 

4. Shahabi et al 

5. Raut et al 

6. Warfield 

7. Chapin 

8. World Conservation Strategy 

9. International Union for Conservation of Nature 
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و نیز  هاآنو نحوه حل  هاچالشو  مسائلکه نیازمند بازبینی و تحول در روابط و ساختارهاست. نگاه جدید به  یامقوله(. 56

 & Hausرهاست )نحوه مواجهه و ارتباط با بازیگران مختلف عرصه سیاسی، اجتماعی، اقتصادی و فرهنگی در شه

Klausen, 2010: 257.) 

عناصر  نیب دهیچیروابط پ لیتحل یبرا (1973) یلدوارف ,پرکاربرد است که توسط یمدل 1تفسیری _ساختاری سازیمدل

 ویژهبه، هایستمسطراحی  یهاروشتفسیری یکی از  _ساختاری سازیمدل شد. یمعرف سازمشکل تیموقع کیدر  ریدرگ

، منظم و مشاهدهقابلمدل  کیبه  دنیرس یرا برا ISM روش محققان (. در واقع1392مدیریتی است )آذر،  هاییستمس

 Gholami) برندیمبه کار بر اساس تجربه و دانش متخصصان  دهیچینامشخص و پ ستمیس یک از شدهتعریف خوبیبه

et al. 2020) .دیگرعبارتبه، ISM کمک  مؤثر طوربه ستمیس کیعناصر خاص در  نیروابط ب ییاست که به شناسا یروش

بین متغیرها را با استفاده  ایینهزماین تکنیک با شناسایی متغیرها آغاز و سپس روابط . (Shahabi et al., 2020) کندیم

. این روش تفسیری است؛ بدین کندیماز تجربه و دانش خبرگان مشخص و در نهایت مدل ساختاری چند سطحی ایجاد 

. ساختاری باشندیمم در ارتباط که کدام متغیرها و چگونه با ه شودیمقضاوت خبرگان تصمیم گرفته  بر اساسمعنا که 

و همچنین، یک  کندیمارتباطات، استخراج  بر اساساست؛ بدین معنا که ساختار کلی از یک مجموعه پیچیده از متغیرها را 

. دهدیماست؛ به این معنا که روابط ویژه متغیرها و همچنین ساختار کلی را در یک مدل گرافیکی نشان  سازیمدلروش 

. در این شودیمو یک فرایند یادگیری تعاملی محسوب  شودیمهدایت  یامرحله روندیک صورتبه تحلیلوتجزیهاین 

 _ساختاری سازیمدل. شوندیماز عناصر متفاوت در قالب یک مدل سیستماتیک جامع ساختاردهی  یامجموعهتکنیک، 
 (.1392باشد )آذر،  درکقابل سادگیبهکه  کندیمساختاردهی  ایگونهبهرا  هایستمستفسیری 

 یری، ارائه تفسشدهساده مدل کیمختلف به  یرهایبا متغ دهیچیپ ستمیس کی لیتبدبه  توانیم ISM کردیروی ایمزااز 

از کاربران، ابزاری جهت  یاگستردهبرای طیف  درکقابل، (Raut et al., 2017) ستمیس ارساخت آسان ییشناسا اهداف،از 

 توانیمشاره کرد و از معایب آن اپیچیده و متنوع  هاییستمسنظرات مختلف خبرگان، کاربرد آن در مطالعه  سازییکپارچه

 (.1392تفسیری در نظر گرفت، نام برد )آذر،  _ساختاری مدلغیرها را برای ایجاد تعداد محدودی از مت

 

 موردمطالعهمحدوده 

. شهر شودیمبزرگ دنیا محسوب  شهرکلانشهر آن، در زمره یکی از سی  ینتربزرگپایتخت کشور و  عنوانبهتهران 

 ،میلیون نفر 9تهران با حدود  شهرکلان (.1402، مساحت دارد )امینی ورکی و همکاران کیلومترمربع 600تهران بیش از 

 35دقیقه طول شرقی و  33جه و در 51دقیقه تا  17درجه و  51. شهر تهران واقع در باشدیمشهر ایران  ترینیتپرجمع

طبیعی،  هاییناهموار (. از دید1398است )رشیدی،  شدهواقع دقیقه عرض شمالی 42درجه و  35دقیقه تا  36درجه و 

متری از سطح دریا  1800تا  900اع . گستره کنونی آن از ارتفگرددیمالبرز تقسیم  اییهکوهپاران به دو ناحیه دشتی و ته

هوا در شهر تهران، در برخی  آلودگی(. 1400است )عباس مفرد و همکاران،  خشکنیمهاست. تهران دارای اقلیم  امتدادیافته

موقعیت شهر  1در شکل (. 1402)توانایی مروی و همکاران،  رسدیم هاگروه از روزهای سال به مرز پرخطر برای تمامی

 است. شدهارائهتهران 
 

                                                           
1. Interpretive Structural Modeling (ISM) 
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 موقعیت شهر تهران .1شکل 

 

 روش پژوهش

 _آلودگی هوا در شهر تهران با استفاده از رهیافت ساختاری ایجادکننده هاییشرانپ سازیمدلهدف اصلی پژوهش، 
تحلیلی است. _یفیتوصاز نوع کاربردی و به لحاظ ماهیت و روش  یشناختروشر سیری است. پژوهش حاضر از نظتف

صورت گرفته  MICMAC افزارنرمدر مراحل قبل با استفاده از روش ارزیابی اثرات متقاطع و  شدهشناسایی هاییشرانپ

لاعات از خبرگان و متخصصان مصاحبه و پرسشنامه دودویی است و اط صورتبه هاداده یآورجمعاست. در این پژوهش ابزار 

هدفمند استفاده  یریگنمونه، چون هدف تعمیم نتایج نیست، از روش ISMاست. برای انتخاب تیم  شدهتحلیلدریافت و 

بود. تعداد  هاآنشد. معیار انتخاب خبرگان، تسلط نظری، تجربه، تمایل، توانایی مشارکت در پژوهش و در دسترس بودن 

 آمده است. 1نفر انتخاب شد که در جدول  11 کنندهمشارکتخبرگان 
 

 ISMدر تیم  کنندهمشارکتاطلاعات خبرگان  .1جدول 

 تعداد خبرگان خصوصیات خبرگان

 جنسیت
 8 مرد

 3 زن

 سن

 - سال 25زیر 

 5 سال 35-25

 2 سال 45-35

 4 سال 45بیش از 

 وضعیت اشتغال

 1 کارمند

 6 علمی دانشگاهعضو هیئت

 3 وی دکتریدانشج

 1 سایر

 رشته تحصیلی

 7 زیستمحیط

 1 مهندسی بهداشت محیط

 2 زیستعمران محیط

 1 شهرسازی

 سابقه اشتغال

 2 سال 5کمتر از 

 4 سال 10تا  6

 5 سال 10بیش از 
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 هایافته

 تفسیری: _ساختاری سازیمدلمراحل اجرای روش 

 لهمسئمرحله اول: شناسایی متغیرهای مرتبط با 

 وسیلهبهبا رجوع به ادبیات تحقیق، مطالعات گذشته و یا از طریق دریافت نظرات خبرگان  توانیماین متغیرها را 

کننده آلودگی هوا در شهر تهران که با رویکرد ارزیابی اثرات ایجاد هاییشرانپبه دست آورد. در این پژوهش،  نامهپرسش

 اندعبارتپژوهش  در این مورداستفاده هاییشرانپقرار گرفت.  مورداستفاده شناسایی شدند، MICMAC افزارنرممتقاطع و 

، تعداد وسایل نقلیه، دولت، دخالت هادولتکلی  هاییاستس، زیستمحیطولان پشتیبان ئاز نوآوری در مدیریت شهری، مس

الگوی مصرف  تأثیررشد جمعیت،  نرخ، کیفیت صنایع، هایندهآلاانرژی، نظارت بر تولید  یهاحاملتحقیق و توسعه، قیمت 

ایجادکننده آلودگی هوا در شهر تهران هستند که برای  هاییشرانپ ترینمهم عنوانبهدر انرژی پاک  گذارییهسرماو 

 توجه نمود. یادشدهپیشران  12آلودگی هوا در شهر تهران، در گام اول باید به این  مؤثرمدیریت 

 

 لی ساختاریمرحله دوم: تشکیل ماتریس خود تعام

دول با استفاده از نمادهای ج دهندگانپاسخو  گیرندیمدودویی با هم مورد مقایسه قرار  صورتبهدر این مرحله متغیرها 

 خود تعاملی ساختاری نمایان است.ماتریس  3. در جدول پردازندیمبه تعیین روابط متغیرها  2
 

 اختاریروابط مفهومی در تشکیل ماتریس خود تعاملی س .2جدول 

 مفهوم نماد نماد

V  عامل ستون باشد. ساززمینه تواندمیعامل سطر 

A  عامل سطر باشد. ساززمینه تواندمیعامل ستون 

X .بین عامل سطر و ستون ارتباط دوطرفه وجود دارد 

O .هیچ نوع ارتباطی میان این دو عنصر وجود ندارد 

 

 ماتریس خود تعاملی ساختاری .3جدول 
 هایسیاست مسئولان نوآوری 

 کلی دولت
دخالت 
 دولت

وسایل 
 نقلیه

تحقیق 
 و توسعه

قیمت 
 انرژی

نظارت 
بر تولید 

 هاآلاینده

کیفیت 
 صنایع

رشد 
 جمعیت

الگوی 
 مصرف

 گذاریسرمایه
 در انرژی پاک

نوآوری در 
 مدیریت شهری

 A A A V A V V V O V V 

 مسئولان
پشتیبان 

 زیستمحیط

  A V V X V V V O V V 

 هایسیاست
 کلی دولت

   
V 

 

V 

 

V 

 

V 

 
V V V V V 

 V V V V V V V V     دخالت دولت

تعداد وسایل 
 نقلیه

     A X A O A A A 

تحقیق و 
 توسعه

      V V V O V V 

 V V O X X        قیمت انرژی

نظارت بر تولید 
 هاآلاینده

        V O V V 

 O V V          کیفیت صنایع

 V V           یترشد جمع

 X            الگوی مصرف

 گذاریسرمایه
 در انرژی پاک

            



 157                                                                      .. . هوا یآلودگ جادکنندهیا یهاشرانیپ یسازمدل / همکارانو  واید زادهیتق

 

 

 

 مرحله سوم: ایجاد ماتریس دسترسی اولیه

و ماتریس دسترسی اولیه به دست  شودمیدر این مرحله ماتریس خود تعاملی ساختاری به یک ماتریس دو دویی تبدیل 

قواعد چهارگانه  بر اساس 1و  0قرار داده شد. جایگذاری  1و  0ارقام  X ،A ،V،Oی نمادها جایبه. در این ماتریس آیدیم

 (Mangla et al., 2014) گیردیمزیر صورت 

 کهدرصورتی ( ورودیi,j در ماتریس خود تعاملی ساختاری نماد )v ( باشد؛ ورودیi,j در ماتریس دستیابی عدد )و  1

 خواهد بود. 0( عدد j,iورودی )

 هکدرصورتی ( ورودیi,j در ماتریس خود تعاملی ساختاری نماد )A ( باشد؛ ورودیi,j در ماتریس دستیابی عدد )و  0

 خواهد بود. 1( عدد j,iورودی )

 کهدرصورتی ( ورودیi,j در ماتریس خود تعاملی ساختاری نماد )X ( باشد؛ ورودیi,j در ماتریس دستیابی عدد )و  1

 خواهد بود. 1( عدد j,iورودی )

 کهرصورتید ( ورودیi,j در ماتریس خود تعاملی ساختاری نماد )O ( باشد؛ ورودیi,j در ماتریس دستیابی عدد )و  0

 خواهد بود. 0( عدد j,iورودی )

 است. شدهارائه 4مربوطه در جدول  هاییشرانپاین قواعد، ماتریس دسترسی اولیه برای  بر اساس
 

 ماتریس دسترسی اولیه .4جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

C1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 

C2 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

C3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C4 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C5 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

C6 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

C7 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 

C8 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 

C9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 

C10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 

C11 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 

C12 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 

 

 ماتریس دستیابی یمرحله چهارم: سازگار

 A، اگر جزء مثالعنوانبههای دسترسی اولیه وجود داشته باشد. این مرحله ممکن است تناقضاتی بین نتایج ماتریس در

، خواهد داشت. برای حل این روابط متناقض تأثیر Cبر مؤلفه  Aبگذارد، مطمئناً مؤلفه  تأثیر Cبر مؤلفه  Bو جزء  Bبر مؤلفه 

 .(Azar et al., 2019)استفاده شد  1از رابطه 

𝑆𝑆𝐼𝑀 1رابطه  = 𝐵𝑜𝑜𝑙𝑒𝑎𝑛𝐴𝑛 = 𝐴𝑛−1  

ماتریس اولیه در خودش به شکل صفر  ضربحاصلماتریس پایدار شده  است شدهدادهنشان  1که در رابطه  گونههمان  

گفت  توانیمماتریس در خودش تغییر نکند. در این حالت  ضربحاصلتا  ابدییمادامه  قدرآنو یک است. این ضرب 

ماتریس  سازگاری (.Saeedi et al., 2022موجود در ماتریس از بین رفته است ) یهاتناقضاتریس پایدار شده است و م

ماتریس دستیابی نهایی به دست آمد  شد و انجام R افزارنرم وسیلهبهدر روابط متغیرها،  یریپذانتقالدستیابی با وارد کردن 

 نمایان است. 5که در جدول 
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 با رنگ سبز تغییریافته یهاهیدرایس دسترسی نهایی به همراه ماتر .5جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 نفوذ 

C1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 7 

C2 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 9 

C3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

C4 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

C5 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 5 

C6 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 9 

C7 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 6 

C8 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 6 

C9 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 5 

C10 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 6 

C11 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 5 

C12 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 6 

  12 11 3 12 9 12 4 12 2 1 4 5 وابستگی

 

 متغیرها بندییتاولوه پنجم: تعیین سطح و مرحل

جمع هر ستون میزان  کهدرحالی دهدمیپس از دستیابی به ماتریس نهایی، جمع هر سطر میزان نفوذ هر جزء را نشان 

 توانمینهایی،  یروابط ماتریس دسترس با در نظر گرفتن (Gholami et al. 2020) وابستگی آن را نشان خواهد داد

برای مؤلفه ورودی  هایمجموعهکرد.  را برای هر جزء استخراج هامؤلفهاز  خروجی هایمجموعهو  ورودی هایمجموعه

A  شامل اجزای خاصی است که بر تحقق مؤلفهA مجموعه خروجی مؤلفه  کهدرحالی، گذاردمی تأثیرA  هاییمؤلفهشامل 

. شودمیهستند. متغیرهای مشترک نیز به اشتراک بین معیارهای ورودی و خروجی گفته  Aمؤلفه  أثیرتاست که تحت 

ایجادکننده آلودگی هوا در شهر تهران مشتمل بر مجموعه معیارهای ورودی، خروجی و مشترک  هایپیشرانروابط  6جدول 

 .دهدمیرا نشان 
 

 وا در شهر تهران مشتمل بر مجموعه معیارهای ورودی، خروجی و مشترکایجادکننده آلودگی ه هایپیشرانروابط  .6جدول  

 هایمؤلفهمجموعه  خروجی هایمؤلفهمجموعه  ورودی هایمؤلفهمجموعه  مؤلفهنام 
 مشترک

سطح 
 اثرگذاری

 4 1 1،2،3،4،6 1،5،7،8،9،11،12 نوآوری در مدیریت شهری

پشتیبان  مسئولانعملکرد 
 زیستمحیط

1،2،5،6،7،8،9،11،12 2،3،4،6 2،6 3 

 1 3 3 1،2،3،4،5،6،7،8،9،10،11،12 کلی دولت هایسیاست

 2 4 3،4 1،2،4،5،6،7،8،9،10،11،12 هادولتدخالت 

 7 5،7،8،9،12 1،2،3،4،5،6،7،8،9،10،11،12 5،7،8،9،12 تعداد وسایل نقلیه

 3 2،6 2،3،4،6 1،2،5،6،7،8،9،11،12 تحقیق و توسعه

 7 5،7،8،9،11،12 1،2،3،4،5،6،7،8،9،10،11،12 5،7،8،9،11،12 رژیان هایحاملقیمت 

 5 5،7،8،12 1،2،3،4،5،6،7،8،12 5،7،8،9،11،12 هاآلایندهنظارت بر تولید 

 7 5،7،9،11،12 1،2،3،4،5،6،7،8،9،10،11،12 5،7،9،11،12 کیفیت صنایع

 5 10 3،4،10 5،7،9،10،11،12 رشد جمعیت

 6 7،9،11،12 1،2،3،4،6،7،8،9،10،11،12 5،7،9،11،12 الگوی مصرف

 7 5،7،8،9،11،12 1،2،3،4،5،6،7،8،9،10،11،12 5،7،8،9،11،12 در انرژی پاک گذاریسرمایه

 

 مرحله ششم: ترسیم مدل

شد، مدل نهایی روابط  توضیح داده مرحله قبلورودی، خروجی و مشترک که در  هایمؤلفهبر اساس اطلاعات مجموعه 
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 ارائه شد. 2کننده آلودگی هوا در شهر تهران ترسیم و در شکل ایجاد یهاشرانیپبین 
 

 
 آلودگی هوا در شهر تهران ایجادکننده هایپیشرانمدل ساختاری تفسیری  .2ل شک

 

 قدرت نفوذ و میزان وابستگی وتحلیلتجزیهمرحله هفتم: 

یا وابستگی یک متغیر از سایر متغیرها را  تأثیرپذیریمحور افقی میزان یک متغیر و  تأثیرگذاریمحور عمودی، میزان 

 به چهار گروه تقسیم کرد: توانیم. مطابق این نمودار، متغیرها را دهدیمنشان 

که  کنندیم. این متغیرها مستقل عمل پذیرندیم تأثیریبر متغیرهای دیگر دارند و نه  تأثیریمتغیرهای مستقل که نه -1

 خوشه ما هیچ متغیری نداریم.در این 

(، قیمت C8) هایندهآلاشامل نظارت بر تولید  که متغیرهای اثرگذار و پیوندی هستند. تأثیرمتغیرهای وابسته که تحت -2

(، اصلاح C5(، تعداد وسایل نقلیه )C9(، کیفیت صنایع )C12پاک ) هاییانرژدر  گذارییهسرما(، C7انرژی ) یهاحامل

 ( است.C11الگوی مصرف )

اندک است. این گروه از متغیرها به دلیل  هاآن تأثیرپذیریبر سامانه هستند و  تأثیرگذارمتغیرهای اثرگذار که بسیار -3

ولان ئ(، عملکرد مسC1مورد اهمیت هستند که شامل نوآوری در مدیریت شهری ) طبیعتاًزیاد بر سایر متغیرها،  تأثیرگذاری
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( C10(، رشد جمعیت )C6(، تحقیق و توسعه )C4(، دخالت دولت )C3کلی دولت ) هایتیاسس(، C2) زیستمحیطپشتیبان 

 است.

هستند، به همین دلیل متغیرهای ناپایدار محسوب  تأثیرپذیرو هم  تأثیرگذاریمتغیرهای پیوندی این متغیرها هم -4

شکل که در  خوشه ما هیچ متغیری نداریم بر بقیه داشته باشد که در این تأثیری تواندیم هاآنکه هر تغییری بر  شوندیم

 است. شدهارائهقدرت نفوذ و میزان وابستگی  مکیکم وتحلیلتجزیه 3
 

 
 قدرت نفوذ و میزان وابستگی مکیکم وتحلیلتجزیه .3شکل 

 

 بحث

 هاییشرانپ بندییتاولوو نیز  یبندسطحاست تا نسبت به  شدهبا توجه به اهمیت موضوع پژوهش حاضر، تلاش 

پیشران  12. بدین منظور شودام تفسیری اقد _یساختاربا رویکرد  هاآنآلودگی هوا و نیز تعیین روابط میان  ایجادکننده

بود، استفاده  شدهشناسایی MICMAC افزارنرمبا استفاده از رویکرد ارزیابی اثرات متقاطع و در این پژوهش  شدهاستفاده

کلی  هاییاستس(، C2) زیستمحیطولان پشتیبان ئ(، عملکرد مسC1هری )نوآوری در مدیریت ش 3شکل  بر اساسشد. 

 مسئله یا اثرگذار کلیدی هاییشرانپ( جز C10(، رشد جمعیت )C6(، تحقیق و توسعه )C4(، دخالت دولت )C3دولت )

نظارت بر  هایرانیشپ. و شودیم هایشرانپباعث تغییر بر سایر  هایشرانپشناسایی شدند که هرگونه تغییر بر روی این 

(، تعداد C9(، کیفیت صنایع )C12ر انرژی پاک )د گذارییهسرما(، C7انرژی ) یهاحامل(، قیمت C8) هایندهآلاتولید 

 هاییشرانپ تأثیرکه تحت  اندقرارگرفتهوابسته  هاییشرانپ( در گروه C11(، اصلاح الگوی مصرف )C5وسایل نقلیه )

 .دهدیمبروز  هایشرانپاثرگذار، نمود عینی خود را بر روی این  هاییشرانپنه تغییر در و هرگو گیرندیماثرگذار قرار 

کننده آلودگی هوا در شهر تهران نمایان است پیشران ایجاد هاییشرانپتفسیری  _یساختارمدل  2که از شکل  طورهمان

. گذاردیمدیگر اثر  هاییشرانپمامی سطح که بر ت ترینیینپاقرار دارد یعنی  هفتمکلی دولت در سطح  هاییاستس
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 قرارگرفته ششمدولت در سطح  یهادخالت. پیشران باشدیم ششمتحقق سطح  سازینهزم، تحقق این سطح دیگربیانبه

ولان پشتیبان ئمس پنجم. در سطح گذاردیماثر  هایشرانپو بر دیگر  پذیردیمکلی دولت اثر  هاییاستساست که از 

و بر دیگر  پذیرندیمدولت اثر  یهادخالتکلی دولت و  هاییاستسیق و توسعه قرار دارند که از و تحق زیستمحیط

 یهادخالتکلی دولت،  هاییاستس. در سطح چهارم نوآوری در مدیریت شهری قرار دارد که از گذارندیماثر  هایشرانپ

 سوم. در سطح گذارندیماثر  هایشرانپو بر دیگر  پذیرندیماثر  و تحقیق و توسعه زیستمحیطولان پشتیبان ئدولت، مس

ولان پشتیبان ئدولت، مس یهادخالتکلی دولت،  هاییاستسو رشد جمعیت قرار دارد که از  هایندهآلانظارت بر تولید 

طح . در سگذاردیم تأثیر هایشرانپو بر دیگر  پذیردیم تأثیر، تحقیق و توسعه و نوآوری در مدیریت شهری زیستمحیط

، زیستمحیطولان پشتیبان ئدولت، مس یهادخالتکلی دولت،  هاییاستساصلاح الگوی مصرف قرار دارد که از  دوم

و بر تعداد وسایل  پذیردیم تأثیرو رشد جمعیت  هایندهآلانظارت بر تولید  تحقیق و توسعه، نوآوری در مدیریت شهری،

 اولو بالاخره در سطح  گذاردیم تأثیرپاک  هاییانرژدر  گذارییهاسرمانرژی، کیفیت صنایع و  یهاحاملنقلیه، قیمت 

 هاییاستسپاک قرار دارد که از  هاییانرژدر  گذارییهسرماانرژی، کیفیت صنایع و  یهاحاملتعداد وسایل نقلیه، قیمت 

ت شهری، نظارت بر ، تحقیق و توسعه، نوآوری در مدیریزیستمحیطولان پشتیبان ئدولت، مس یهادخالتکلی دولت، 

. به عبارتی تحقق سطح بالاتر منوط به تحقق پذیردیم تأثیررشد جمعیت و اصلاح الگوی مصرف نرخ ، هایندهآلاتولید 

 .باشدیم تریینپاسطح 

 

 گیرییجهنت

 تفسیری که از_یساختاراز رویکرد پژوهش  سؤالو نیز پاسخ به  مسئله به ساختاردهی تحقیق برای شناخت و در این

و  سعیدیتوسط  شدهاستفادهاست که این چارچوب با مدل مفهومی  شدهاستفادهنرم تحقیق در عملیات است،  یهاروش

نرم، محققان به دنبال فهم کلی از چارچوب  مسائل( مشابهت دارد. در مواجهه با 1398( و بیات و همکاران )2021همکاران )

شناسایی شد. از نتایج  مسئلهدر این تحقیق چارچوب کلی  آمدهدستبهنتایج  بر اساس رسدیمهستند که به نظر  مسئله

آلودگی هوا و نیل به  مسئلهدر جهت حل  یزیربرنامهو نیز  هاگذارییاستسدر  بندییتاولو عنوانبه توانیم آمدهدستبه

 سمت وضعیت مطلوب در شهر تهران استفاده کرد.

 

 ی مال یحام

 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 سهم نویسندگان در پژوهش

 .ش سهم برابر داشتندهای انجام پژوهنویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد منافع

 .دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارندمی اعلامنویسندگان 

 

 تقدیر و تشکر

در شهر تهران است که توسط  یستمیس کردیهوا با رو یآلودگ جادکنندهیا یهاشرانیپ یسازبا عنوان مدل یاز رساله دکتر یبخش قیتحق نیا

دانشگاه  یاز معاونت پژوهش و فناور لهیوسنی(. بد9721194501است )شماره گرنت  شدهتیگرگان حما یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز
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 .شودیم یگرگان تشکر و قدردان یعیو منابع طب یرزعلوم کشاو

 

 تقدیر و تشکر

 منابع

 .یصنعت تیریتهران: انتشارات سازمان مد .نرم اتیدر عمل قیتحق(. 1392) .آذر، عادل

 .چاپ اول، تهران، انتشارات دانشـگاه هنر .یمــدیریت و حکمروایی شهر .(1389)ایــرج. ،یاســد و پــور، ناصــر کبــر

 تهران: انتشارات نارون. .شاخصه چند یریگمیتصم(. 1401صنم. ) ،یدیآفر و آرش ،یبیحب
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