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Abstract 
The current research is a foresight study to find the key drivers of air pollution in Tehran using an 

exploratory-applied approach. The research was carried out by combining foresight method with fuzzy 

Delphi method and cross-effects analysis. Application of fuzzy logic accommodated uncertainty in experts' 

judgments and provided a means of achieving consensus among opinions. The experts identified the most 

critical drivers of air pollution. The required data were collected and analyzed by reviewing previous 

research and referring to experts' opinions through interviews and questionnaires. After the literature review, 

88 factors affecting air pollution were listed using the PESTEL technique. Then based on experts’ opinions 

and using the fuzzy Delphi method, a cut-off level 3.9 was applied to the original list of pollution drivers that 

singled out 36 out of 88 factors. In the next step, pairwise comparisons between the influential factors were 

made using experts’ views. The most critical factors were investigated and measured by analyzing the 

mutual effects matrix. The results showed that among the selected 36 factors, 12 are of higher importance in 

Tehran including: innovation in urban management, degree of support by environmental officials, 

government policies, government intervention, number of vehicles, research and development, price of 

energy carriers, monitoring of pollutions, quality of industries, population growth, impact of consumption 

norms, and investment in clean energy. We conclude that to more effectively manage air pollution in Tehran, 

the first step is to pay attention to the 12 mentioned drivers we defined above. 
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Introduction 

Air pollution is one of the most tangible environmental challenges in many countries worldwide. In recent 

years, air pollution and the environmental crisis in megacities have become primary concerns for 

policymakers and authorities, with significant efforts focused on understanding its aspects and influencing 

factors. Tehran, as Iran's political, economic, and communicative hub, repeatedly faces unhealthy and 

polluted days each year. Unfortunately, these conditions have failed to provide a desirable living 

environment for residents, positioning Tehran among the world's most polluted cities. 

Undoubtedly, resolving Tehran's air pollution crisis is a complex issue involving multiple influential actors, 

requiring the development of an operational plan to achieve objectives through appropriate structuring and 

strategy formulation. Oversimplifying the problem, overlooking key actors, or ignoring their perspectives 

could lead to ineffective solutions. Formulating macro-level strategies is a time-consuming and costly 

process that demands careful handling. Thus, strategy development for addressing Tehran's air pollution 

crisis includes identifying the key drivers of pollution. 

Futures studies enable decision-makers to navigate highly complex and uncertain issues by focusing on key 

drivers to overcome ambiguous and elusive challenges. Unlike prediction, futures studies is a technique for 

constructing the future based on current desires and actions, rather than a deterministic or unchangeable fate. 

It involves logical analyses and objective judgments that effectively reduce managerial complexity. Futures 

studies is an interdisciplinary, participatory, and action-oriented science. Its first and most critical step is 

identifying key drivers, which serve as a steering mechanism—much like a steering wheel that redirects a 

vehicle's path. Ignoring these drivers in a system can have detrimental effects on overall management. 

Therefore, their identification and prioritization are essential. 

The objective of this study is to propose a framework for analyzing and identifying the most critical drivers 

of air pollution in Tehran through expert participation, thereby achieving a clear understanding of the current 

situation and its management. By focusing on these key drivers, other influenced factors can be controlled 

and directed toward cleaner air planning. 

 

Methodology 

This research employs the PESTEL technique, fuzzy Delphi, and cross-impact analysis. PESTEL stands for 

Political, Economic, Social, Technological, Environmental, and Legal factors. Through literature review and 

expert consultations, all air pollution factors were listed, resulting in 88 factors after removing duplicates and 

merging similar factors. Given the high number and dispersion of factors across perspectives, the qualitative 

PESTEL technique was used for classification and structuring, identifying six main influential categories. 

This framework not only aids problem comprehension but also forms a pillar of strategic management. 

Delphi is an expert-driven group decision-making method aimed at achieving consensus on specific topics. 

In classical Delphi, experts provide crisp numerical opinions, yet they draw on subjective expertise amid 

inherent uncertainties. Applying fuzzy theory to Delphi addresses shortcomings such as imprecise data, 

subjective biases in expert judgments, and challenges in quantifying full knowledge into single numbers. 

Delphi can be used for forecasting (typically multi-round) or screening (single-round). 

This study combines futures studies methods including fuzzy Delphi and cross-impact analysis. Cross-impact 

analysis detects interdependencies by rating each trend's influence on others. It is a semi-quantitative method 

that analyzes cross-relationships within a matrix, beyond simple cause-effect links, across system micro-

components. As a futures research tool, it reveals a variable's role relative to others, highlighting those with 

significant future system development impacts. The method forecasts the influence (or likelihood) of one 

variable on another, aggregates these cross-impacts, and—based on experts—assesses independent 

occurrence probabilities alongside conditional influences. Paired comparisons via structural analysis interpret 

relationships in multidimensional, complex systems, simplifying them to identify key and driving variables. 

 

Results and Discussion 

In exploratory research, identifying the most critical underlying elements of a phenomenon is paramount. 

Fuzzy Delphi can determine factor importance and screen key indicators. Here, a single round was used for 
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summarization and screening. Expert opinions were classified into six thresholds (3, 3.5, 3.7, 3.8, 3.9, and 4), 

with 3.9 selected as the threshold per the research team, yielding 36 criteria for the next stage. 

A 36×36 cross-impact matrix was then constructed using MICMAC software to examine pairwise 

relationships among selected variables. Questionnaires were completed by experts, aggregated via the 11th 

representative to a single input for MICMAC. The matrix achieved 100% optimality after two data rotations, 

indicating high validity. The fill rate (12)—the percentage of non-zero cells (values 1, 2, 3, or P) to total 

cells—indicates direct relationship complexity; a higher rate signals greater complexity and potential 

indirect/uncertain links. This study's fill rate was 89%. The vertical axis shows a variable's influence, and the 

horizontal axis its dependence. 

MICMAC outputs classify variables into four groups: 

• Group 1 (Driving variables): Innovation, government policy importance, government change effects, 

R&D, population, industries, societal attitudes, industrialization, technology, and regulations. These 

highly influence the system with low dependence, making them priority targets. 

• Group 2 (Unstable/key variables): Environmental support officials, vehicle numbers, clean energy 

investment, energy carrier prices, pollutant emission monitoring, consumption patterns, smart city, private 

transport costs, awareness-raising, pollution fees, traffic, vehicle quality. These have balanced influence 

and dependence, rendering them unstable; changes propagate widely, marking them as key system 

variables prone to debate. 

• Group 3 (Dependent variables): Transport attractiveness, public transport costs, transport development, 

trip per capita, climate, transport efficiency, infrastructure, cycling, fuel, green spaces. These are 

influenced by Groups 1 and 2. 

• Group 4 (Independent variables): Policy conflicts, education budget, industry impact, land use. These 

neither strongly influence nor depend on others, operating autonomously. 

Indirect relationship matrices are derived by iteratively multiplying direct matrices until stabilization, 

revealing hidden system variables. 

 

 
Fig. 1. MICMAC Displacement Map: Influence-Dependence Analysis of  

Tehran Air Pollution Drivers (N=36 variables) 
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Conclusion 

Resolving Tehran's air pollution crisis is complex, involving multiple actors, and requires structured 

operational planning and strategy formulation. Oversimplification risks ineffective solutions, while macro-

strategies demand substantial resources. 

Advances in futures studies have integrated its techniques into planning, including key factor analysis and 

driver identification. This leads to flexible policy frameworks via scenario design based on main drivers. 

This study combines fuzzy Delphi (for expert convergence) and cross-impact analysis (for 

interdependencies). Fuzzy Delphi refined initial drivers, while cross-impact identified keys. Key drivers 

enable maximum impact with minimal cost. 

Success depends on effective interactions among keys. Results allow assessing Tehran's air pollution, 

proposing solutions, and guiding policy via driver relationships. The MICMAC plot shows no L-pattern, 

indicating system instability, volatility, and complexity. 

Recommendations focus on key drivers: urban management innovation, environmental officials, government 

policy importance, government interventions, vehicle numbers, R&D, energy prices, emission monitoring, 

industrial quality, population growth, consumption patterns, clean energy investment. 
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 چکیده 
 -به شکل اکتشافی   وهای اصلی و کلیدی ایجادکننده آلودگی هوا در شهر تهران است  به پیشران   دستیابیپژوهی برای  تحقیق حاضر از نوع آینده

متقاطع استفاده دو روش دلفی فازی و تحلیل اثرات  رفته و در آن ازپژوهی انجام پذیهای آیندهپژوهش با ترکیب روش کاربردی انجام شده است. این 
است. در این پژوهش   هکاربست منطق فازی امکان اجماع نظرات و در نظر گرفتن عدم قطعیت قضاوت خبرگان را فراهم نمودشده است. همچنین،  

های مورد نیاز با  ه دادشوند.  د تا در مدیریت موثر آلودگی هوا استفادهی هوا شناسایی گردیننده آلودگهای ایجادکپیشران  با مشارکت خبرگان، مهمترین
شده است. با بررسی ادبیات حلیل  توتجزیهآوری و  نامه جمعبررسی ادبیات تحقیق و همچنین رجوع به نظرات خبرگان از طریق مصاحبه و پرسش 

بندی گردیدند. در مرحله اول با رجوع به طبقه  PESTELستفاده از تکنیک  ر آلودگی هوا فهرست شدند و با اعامل موثر ب  88علمی  تحقیق و منابع  
ای با رجوع مجدد به خبرگان  طی پرسشنامه  انتخاب شد. در مرحله بعد   9/3عامل با حد آستانه   36نظر خبرگان و با استفاده از روش دلفی فازی تعداد  

. نتایج نشان داد که از جش شدندمهمترین عوامل بررسی و سن  ریس اثرات متقاطعفت. با تحلیل ماتاثیرگذار صورت گره زوجی میان عوامل تمقایس
، تعداد وسایل نقلیه، تحقیق و دولتخالت  دها،  های کلی دولتزیست، سیاست ولان پشتیبان محیطئعامل؛ نوآوری در مدیریت شهری، مس  36میان  
عنوان گذاری در انرژی پاک به رشد جمعیت، تاثیر الگوی مصرف و سرمایه  ت صنایع،ها، کیفینظارت بر تولید آلاینده  نرژی،های اه، قیمت حامل توسع

پیشران   12لودگی هوا در شهر تهران، در گام اول باید به  آهای ایجادکننده آلودگی هوا در شهر تهران هستند. برای مدیریت موثر  پیشران  مهمترین
 ه نمود.توجالا ب دریاد شده 
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 سرآغاز
شده   ار ارایهمطابق آم  (Bayat et al., 2020)در بیشتر کشورهای جهان است  زیستی  محیطترین معضلات  آلودگی هوا یکی از ملموس 

منجر به مرگ   2017فقط در سال    میر زودرس در جهان است کهوامل مرگآلودگی هوای آزاد پنجمین ع  1بهداشت ازمان جهانی  توسط س
از   از دست    4/ 9بیش  و  نفر  زندگی    147دادن  میلیون  است    در  2سالم میلیون سال   . )Health Effect Institute, 2019(جهان شده 

اخیکلان شهرها خصوصا شهر تهران در سال زیست  محیطو بحران  آلودگی هوا    ضوعوم به یکهای  از مسالهر  متولیان و  ی  های اصلی 
و  مسولا  است  شده  تبدیل  امر  جنبهن  شناخت  جهت  در  است ها تلاش  یافته  فراوانی  اهمیت  تاثیرگذار  عوامل  کنار  در  بحران  این   ی 

(Abbasmofrad et al., 2021) . 
ان روزهای آلوده و ناسالم مواجه است. در شهر تهر  ور مکرر با رخدادارتباطی ایران هر سال به ط   ، اقتصادی،کز سیاسیعنوان مرران بههت

ساختمان ارتفاع  و  تراکم  توپوگرافی،  و  بر شکل  مافزون  جهت  و  ترافیک، عرض  میزان  نقش ها،  اقلیمی  و  شرایط جوی  همراه  به  عابر 
ا برای ساکنین خود به وجود . این عوامل متاسفانه شرایط زیستی مطلوبی ر(Karimi et al., 2020)وای شهر دارند  هاساسی در آلودگی  

 .  (Abbasmofrad et al., 2021)فی شده است ترین شهرهای جهان معرعنوان یکی از آلودهتهران به اند و اکنون نیاورده
یک   تهران  هوای شهر  آلودگی  بحران  با حضم بدون شک حل  پیچیده،  اثرگذاساله  بازیگران  متعددور  برنامه   ر  تدوین  نیازمند  که  است 

نیاعملیات خود  که  است  به هدف  دستیابی  ساختارده ی جهت  بهزمند  مناسب  سادهی  دیگر  از طرف  است.  استراتژی  تدوین  سازی منظور 
آمد گردد. ه راهکارهایی ناکارتواند منجر به اراینظرات آنها می  و  اهاختن برخی از بازیگران اثرگذار و عدم دخالت دیدگاهمساله و از قلم اند
. از  (Dashti et al., 2020)راحتی با آن برخورد کرد  توان بهبر و پرهزینه است که نمیدر سطح کلان، فرایندی زمان  تدوین استراتژی

 شود.وا نیز میننده آلودگی هیجادکهای ااسایی پیشران نرو تدوین استراتژی با هدف حل بحران آلودگی هوای شهر تهران شامل شاین
تصمیمآینده به  میراگیپژوهی،  اجازه  تصمیمن  فرایند  در  پیچیدگیدهد  با  مسایلی  در  قطعیت  گیری  عدم  و  بر    زیاد  تمرکز  با  بالا، 

که فنی  بینی آینده نیست بلپژوهی، پیشآینده   . (Mousavi et al., 2018) ایل مبهم و دیریاب فایق آیند  های کلیدی به حل مسپیشران 
و لزوما امری   رد گیهای کنونی شکل میها و گام ای که براساس خواستهآینده است، آینده ای کشف آینده درصدد ساخت  است که به ج

های عینی های منطقی و قضاوتلی پژوهی شامل تحلآینده   (.Amer et al., 2013; Sedighi et al., 2019)جبری و تغییرناپذیر نیست  
های پژوهی مطالعه آیندهآینده   (.Godet et al., 2004)کند  ی کمک میطور کارآمدی در کاهش پیچیدگی در سطح مدیریتاست که به

د چه چیزی ممکن است  نکو روشن می  (Sardar, 2010)ست  ا  ها ی زیربنایی آنها ها و داستانبینیو جهان  5، ترجیحی 4تمالی ، اح3ممکن
یاب ممکنادامه  عواملی  تغییر کند    د و چه  آینده   .(Sedighi et al., 2022)است  فرارشتههمچنین،  علمی   ,.Fateh et al)ای  پژوهی 

 (.;Behroozi Lak & Jalilvand, 2015 Shirvani et al., 2017)، مشارکتی و عملگراست (2014

هداف به یل به اه آن مسیر تغییرات را در جهت نبر پای  ست تا بتوانهای کلیدی اتعیین پیشران  ،گام  رینتمهمپژوهی، اولین و  در آینده
ت نادیده  . لازم به ذکر اسمبیل را تغییر دادتوان جهت حرکت اتوها مشابه فرمانی است که با تغییر جهت آن میدرستی پیمود. این پیشران 

ساپیشران   گرفتن یک  در  کلیدی  نقش  مهای  به  توجه  با  آنانه  اهمیت  میو  زیاها  آثار  مدیریتواند  بر  باشد.نباری  داشته  سیستم  کل   ت 
 . (Sedighi et al., 2019)ال مفید است مری ضروری و در عین حبنابراین، لزوم شناسایی و توجه ویژه به این عوامل ا

کت  هر تهران با مشارهای ایجادکننده آلودگی هوا در شیشران پهدف از تحقیق حاضر ارایه چارچوبی جهت تحلیل و شناسایی مهمترین  
با تعی این ترتیب  تا به  پیشران خبرگان است  از شرایط حاضر و سپس  ین  به درک درستی  آلودگی هوا،  ایجادکننده  های اصلی و کلیدی 

تاثیر توان سایر عواملی که تحت  ودگی هوا میلهای کلیدی ایجادکننده آتمرکز بر پیشران   دست یافت. در این فرایند، با نحوه مدیریت آن  
 ریزی کرد. امه ر داد و در جهت نیل به هوای پاک برنها هستند را تحت کنترل و مدیریت قرااین پیشران 

  & Zebardast)ردست و ریاضی  ـاره کرد. زب ـها اشتوان به تعدادی از آنیده است که مـام شـوا مطالعات متعددی انجـدر زمینه آلودگی ه

 
1. WHO 

2. Years of Healthy Life Lest 

3. Possible 

4. Probable 

5. Preferable 
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Riazi, 2015)  ساخت یط انسانهای محشاخص  شهری به بررسی رابطهخت بر کیفیت هوای  های محیط انسان ساهبا تحلیل اثرات سنج
افزار ی شهر با استفاده از نرم های تنفسافزایش ریه   مداری، کاهش جزایرگرمایی ونقل موتوری و ارتقا پیاده ودر زمینه کاهش اتکا به حمل

ArcMap   مطلق  برومندکاخکی و زاهدی تند.داخرپ(Borumand Kakhki & Zahedi Motlagh, 2018)    محتوای با تحلیل اسناد و
شرایط بومی ارایه دادند. های کاهش آلودگی هوا را ذکر و راهکارهایی در جهت حل مساله با دی سیاستناسان، دلایل ناکارآمنظرات کارش

همکاران   و  بومی  ( Peyghambarzadeh et al., 2021)پیغمبرزاده  مدلی  ارایه  سیاست  با  اجرای  جهت  کنترل در  و  پیشگیری  های 
 بعد اصلی را ارایه دادند و در ادامه شبکه  7مولفه و    23  شاخص،  90پرداختند و    یران با استفاده از روش تحقیق آمیختهآلودگی هوا در ا

دها و نقاط به بررسی ایرا  دمندیوسوا را پیشنهاد نمودند. کنترل آلودگی ه  های پیشگیری ومدل بومی اجرای سیاست  مضامین و در نهایت
قوت و ضعف راساس نقاط  ساله آلودگی هوا را بیسه با قانون نحوه جلوگیری از آلودگی هوا پرداخت و مقانون هوای پاک در مقا  ضعف

داد  بررسی قرار  بیات و همکاران(Soudmandi, 2020)  قوانین موضوعی مورد  اقتصادی هزینه بررس  به  .  میر    های مرگی و تحلیل  و 
نفعان کلیدی پروژه کنترل  ذیوتحلیل  تجزیهبه    . دشتی و همکاران(Bayat et al., 2020)  رداختی هوا در شهر تهران پناشی از آلودگ
را شناسایی شده توسط خبرگان    ربازیگ  23ر کلیدی از میان  بازیگ  12و  در شهر تهران در طول چرخه حیات پروژه پرداختند  آلودگی هوا  
نمودند رشیدی(Dashti et al., 2020)  جدا  گونه   .  بررسی  دربه  مقاوم  سبز  های  پرداخت  فضای  هوا  آلودگی  کاهش  هدف  با    تهران 

(Rashidi., 2019).  ار مشاهده نومت به شرایط آلودگی در گونه اقاقیا و کمترین در گونه چهای مقادار با شاخصبیشترین ارتباطات معنی
 Hessamiزبان گنجشک و چنار بودند.  فضای سبز شهر تهران به ترتیب اقاقیا،    کاهش آلودگی هوا در  های پیشنهادی با هدفشد. گونه 

ای مدیریتی جهت حل معضل  هانجام داد و مهمترین راهکارها و راهکارها در شهر تهران  پژوهشی در مورد آلودگی هوا، چالش  (2016)
کنترل آلودگی های پیشگیری و  ها و سیاستنین، طرح ای به بررسی قوالعهدر مطا  Feng & Liao  (2016)را معرفی کرد.    آلودگی هوا

گذاری مربوط به نقص در قوانین  ریزی و سیاستذاری، برنامهگانداز قانون آنها معضل آلودگی هوا در چین را از چشم وا در چین پرداختند.  ه
بالقوه ی ر شهر  بیشترین سهم آلودگی هوا د  Heger & Sarraf  (2018 )دانند.  یها مها و سیاستپارچگی میان قوانین، طرح کو مسایل 

لی ها به دلیل عمر بالا و فناوری قدیمی، عامل اصها و کامیونروهای سنگین شامل اتوبوس ات معلق و ناوگان خودتهران را ناشی از ذر
  .تولید ذرات معلق معرفی کردند

سیاسی، آمایش سرزمین استفاده    ه مدیریت مناطق، صنایع، علومون از جملهای گوناگدر زمینه  های کلیدیپژوهی و تعیین پیشراناز آینده
محمدپور است.  در    شده  همکاران  و  بجابری  رویکرد  پژوهشی  با  و  شمالی  خراسان  استان  توسعه  کلیدی  عوامل  شناسایی  هدف  ا 

ج حاصل از مک استفاده کردند. نتایافزار میکنرمها از ت تحلیل دادهاثرات متقاطع بهره بردند و جه  از تکنیک تحلیل نگاری راهبردیآینده
ح عنوان مبنای ترسیم سناریوها و تخصیص فضایی در سطبه  تواننده منطقه شناسایی نمود که میعامل کلیدی در توسع  17این تحقیق،  

قرار استفاده  مورد  و  .  (Mohamadpourjaberi et al., 2016)   دگیرن  استان  مطالعه  همکارانصدیقی  تحلیل   یادر  و  شناسایی  به 
کلیپیشران  آمایهای  منطقهدی  آیندهش  براساس  بهای  گرگان  شهرستان  در  گرفتندپژوهی  هادی(Sedighi et al., 2019)ره  و .  نژاد 

ریکا ات آمی موثر بر تهدیدهای اصلی و کلیدتقاطع در جهت شناسایی پیشرانمپژوهی دلفی فازی و تحلیل اثرات  از روش آیندهکاران  هم
ل موثر و عواموتحلیل  تجزیهای به  در مطالعه  2018و همکاران در سال    زالی.  (Hadinejad et al., 2020)  علیه ایران استفاده نمودند

ایجاد آلودگی هوا در کلان شهرهای کشورهای در حال توسعه پ آنها نشان داد که پنج عامل سبک مرکلیدی در  نتایج  دیریت، داختند. 
محیط از  آلاینده حفاظت  تولید  بر  نظارت  بزیست،  برنامه ها،  میان  ریزی  در  توسعه  و  تحقیق  و  به   21هنگام  شده  شناسایی  عنوان عامل 

 .((Zali et al., 2018 دانهستند که نقش اساسی در آلودگی هوا داشته عواملی کلیدی
بداده  با  پژوهش  این  ادرهای  و  علمی  منابع  ترسی  وبیات  از طری  حقیق  با خبرگانق مصاحبه و نشستهمچنین  مساله   های تخصصی 
منابع و نشستجمع بررسی  با  بر مساله  تاثیرگذار  ابتدا عوامل  این راستا،  تعیینآوری شده است. در  با   های تخصصی  شده است. سپس 

تکنیک کیفی عوامل صدسته  PESTEL  استفاده  این  فوبندی  این  در  گرفت.  ترت  تاثیرگذ  88عداد  رایند،  آلودگی هوا عامل  مساله  بر  ار 
با استفاده از روش دلفی فازی نسبت به تلخیص عوامل اقدایی شد. دشناسا   36نظر تیم تحقیق    م گردید. سپس، براساس ر مرحله بعد 

 .ناسایی گردندشهای آلودگی هوا پیشران ،تر استخراج شدند تا براساس تحلیل ساختاریمعامل مه
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 ها مواد و روش
 استفاده شده است. MICMACافزار و نرمات متقاطع ، دلفی فازی و تحلیل اثرPESTEL تکنیکدر این پژوهش از 

 

 PESTELتکنیک 
PESTEL  و   و حقوقی است. در این پژوهش با بررسی ادبیات تحقیقزیستی  محیطاوری،  های سیاسی، اقتصادی، اجتماعی، فنسرنام واژه

عامل    88راری و ادغام موارد مشابه تعداد  ی هوا فهرست شد که با حذف موارد تکدگعوامل ایجادکننده آلورجوع به نظر خبرگان کلیه  
دیدگاه هب براساس  آنها  پراکندگی  و  عوامل  زیاد  تعداد  به  توجه  با  آمد.  تکنیک کیفی  مخ  هایدست  به کمک  به    PESTELتلف،  نسبت 

اقدام شه بندی و ساختاردطبقه استفای عوامل  با  از تکنیکد.  بر مساله  6توان  یم  PESTEL  ده  اثرگذار  ی کرد.  را شناسای  بخش اصلی 
های مدیریت تون کمک به فهم مساله، یکی از س  های مختلف این تکنیک برای مساله ضروری است. این چارچوب علاوه بربررسی جنبه

 . (Khorasani & Heidari., 2020)استراتژیک است 
PESTEL یا  ثر بر فعالیت سازمان ز بر عوامل محیطی موتحلیلی است که متمرکوگذارد و تجزیهمییک سازمان تاثیر  بر فرایندهای درون

تحلیل، وها داشته باشند. این تجزیهتهدیدها و فرصت  رسان به مدیران است تا درک بهتری در موردسامانه است. بنابراین، ابزاری یاری
جامعناچشم مدیراداز  برای  را  فعتری  اهداف  جهت  در  میلی  ن  فراهم  آینده  بهو  تا  کامکند  موثطور  و  رل  صحر  درک  کنند.  یح قابت 

PESTEL  می به جای  مساله  بر  موثر  خارجی  نیروهای  مورد  در  مدیران  برای  عالی  استراتژی  یک   & Khorasani)گذارد  همچنین 

Heidari., 2020.) ودگی هوا براساس روش ه آلدکننعوامل ایجادPESTEL (2جدول ) بندی شده استطبقه . 
 

 تکنیک دلفی فازی 
 Ocampo)باشد  دنبال دستیابی به یک اجماع بر روی یک موضوع خاص میاست که به  محورگیری گروهی خبرهمروش تصمیدلفی یک  

et al., 2018).  نی ذه  هایخبره از شایستگیشود در حالی که افراد  بیان می  در روش دلفی کلاسیک، نظر خبرگان در قالب اعداد قطعی
  (. Azar & Faraji., 2016)دهنده احتمالی بودن عدم قطعیت حاکم بر این شرایط است  ن نشان کنند و ایخود برای بیان نظر استفاده می 

فراین  در  فازی  تئوری  کاربرد  دقیقبا  اطلاعات  به  دسترسی  عدم  مانند  نقایصی  دلفی،  و   ،د  خبرگان  اظهارنظرهای  بودن   متاثر 
از  تصمیم فردی  گیرندگان  دانذهنیات  تمام  ارائه  دشواری  میو  مرتفع  عدد،  یک  تنها  قالب  در  فرد   ,Jafari & Montazes)شود  ش 

2008 .) 
پاسخ دیدگاه  براساس  دلفی  میتکنیک  دردهندگان صورت  عبارات کلامی    گیرد.  از  دیدگاه  برای سنجش  تکنیک  میااین  شود. ستفاده 

انع در  کلامی  ذهنعبارات  مکنونات  کامل  پاسخکاس  محدودیتی  برادهنده  دارد.  عبهایی  نمونه  فرد  ی  برای  »زیاد«  فرد    Aارت  که 
فرد از یک عدد قطعی استفاده شود، ی کردن دیدگاه هر دو  متفاوت است. اگر برای کم    Bگیری است با عبارت »زیاد« برای فرد  سخت

اما م استفاده میهای ذهنی خبرگان برای اخذ تصمی اناییو توها  ه از شایستگیعبارت دیگر، اگرچاریب خواهد شد. به  نتایج دارای شود، 
انسانی را ندارد. استفاده از مجموعهکم  انعکاس کامل سبک تفکر  فازی، سازگاری   هایی کردن دیدگاه خبرگان به روش سنتی، امکان 

ی دنیای واقع گیری در  ی اعداد فازی به تصمیمگیرکارههتر است که با بعضاً مبهم انسانی دارد و بنابراین بب  و  6بیشتری با توضیحات زبانی
 (. Habibi et al., 2015)پرداخت 

شود ولی موما در چند دور انجام میبینی باشد عبینی و غربالگری استفاده کرد. اگر هدف پیش توان در دو حالت پیشاز روش دلفی می
   در یک دور قابل انجام است.ت غربالگری ل حا

 شده است. یک دلفی در تحقیقات ارائه نظری تکنچارچوب  (1)در شکل 
 
 

 
 

 

6. Linguistic 
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 مراحل اجرای دلفی فازی   . 1 شکل

 

 7اعداد فازی مثلثی
به سادگی فرا گرفت.   اتوان اعداد فازی روم مجموعه فازی میهای فازی هستند. بنابراین با درک مفهاعداد فازی نوعی خاص از مجموعه

مقداری تقریبی است. عدد فازی یک مجموعه   فازی هر عددی و مشخص است اما در منطق  ک مقدار قطع ر عدد یلاسیک هدر منطق ک
 زیر است:گانه فازی با شرایط سه

 نرمال باشد.  •

 محدب باشد.  •

 . (Habibi et al., 2015)مجموعه پشتیبان آن محدود باشد  •
  u  شود. کران بالا که با نمایش داده می  F= (l, m, u)ه صورت  یک عدد فازی است که با سه عدد حقیقی ب  (TFN)عدد فازی مثلثی  

شود کمینه مقادیری است  نشان داده می lتواند اختیار کند. کران پایین که با می Fد بیشینه مقادیری است که عدد فازی شوده می نشان دا
صورت زیر  عدد فازی مثلثی بهست. تابع عضویت یک  ترین مقدار یک عدد فازی امحتمل  mار  دتواند اختیار کند. مقمی  Fعدد فازی  که  

    است:

  (1)                 
  شود.صورت زیر نمایش داده میدر فضای هندسی به F= (l, m, u)عدد فازی مثلثی 

 

 

7. Triangular Fuzzy Number, Tfn 

1 

µ(x) 

x 
l            m           u 
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 عدد فازی مثلثی  . 2 شکل

ین مقادیر  رتترین و بزرگقادیر نامشخص، کوچکا مر بکنید هنگام کا شوند. فرض  دک ساخته مید فازی مثلثی بر اساس اطلاعات انداعا
قابل پشتیبانی    ممکن،  بازه  صورت  این  در  باشد.  بتوانیم    [ l‚ u]تعیین  اگر  است.  تعریف  به   mقابل  بیشرا  مقدار  عنوان  احتمال  ترین 

ی  د فازی مثلثی را ایجاد کرد و برا ن اعداتوامی  m, u, l. بنابراین با سه مقدار خواهد بود  (m, 1)آنگاه اوج در نقطه    نامشخص تعیین کنیم
   .(Habibi et al., 2015)عضویت را نوشت آن تابع 

 

 الگوریتم اجرای تکنیک دلفی فازی جهت غربالگری
رد. با رویکرد فازی استفاده کتوان از تکنیک دلفی  شناسایی شده می  یهاها و غربال مهمترین شاخصبرای تعیین میزان اهمیت شاخص

توان از یک دور ها آن است که مینتی جهت غربال شاخصت به تکنیک دلفی سبهای تکنیک دلفی فازی نسترین مزیتمدهیکی از ع
 ای زیر است: هها استفاده کرد. الگوریتم اجرای تکنیک دلفی فازی شامل گامبرای تلخیص و غربال آیتم

 سازی عبارات کلامی فازیشناسایی طیف مناسب برای  ▪
   ادیر فازی شدهمیع فازی مقجت ▪
 زدایی مقادیرفازی ▪
 معیارهاتانه و غربال شدت آس خابانت ▪

دهندگان سازی عبارات کلامی پاسخدر الگوریتم اجرای تکنیک دلفی فازی برای غربالگری نخست باید طیف فازی مناسبی برای فازی
ور استفاده  نظهای فازی متداول برای این ما از طیفستفاده کرد یهای توسعه طیف فازی اوش توان از رسعه داد. برای این منظور میوت

لیکرت در بیان اهمیت شاخص  (.Habibi et al., 2015)د  نمو صورت زیر  ها بهبرای نمونه طیف فازی مثلثی برای مقیاس پنج درجه 
 است: 

 درجه  5معادل طیف لیکرت  زی مثلثیااعداد ف . 1جدول 

 اهمیت ی ی بخیل همیت ابی متوسط  بااهمیت  اهمیت خیلی با

)4, 5, 5( )3, 4, 5( )2, 3, 4( )1, 2, 3( )1, 1, 2( 

 

 
 درجه  5اعداد فازی مثلثی معادل طیف لیکرت  .3شکل 

 
انتخاب یا توسعه طیف فازی مناسب، دیدگ بایت میصورت فازی ثبه خبرگان گردآوری شده و بهاپس از  یع د به تجمشود. در گام دوم 

صورت عدد  فازی دیدگاه خبرگان پیشنهاد شده است. اگر دیدگاه هر کارشناس به  دی برای تجمیعمتعد  هایدیدگاه خبرگان پرداخت. راه
        ن فازی دیدگاه خبرگان است:یترین روش محاسبه میانگنمایش داده شود، ساده  (l, m , u)فازی مثلثی 

 

00/0       1             2       3     5          4            

1 
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(2)                                                                                                                       
 

های مختلف که با رویکرد فازی صورت مقادیر به دست آمده پرداخت. در روش   8زدایی پس از تجمیع فازی دیدگاه خبرگان باید به فازی
مقادیر می دنبال آن است که  به  نهایت  پژوهشگر در  نه  گیرد  بفازی  را  قا  هایی  تبدییک عدد قطعی و  توان لًا میل کند. معموبل درک 

اع ذوزنقهتجمیع  و  مثلثی  فازی  قطعیداد  مقدار  یک  توسط  را  را    9ای  عملیات  این  کرد.  خلاصه  است،  مربوطه  میانگین  بهترین  که 
اد فازی یانگین اعدزدایی مبرای فازی های سادهاز روش  زدایی وجود دارد. یکیای برای فازیهای متعدد و پیچیدهزدایی گویند. روش فازی

                     لثی به صورت زیر است:مث
 

   (3)        

 

;  

 

 
 

.  (et al.ibi bHa, 2015)  در نظر گرفت  10ها، باید یک آستانه تحملزدایی مقادیر برای غربال آیتمپس از انتخاب روش مناسب و فازی

یدگاه پژوهشگران از پژوهشی به  ه این مقدار براساس ددر نظر گرفته شد البت  9/3تیم تحقیق    تانه تحمل در این پژوهش براساس نظرسآ
دیگر می فازیتوانپژوهش  از  مقدار قطعی حاصل  اگر  باشد.  متفاوت  باشد  آستانه تحمل  از  بزرگتر  دیدگاه تجمیع شده خبرگان،   دزدایی 

شود. در این تحقیق از تکنیک نظر حذف میباشد شاخص موردتانه تحمل  ر این مقدار کوچکتر از آسشود. اگ میتایید  ر  نظشاخص مورد
 کننده آلودگی هوا استفاده شد. های ایجادشاخصدلفی فازی در یک دور جهت غربال مهمترین 

 

 آینده پژوهی
چیدگی ایل با پیبه حل مس  LIPSORمکتب فرانسوی یا  هی  پژوندههای کیفی آیاین پژوهش تحلیلی هنجاری است که با کاربرد روش 

از این مرحله از پژوهش دستیابی به پیشرانبالا می ه آلودگی هوا در شهر تهران است که کنندهای اصلی و کلیدی ایجادپردازد. هدف 
ت. متقاطع( انجام پذیرفته اس  لیل اثراتزی و تحافژوهی )دلفی  پهای آینده  ای است. این پژوهش با ترکیب روش توسعه  -اقدامی کاربردی

کند. به بندی میهطوری که تاثیر هر روند بر روندهای دیگر را درجثرات متقاطع، روشی در جهت تشخیص روابط متقابل است بهتحلیل ا
نیمه کم  این روش، یک روش  به جای روابط علتعبارت دیگر  بینقاطمت  ده، روابطامعلولی س  -ی است که در آن  های خرد سیستم   ع 

عنوان ابزار تحقیقات در مورد آینده، نقش شاخص یک متغیر را در ارتباط با  کند. تحلیل اثرات متقاطع، به تحلیل می  مختلف در ماتریس را
 ,.Hadinejad et al)کنند  یمکند که نقش مهم و معناداری در توسعه سیستم در آینده ایفا  ر متغیرهای درون یک سیستم آشکار میسای

اثرات م  . (2020 نگری شود. مجموع این  شود تا تاثیر )یا احتمال تاثیر( یک متغیر بر متغیر دیگر پیش می  تقاطع تلاش در روش تحلیل 
مختلف    یرویکرد این روش این است که بخواهیم براساس رای متخصصان احتمال وقوع رویدادها  مهمترینود.  اثرات متقاطع محاسبه ش

نیر پیشیا  به وهای  را  متفاوت  وران  تعیین  مستقل  آن، علاوه  طور  سایر   بر  وقوع  صورت  در  رویداد  یک  وقوع  احتمال  بر  را  ایشان  نظر 
 (. Hemati and Hajiani., 2014)بررسی کنیم  رویدادها و تاثیر متقاطع آنها برهم جویا شده و
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نرم  از  حاضر  تحقیق  در  منظور  این  شد  MICMACافزار  برای  ناستفاده  است.  محاس  MICMACافزار  رم ه  انجام  هدف  کم ببا  ی ات 
آینده  تریسما گروه  توسط  متقابل  است  اثرات  شده  طراحی  فرانسوی  مکتب  نرم  .(Godet, 1994)پژوهی  انجام این  برای   افزار 

این ماتریس، اهمیت متغیرها  محاسبه اثرات متقاطع طراحی شده است. در  د صفر )بدون با اعدا  سبت به یکدیگرنهای سنگین ماتریس 
بالقوه( سنجیده می  Pسه )تاثیر زیاد( و    (، دو )تاثیر متوسط(،ک )تاثیر اندکتاثیر(، ی ابتدا در این نرم   (.Godet, 1994)شود  )تاثیر  افزار 

اط میان آنها از زان ارتبشوند سپس میینظر در ماتریسی مانند ماتریس تحلیل اثرات متقاطع وارد مهای مهم در حوزه موردمولفهمتغیرها و 
می  سوی متغخبرگان مشخص  موشود.  ستونیرهای  در  موجود  متغیرهای  و  تاثیرگذار  در سطرها،  تاثیرپذیرند  جود   ,.Godet et al)ها 

2008) . 

براساس   جمقایسه زوجی  تحلیل ساختاری  در سامانهروش  متغیرها  بین  روابط  بررسی  ابعاد چندگاهت  با  کانهایی  پیچیده  و  داه  . درربرد 
س توصیف  برای  روشی  ساختاری  هدتحلیل  و  است  آن  اجزای  تمام  براساس  سادامانه  مقایسه،  این  از  جهت ه ف  پیچیده  روابط  سازی 

   .(Stratigea, 2013)ه است شناسایی متغیرهای کلیدی و پیشران در تغییر سامان
آلود زمینه  در  ادبیات تحقیق  و  علمی  منابع  بررسی  هوا،  گبا  بعام  88ی  موثر  آلودگی هوا شنل  ایجاد  در  اسایی ش ر  اابتدا  د.  از با  ستفاده 

زی در حد گروه اقدام شد. سپس با رجوع به نظر خبرگان و با کمک روش دلفی فا  6بندی آن در  نسبت به طبقه  PESTEL  کیفیتکنیک  
تغیرها مورد ی روابط زوجی میان مبه بررس  اختاری نسبتس  لیدر مرحله بعد به کمک روش تحل  و  عامل انتخاب شد  36تعداد    9/3آستانه  

 سلول جهت سنجش روابط است.   1296به معنای  36×36صورت زوجی ماتریس ای بهسی قرار گرفت. برای چنین مقایسهبرر
 سی، شناهای جامعهنفر دانشجوی دکتری( در رشته  8نفر با تحصیلات دکتری و    8متخصص )  16ی فازی از  در این پژوهش در مرحله دلف

عمرمحیط و  صنعتی  مدیریت  شهرسازی،  از  ست  زیمحیطان  زیست،  متقاطع  اثرات  تحلیل  مرحله  در  )  15و  مدرک    4متخصص  با  نفر 
درخواست شد تا مقایسه زوجی زیست  محیطیت صنعتی و عمران  زیست، مدیرهای محیطنفر دانشجوی دکتری( در رشته  11دکتری و  

 است. ارایه شده  مراحل انجام تحقیق (4)ل در شکد. را انجام دهن رمیان عوامل تاثیرگذا
 

 
 تحقیق  نمودار جریانی . 4شکل 

 

 مورد مطالعه  منطقه
میلیون نفر    9ن است. این شهر با حدود  ترین شهر ایران و پایتخت کشور، مرکز استان تهران و شهرستان تهراکلانشهر تهران پرجمعیت

 35دقیقه طول شرقی و  33درجه و   51تا  دقیقه  17درجه و  51تهران واقع در  ت. شهریت جهان اس عچهارمین شهر پرجموجمعیت، بیست
 ان به دو ناحیههای طبیعی، تهراز دید ناهمواری  .(Rashidi, 2019)   باشددقیقه عرض شمالی می  42درجه و    35دقیقه تا    36درجه و  

اد یافته است. تهران دارای متری از سطح دریا امتد  1800تا    900  اعرتفونی آن از انگردد. گستره کای البرز تقسیم میدشتی و کوهپایه
 موقعیت شهر تهران ارایه شده است.   (5) در شکل  (.Abbasmofrad et al., 2021)خشک است م نیمهاقلی
 

 نتایج
اکتشافی شناسایی مهمترین عناصر زیردر پژوهش ببهای  اهمیت  از  پدیده  برخوردار استهنایی یک  مت جهت    .سزایی  اهمیت عیین  یزان 

رای توان از تکنیک دلفی با رویکرد فازی استفاده کرد. استفاده از یک دور ب های شناسایی شده میمهمترین شاخص ها و غربالشاخص
خیص و غربال معیارها، نظرات از دلفی فازی با هدف تل  هنظرات خبرگان با استفادوتحلیل  تجزیهاز   ت. پسهاس ربال شاخصتلخیص و غ
آستانه   بندی شد که براساس نظر تیم تحقیق و با توجه به هدف تحقیق حدطبقه  4و    9/3،  8/3،  7/3  ،3/ 5،  3تانه  حد آس  6خبرگان در  

تعداد    9/3 انتخاب شمعیا  36انتخاب شد که  بعد  برای مرحله  )الف(جدول  د که در  ور  ا   پیوست  بررسی    ت.سآمده  ادامه جهت  وابط ردر 
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به متقاطع  روابط  ماتریس  قبل،  مرحله  در  انتخاب شده  متغیرهای  میان  نرم  36×36صورت  زوجی  از  استفاده  کار به  MICMAC  افزاربا 
عنوان ورودی به به یک پاسخ واحد تبدیل شد و به   11ها با استفاده از نماها توسط خبرگان پر شد و مجموعه پاسخنامه گرفته شد. پرسش

 نشان داده شده است. (2)وارد شد که جزییات آن در جدول  MICMAC ارافزنرم

 

 
 هر تهراننقشه موقعیت ش . 5شکل 

 
 جزییات پاسخ خبرگان براساس روابط زوجی میان متغیرهای مساله  . 2جدول 

 شاخص
اندازه 

 ماتریس 

تعداد  

 دور 

تعداد  

 صفرها
 )بدون تاثیر( 

تعداد یک  

 ها
یر  )با تاث

 اندک(

 تعداد دو ها 
 وسط(یر متتاث)

تعداد سه  

 ها
 زیاد(  )تاثیر

 ها  pتعداد 
 )تاثیر بالقوه( 

 تعداد کل 
نرخ 

 پرشدگی

 %  19/89 1156 1 514 425 216 140 2 36×36 مجموع 

 
برخوردار شد که این شدگی صد در صدی  لوبیت و بهینهها از مطهای آماری با دو بار چرخش داده ماتریس روابط متقابل براساس شاخص

پرسشنشان وع  موض بالای  روایی  پاسخدهنده  و  است  نامه  آن  پرشدگی  (.  et al.Hadinejad, 2020)های  سلول   12نرخ  درصد  های که 
د، هر چه دهسامانه را نشان میها است، میزان پیچیدگی روابط در ( به کل سلول Pو  3،  2، 1های  هایی با ارزش پرشده غیر از صفر )سلول

مستقیم بین متغیرها بیشتر بوده و در این شرایط تمرکز بر روابط غیرمستقیم و بالقوه با  تر باشد، پیچیدگی روابط  یشس بنرخ پرشدگی ماتری
بیشتری   قطعیت  خواهد  عدم  محور    .(Sedighi et al., 2019)بود  همراه  و  متغیر  یک  تاثیرگذاری  میزان  عمودی،  میزان  محور  افقی 

 توان به چهار گروه تقسیم کرد:د. مطابق این نمودار، متغیرها را میدهمتغیرها را نشان می یرسا ری یا وابستگی یک متغیر ازتاثیرپذی
های کلی دولت، اثر تغییر دولت، تحقیق و توسعه، جمعیت، صنایع، نگرش جامعه،  متغیرهای گروه یک: متغیرهای نوآوری، اهمیت سیاست

وصنع فناوری  شدن،  تاثیرگذا  تی  بسیار  که  بقوانین  تاثیرپذیر  ر  و  هستند  آنسامانه  دلیل  ری  به  متغیرها  از  گروه  این  است.  اندک  ها 
 هستند. تاثیرگذاری زیاد بر سایر متغیرها، طبیعتا مورد اهمیت 

متغیرهای مسمتغیرهای گ نقلیه، سرمایهولان پشتیبان محیطئروه دو:  تعداد وسایل  انرژیگذازیست،  پاک، قیمت حاملری در  های های 
سازی، اخذ هزینه آلایندگی،  نقل شخصی، فرهنگوهوشمند، هزینه سفر با حمل  ها، الگوی مصرف، شهرنظارت بر تولید آلاینده  نرژی،ا

 

11. Mode 
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مت دلیل  همین  به  هستند،  تاثیرپذیر  هم  و  تاثیرگذاری  هم  متغیرها  این  هستند.  دو  زون  در  که  خودرو  کیفیت  ناترافیک،  پایدار  غیرهای 
 عنوان متغیرهای کلیدی سامانه هستند که به رها به ـد تاثیری بر بقیه داشته باشد. این متغیتوانها میییری بر آنهر تغشوند که محسوب می

 اد است.ها زیاختلاف نظر بر سر آن دلیل ناپایداری،
حمل جذابیت  متغیرهای  سه:  گروه  حملومتغیرهای  با  سفر  هزینه  عمونقل،  حملنقل  توسعه  سرانوومی،  سفرنقل،  کارایی ،  ه  اقلیم، 

 ل، زیرساخت، دوچرخه، سوخت، فضای سبز متغیرهای وابسته و تحت تاثیر متغیرهای گروه یک و دو هستند.نقوحمل
رهای دیگر بر متغیها، بودجه آموزش، تاثیر صنعت و کاربری اراضی هستند که نه تاثیری  متغیرهای گروه چهار: متغیرهای تعارض سیاست

 کنند. ستقل عمل میپذیرند. این متغیرها مری میدارند و نه تاثی
وابط به یکدیگر  آید؛ تا جایی که نسبت رمی  دستماتریس روابط غیرمستقیم از طریق ضرب متوالی ماتریس روابط مستقیم بین متغیرها به 

 (.  Sedighi et al., 2019) سامانه را شناسایی کرد ن درتوان متغیرهای پنهاثابت باقی بماند. با بررسی این روابط می
نتایج همپوشانی چهار ماتریس اثرات مستقیم، اثرات مستقیم احتمالی، ماتریس اثرات غیرمستقیم و ماتریس اثرات    (3)و جدول    (6)شکل  

 های عوامل ایجادکننده آلودگی هوا است. غیرمستقیم احتمالی جهت استخراج پیشران 
 

 
 MDI, MPDI, MII, MPII تایج همپوشانی چهار ماتریسن  . 6شکل 

 

 گیری نتیجه بحث و
است که از طرفی نیازمند تدوین    بدون شک حل بحران آلودگی هوای شهر تهران یک مساله پیچیده، با حضور بازیگران اثرگذار متعدد 

طرف دیگر    ی است. ازمنظور تدوین استراتژدهی مناسب بههدف است که خود نیازمند ساختار  ت دستیابی بهبرنامه مدون و عملیاتی جه
دیدگاهسازساده دخالت  عدم  و  اثرگذار  بازیگران  از  برخی  انداختن  قلم  از  و  مساله  آنهای  نظرات  و  که  ها  ارایه می  است  به  منجر  تواند 
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استراتژی در سطح ناکارآمد گردد. تدوین  پرهزینه است  کلان، فرایندی زمان  راهکارهایی  بهکه نمیبر و  آتوان  با  برخورد  راحتی  کرد ن 
(Dashti et al., 2020.)  این پیشران از  شناسایی  شامل  تهران  شهر  هوای  آلودگی  بحران  حل  هدف  با  استراتژی  تدوین  های رو 

 ادکننده آلودگی هوا است. ایج
پیشرفت آیندهبا  علم  ظهور  و  علمی  آ  پژوهیهای  برنامه یندهو  محققان  کرده  ریزینگاری،  ایسعی  قابلیت  از  در  اند  علم  فنون  ن  توسعه 

ها،  ریزی شد. یکی از این روش های برنامهنگاری وارد بطن فعالیتها و فنون آیندهریزی استفاده کنند به این ترتیب به تدریج روش برنامه 
پس، با  ایی شود سهای اصلی شناسیدی و پیشران شود عوامل کلش سعی میاست. در این روها  تحلیل عوامل کلیدی و شناسایی پیشران

اسب با مساله پذیری متنگذاری انعطافریزی و سیاستسناریوهای ممکن در آینده چارچوب برنامه های اصلی و با طراحی  ن مدیریت پیشرا
 د. گردارایه 

 

 ها اثر آن های موثر مستقل و وابسته و میزانپیشران . 3جدول 
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 سیاسی
 تایید 4 1315 328 329 329 329 دخالت دولت 

 تایید 3 1362 340 340 341 341 ها های کلی دولتسیاست اهمیت

 اقتصادی 
 تایید 12 1174 292 294 293 295 های پاک گذاری در انرژیسرمایه

 تایید 7 1267 316 317 316 318 های انرژیقیمت حامل

 اجتماعی

 تایید 10 1203 299 302 300 302 رشد جمعیت 

 تایید 11 1181 296 294 296 295 تاثیر الگوی مصرف 

 تایید 8 1252 312 314 312 314 ها تولید آلایندهنظارت بر 

 تایید 5 1285 321 321 321 322 تعداد وسایل نقلیه

 فناوری 

 تایید 1 1405 350 352 351 352 نوآوری در مدیریت شهری

 تایید 9 1207 305 298 305 299 کیفیت صنایع 

 تایید 6 1270 317 317 318 318 تحقیق و توسعه 

 تایید 2 1388 346 348 346 348 زیست ولان پشتیبان محیطئسم محیط زیستی 

 
روش آینده دارای  وپژوهی  است.  متعددی  پروژه های  عموما  بلی  آن  ترکیبهای  صوروش   ا  میها  این  رت  ترکیب گیرد.  با  نیز  پژوهش 
گرایی نظرات خبرگان کمک های دلفی فازی و تحلیل اثرات متقاطع انجام شده است. روش دلفی با طراحی سوالات مکرر به همروش 
اثرات متقابل نیز در شناسایی عوامل و تاثیر  می برنآکند و روش تحلیل  بایچه ک  آن  یکدیگر بسیار مفید است.   ها  س د در مورد ماتریه 

های اصلی و موثر مورد  نمودن معیارها یا همان پیشران   اثرات متقابل و نتایج آن گفت این است که این روش برای ساختاردهی و پیدا
ها را  یشران بل پمتقاوده از آن نتایج مشخصی از اثرات  شود که هر محدش نمودار یا ماتریسی تولید می گیرد. در این رواستفاده قرار می 

گروهی و نظرخواهی از خبرگان و نیز استخراج معیارهای  دهد. نقطه قوت این روش در ساختاردهی به موضوع، امکان همکارینشان می
 در آینده است. پیدا، پنهان، مستقیم و غیرمستقیم موثر یا تاثیرپذیر و معیارهای محتمل اثرگذار و تاثیرپذیر  

با   پیشراندلفی  ش  کمک رو در تحقیق حاضر  اثرات هافازی  با کمک روش تحلیل  پیدا کرد و  تقلیل  نگاه خبرگان تعدیل و  از  اولیه  ی 
توان انتظار داشت با تمرکز  ت خبرگان میکلیدی، عواملی هستند که براساس نظرا  یهاهای کلیدی شناسایی شد. پیشران ل پیشران متقاب
 د.نله را ایجاد کاثرگذاری بر مسان ریالی( بیشتنها، با کمترین هزینه )زمانی و مبر آ
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موفقیت در دستیابی به اهداف، وابسته به تعامل موثر بین عوامل کلیدی است. از مهمترین نتایج این تحقیق این است که با استفاده از 
ن را  هوا در شهر تهرا  دگیوضعیت آلوتوان  رپذیری آنها بر یکدیگر میعوامل شناسایی شده و با در نظر گرفتن اولویت و اثرگذاری و اث

پ رابطه  به کمک  و  داد  ارایه  مطلوب  به وضعیت  مساله  در جهت حل  راهکارهایی  و  مدیران و تصمیمیشران سنجید  توانند گیران میها، 
 اب و اجرا نمایند. سیاست و اقدامات مناسب را انتخ
رو سامانه و آن وجود ندارد و از این در    Lالگوی    که  دهدنشان می  MICMACافزار  دست آمده از نرمبه نحوه چینش معیارها در شکل  

 ناپایداری و پیچیدگی است.  ،مساله مورد بررسی دارای عدم ثبات
آوری در مدیریت شهری،  نو  :های ایجادکننده آلودگی هوا در شهر تهران که عبارتند ازشود، با تمرکز بر پیشران کلی، پیشنهاد میبه طور

های  ها، تعداد وسایل نقلیه، تحقیق و توسعه، قیمت حاملها، دخالت دولتهای کلی دولتهمیت سیاستست، ازیطتیبان محیولان پشئمس
ان عواملی که  عنوگذاری در انرژی پاک، بهسرمایه  و  ی مصرفها، کیفیت صنایع، رشد جمعیت، تاثیر الگونظارت بر تولید آلاینده  انرژی،

 کنند. می مساله ایفا نقش تاثیرگذاری بر 
ها و و همکاران در موارد نظارت بر تولید آلاینده   Zaliهای کلیدی ایجادکننده آلودگی هوا با مطالعه  عنوان پیشراندست آمده به به ج  نتای

ریزی مه وها و برنا عنوان مبنای ترسیم سناریبعدی بهاهمیت تحقیق و توسعه همپوشانی دارد. از نتایج این تحقیق می توان در مطالعات  
ل قرار داد تا در  دست آورد و سایر عوامل را تحت کنتره جهت مدیریت آن ب  هایی درتری از مساله و راه حل ه کرد تا دید شفاف دآتی استفا

 ریزی انجام داد.مه جهت حل مساله به سمت وضعیت مطلوب برنا

 

 تقدیر و تشکر 
تحقیق م  این  عنوان  با  دکتری  رساله  از  پدل بخشی  ایجادانیشرسازی  پویایینده  کنهای  رویکرد  با  هوا  در شهر  آلودگی  شناسی سیستم 

منابع و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  توسط  که  است  گرنت  تهران  )شماره  است  شده  حمایت  گرگان  بدین9721194501طبیعی  از (.  وسیله 
 می شود. دانیشکر و قدرطبیعی گرگان تم کشاورزی و منابعمعاونت پژوهش و فناوری دانشگاه علو
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 دامنه   6در   لودگی هواده آغربالگری مهمترین معیارهای ایجاد کنن  (الف)پیوست 
 تهرانعیارهای اصلی ایجادکننده آلودگی مهوا در شهر  ارها یدامنه حد آستانه مع

 ابعاد   شاخص  3 3.5 3.7 3.8 3.9 4

 1 میزان اثر دخالت دولت  تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 سیاسی

 2 ها میزان تاثیر تغییر دولت تایید     

 3 ها های کلی دولتمیزان درجه اهمیت سیاست دتایی تایید دیتای تایید تایید 

 4 نفعانمیزان تاثیر ذی  تایید تایید    

 5 ها میزان تاثیر تعارض سیاست تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 6 محدوده طرح ترافیک  میزان تاثیر سیاست تایید     

 7 یع اقتصادیای توسعه سر همیزان تاثیر سیاست تایید تایید    

 8 های محدودیت انتشار یاستمیزان تاثیر س تایید تایید    

 9 های توسعه کم کربن تمیزان تاثیر سیاس تایید تایید    

 10 های تحریمی میزان تاثیر سیاست تایید     

 11 میزان تاثیر نوسانات اقتصادی تایید تایید تایید تایید  

 اقتصادی

 12 ان تاثیر رکود اقتصادیمیز  تایید     

 13 تاثیر رشد اقتصادی ن میزا تایید تایید    

 14 ی وابسته به منابع طبیعی میزان تاثیر رشد اقتصاد تایید     

 15 میزان تاثیر رشد اقتصادی غیر وابسته به منابع طبیعی تایید تایید تایید تایید  

 16 غال شتمیزان تاثیر نرخ ا تایید     

 17 اورزی،خدمات، بازرگانی(شمیزان تاثیر تنوع اقتصادی )صنعت، ک تایید تایید    

 18 میزان تاثیر صنعت  تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 19 میزان تاثیر کشاورزی      

 20 میزان تاثیر خدمات تایید     

 21 میزان تاثیر بازرگانی       

 22 میزان تاثیر اخذ هزینه آلایندگی  تایید تایید اییدت تایید تایید 

 23 میزان تاثیر بازگشت درآمد )در قالب مالیات( اییدت     

 24 میزان تاثیر توسعه زیرساخت )جاده، مترو، راه آهن(  تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 25 های پاکرژی گذاری در ان میزان تاثیر سرمایه تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 اییدت تایید تایید تایید تایید تایید
ن در بخش حمل گذاری در کارایی و افزایش راندمامیزان تاثیر سرمایه

 و نقل شخصی 
26 

 27 میزان تاثیر هزینه سفر با حمل و نقل عمومی تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 28 یر هزینه سفر با حمل و نقل شخصیمیزان تاث  دییتا تایید تایید تایید تایید 

 29 ان تاثیر قیمت خودرو یز م تایید     

 30 های انرژیمیزان تاثیر قیمت حامل تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 31 میزان تاثیر رشد جمعیت تایید تایید تایید تایید تایید 

 اجتماعی

 32 جمعیتی میزان تاثیر هرم سن تایید     

 33 میزان تاثیر تحصیلات شهروندان تایید     

 34 میزان تاثیر تفاوت جنسیتی      

 35 ثیر شهرنشینیمیزان تا  تایید تایید    

 36 میزان تاثیر شهرهای اقماری تایید     

 37 میزان تاثیر حاشیه نشینی  تایید تایید    

 38 ف ر الگوی مصر ثیتا تایید تایید تایید تایید تایید 

 39 ثیر صنعتی شدنتا  میزان  تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 40 ها میزان تاثیر نظارت بر تولید آلاینده تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 41 میزان تاثیر جذابیت حمل و نقل عمومی تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 42 میزان تاثیر تعداد وسایل نقلیه  اییدت تایید ییدتا تایید تایید تایید

 43 عمومی میزان تاثیر سرانه سفر با حمل و نقل تایید تایید تایید داییت تایید 

 44 میزان تاثیر مالکیت خودرو شخصی  تایید     

 45 میزان تاثیر توسعه حمل و نقل شخصی  تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 46 ان تاثیر تقاضای خودرو میز  تایید دییتا    

 47 میزان تاثیر ترافیک  تایید تایید یدتای تایید تایید تایید
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 48 زان تاثیر کیفیت شبکه ارتباطات می تایید تایید    

 49 های خودرو میزان تاثیر احداث پارکینگ تایید     

 50 واریای دوچرخه سرهمیزان تاثیر مسی تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 51 راه شهری ادهمیزان تاثیر مسیرهای پی  تایید تایید    

 52 میزان تاثیر بافت فرسوده شهری      

 53 میزان تاثیر فرهنگ سازی تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 54 دیمیزان تاثیر تخصیص بودجه در جهت آموزش شهرون تایید تایید تایید تایید تایید 

 55 های اجتماعیمیزان تاثیر آشفتگی تایید     

 56 میزان تاثیر تمرکز جمعیت تایید ییدتا    

 57 میزان تاثیر نگرش اجتماعی  تایید تایید تایید تایید تایید 

 58 میزان تاثیر تغییر کاربری تایید تایید تایید تایید تایید 

 59 قشر خاصی است یا کل جامعه()دغدغه یک  تیمیزان تاثیر ساختار طبقا تایید     

 60 ن تاثیر دورکارییزام تایید تایید    

 61 میزان تاثیر فناوری یدتای تایید تایید تایید تایید تایید

 کنولوژیکی ت

 62 میزان تاثیر فناوری وارداتی  تایید تایید تایید تایید  

 63 ر مدیریت شهریاثیر نوآوری دن تمیزا تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 64 میزان تاثیر کیفیت خودرو  تایید یدتای تایید تایید تایید تایید

 65 میزان تاثیر کیفیت صنایع  تایید تایید یدتای تایید تایید تایید

 66 میزان تاثیر کیفیت سوخت تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 67 تحقیق و توسعه میزان تاثیر  ییدتا تایید تایید تایید تایید 

 68 میزان تاثیر شهرهوشمند  تایید یدتای تایید تایید تایید تایید

 69 اثیر تجارت الکترونیک میزان ت تایید تایید    

 70 میزان تاثیر قوانین موضوعی تایید تایید    

 قانونی 
 71 عیوضومیزان اجرای قوانین م تایید تایید تایید تایید تایید تایید

 72 میزان تاثیر الزام تصویب قوانین جدید تایید اییدت    

 73 حاصل از قوانین موضوعیمیزان تاثیر الزام هزینه کرد درآمدهای  تایید تایید    

 74 میزان تاثیر شیب سرزمین  تایید     

 زیستی محیط

 75 میزان تاثیر ارتفاع  تایید     

 76 منه میزان تاثیر جهت دا      

 77 ضای سبز و پوشش گیاهیف میزان تاثیر سرانه تایید تایید تایید تایید اییدت تایید

 78 میزان تاثیر عوامل اقلیمی اییدت تایید تایید تایید تایید تایید

 79 میزان تاثیر متوسط دما  تایید تایید    

 80 یط زیستمح میزان تاثیر مسولان پشتیبان  تایید تایید تایید تایید تایید 

 81 رچین، حصار و مانع سبز(پهای سبز )میزان تاثیر زیر ساخت تایید تایید    

 82 ارندگیمیزان تاثیر ب تایید تایید    

 83 میزان تاثیر رطوبت  تایید     

 84 میزان تاثیر شدت باد  تایید تایید    

 85 میزان تاثیر سایه اندازی پوشش گیاهی      

 86 زان تاثیر تراکم پوشش گیاهیمی تایید اییدت    

 87 میزان تاثیر تیپ پوشش گیاهی تایید تایید    

 88 ای یا چمن(یر نوع پوشش گیاهی )درختی یا بوتهمیزان تاث  تایید تایید    

   های مورد تایید جمع شاخص  82 63 39 39 36 25

 

 


