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مقایسات زوجیدر کاهش عدم اطمینان استفاده از روابط مونت کارلو 
زاییهاي بیابانشاخص

چکیده
باشــند کــه بــراي محاســبه نتــایج خــود بــر  گــر مــیهــاي محاســبهیــک طبقــه از الگــوریتم،کــارلومونــتهــايروش

هایی کـه عـدم قطعیـت    سازي پدیدهکارلو براي شبیههاي مونتروش.کنندتصادفی اتکاء میههاي تکرار شوندگیرينمونه
هـا و  اطمینـان حاصـل از قضـاوت   هدف از این مطالعـه، بررسـی عـدم    . مفید هستند،هاي آنها وجود داردزیادي در ورودي

بـه منظـور کـاهش عـدم اطمینـان در مـاتریس       . باشدزایی میثر در بیابانؤهاي معناصر ماتریس تصمیم در ارزیابی شاخص
در ایـن مقالـه عـدم اطمینـان ناشـی از      . سازي و تکرارهاي مونت کارلو بهـره گرفتـه شـد   از شبیه،دقیقمقایسات زوجی غیر

. بررسـی شـده اسـت   ،گذاردگیرنده میها و عناصري که محیط تصمیم در اختیار تصمیمگان و دادهگیرنداطلاعات تصمیم
Xkمـوثر در بیابـانی شـدن را بـر     Xiدر این پژوهش با تکیه بر محاسبات و تکرارهاي تصادفی مونت کارلو، برتري گزینـه  

رتبـه  Xiاي که به گزینـه  ها به گونهزوجی شاخصبرنامه مقایسات ،با استفاده از یک انتگرال چند بعدي. شده استآزمون 
نتـایج  . هـا انجـام یافـت   نوشته و تکرارهاي مونت کـارلو بـراي ارزش  ) JAVA(در محیط جاوا ،تعلق گیردXkتري از پایین
هـاي تصـمیم بـه   سـازي، وزن نسـبی گزینـه   بازگوکننده آن بود که با افزایش تعداد تکرارهاي شبیه،کارلوسازي مونتشبیه

هاي فرسایش بادي، فرسـایش آبـی، تغییـرات کـاربري     سازي نشان داد که شاخصنتایج شبیه. رسدحالت ثبات و پایایی می
از بـین  (، کـاهش کیفیـت مراتـع    )چراي بیش از حد(اراضی، کاهش تاج پوشش، کاهش بیومس و تولید تراکم بالاي چرا 

.باشندعوامل در بیابانی شدن اراضی ایران میترین مهم،و توسعه اراضی زیر کشت) رفتن مراتع خوب
.زایی، شاخص مقایسه زوجیهاي بیابانمونت کارلو، عدم قطعیت، شاخص:هاي کلیديواژه

مقدمه
عدم قطعیت

ن جهت از یبه هم. کندمیریزيدن به اهداف خود برنامهیعت است که براي رسیموجود هوشمند طب، انسان
ش براي نظم یهاي ذهنی خوییگران استفاده نموده و از توانایموجود در زندگی خود و دات یاطلاعات حاصل از تجرب

ط یشتر محین اطلاعات را براي درك بیانسان در زندگی روزمره ا.بردبهره مین اطلاعات یبندي اتیدن و اولویبخش
،ی استدلالیق وي از تواناین طریابه . بردکار مینده بهیبراي آریزيد و برنامهیري مطالب جدیادگیرامون خود،یپ
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ت قدرت ادراك انسان از جهان خارج و یل محدودیالبته به دل. کندل به اهداف خود استفاده مییبراساس مشاهدات براي ن
ت در رابطه با یعدم حتم: ت مواجه استیت و عدم حتمیق، وي با عدم قطعیت قدرت استدلال جامع و عمیز محدودین

).1389سپهر، (د ت استنتاجات خویت در رابطه با جامعیعدم قطعت اطلاعات و یکفا
جانبه از فاقد اطلاعات جامع و همهرا وي معمولاًیز،ت امکان وجود خطا در رفتار انسان استیاز لوازم عدم حتم

آوري معري، جیگمیر تصمیالقاعده با اموري نظعلی،ات خودیحانسان براي بقاء و ادامه. رامون خود استیط پیمح
در تمام امور فوق انسان از . نگري امور و حوادث مواجه استندهینی و آیبشیپ،ل اطلاعاتیه و تحلیاطلاعات، تجز

هی است که فقدان اطلاعات یبد. کنداستفاده می،ستیل به اطلاعاتی که در دسترس نیاطلاعات گذشته و حال براي ن
زان یاري براي میمع،تیو انفعال و اثر متقابل اطلاعات و عدم حتمکن فعل یل. گرددت مییمنجر به عدم حتم،کامل

درهمه ما . دگی استیچیپمسألهعملی روزمره از ک نمونه از تجربهی،لیبه عنوان مثال رانندگی با اتومب. دگی استیچیپ
ک یهاي اتوماتلیبا اتومباي از رانندگی هاي دندهنیمضاف بر آن رانندگی با ماش. میدگی نسبی رانندگی توافق داریچیپ
قه و یشتري مانند دور موتور در دقیاي به اطلاعات بهاي دندهلیرا انسان هنگام رانندگی با اتومبزیتر است،دهیچیپ

شتر در هنگام رانندگی، کار با یبه اطلاعات بازیل نین به دلیبنابرا. ازمند استیو دنده نجچگونگی استفاده از کلا
رندهیدگی رانندگی دربرگیچیحالی است که پن دریا. تر استدهیچیتر و پمشکل،)بدون اتوماتیک(اي هاي دندهلیاتومب

د ترمز یداند چه زمانی بانمیقاًیراننده دقمثلاً. ز هستینی نیبشیرقابل پیاري از حوادث و امور غیت در وقوع بسیعدم حتم
ک ترافیدرمثلاً–ابد یش یت افزایزان عدم حتمیاندازه درجه و مهر. رمترقبه نشودیغکرده و توقف کند تا دچار حادثه

ن، به مرور ادراکات ما از یبنابرا. ابدیش مییز افزایدگی اهداف نیچپی–ر آشنا یهاي غرانندگی در جادهفاصلهن یسنگ
.ابدیش مییها همواره افزاها و ندانستهدگی در رابطه با دانستهیچیپ

دگی امور و مسائل یچیچگونگی تحت کنترل درآوردن پ،ش روي ماستیاي که در پلهأن مسیترنجا مهمیدر ا
ن اطلاعات در یق مصالحه بیسازي از طرهاي سادهستی از ابزارین امور مهم بایل به این منظور براي نیبد. گوناگون است

).1389سپهر، (ت قابل قبول استفاده کردیزان عدم حتمیدسترس و م
، معمولاً)DMs1(گیرندگان تصمیم.باشدمیمطرح در مدیریت محیط زیست کلیل عنوان یک اصعدم قطعیت به 

رگزار باشد، اخذ تواند در وضعیت، تحول و دگرگونی سامانه مورد بررسی اثها که میبدون دانش دقیق درباره پدیده
و یا هاي طبیعی شامل تغییرات جمعیتی زمبراي نمونه در مکانی).2002، 3؛ بایرون1998، 2چیچیلنیسکی(نمایندتصمیم می

، 5؛ لند و همکاران2000، 4اولسون و سانتانو(طبیعت با عدم قطعیت روبرو هستیمدرشده کربن منتشر اکسیددر نرخ دي
با توجه به این .تفاوت دارد،ها با آنچه در دنیاي واقعی پیش روي ماستزیرا همواره قضاوت،)6،2001؛ کوت2003

توان آن که نمیبه طوري،ل زیست محیطی قرار داردئتوان استنباط کرد که عدم قطعیت در ذات و ماهیت مسااصول، می
براي نمونه برآوردهاي . توان اثرات آن را کاهش دادحذف نمود، اگرچه میهاي علمیرا به آسانی به کمک بررسی

اگرچه . گیرندگان در نظر دارندست که تصمیمعدم قطعیت براي گرمایش جهانی همیشه بیشتر از آن چیزي اعلمی 

1 - Decision makers
2- Chichilnisky
3- Byron
4- Olson and Santanu
5  - Lande et al
6 - Kot
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گیري در شرایط عدم هاي تصمیمروشاستفاده از .کندگیري را نفی نمیگاه ضرورت تصمیمل، هیچئتشخیص این مسا
:توان بر شمردچندین نوع عدم قطعیت را می).1989، 1لافونت(باشدثر ؤتواند در برآورد عدم قطعیت ممیقطعیت مفید و 

.گیردرخدادهاي با احتمالات معین و معلوم را در بر می): Risk(ریسک : اول
عدموقطعیودقیقاطلاعلاتبهدسترسیعدمآینده،اتفاقاتدقیقبینیپیشعدمدلیلهبموارد،ازبسیاريدر
محیط،ایندر.گیردمیصورتریسکفضايدرگیريتصمیمکیفی،معیارهايویژههباز معیارهابرخیدقیقارزیابی
گیري تصمیمهايروشاساسیاشکال.استگیرتصمیمگریزيو ریسکپذیريریسکمیزانازمتأثرنهاییجواب

وپذیريو ریسکذهنیهايارجحیتگرفتندرنظربهقادرهاروشاینکهاستاینMADM(2(چند شاخصه  
هاي ارزیابی ریسک توانند از روشگیرندگان میگیري ریسک، تصمیمبه منظور اندازه.نیستندگیرتصمیمگریزيریسک

.که احتمال یک پیامد با کمک آمار و آزمایش برآورد شده است، مفید استهایی که هنگامیکمک گیرند، روش
گیري تحت عدم قطعیت، دیدگاه معمول استفاده از ارزش منتظره و یا ارزش میانگین مطلوبیت یا هزینه در تصمیم

).1982، 4؛ ویتل2000، 3برتسکاس(باشدمی) Stochastic Control(روش رایج در این مورد، روش کنترل تصادفی . است
1982.(

.گیرداحتمالات نامعین یا عدم احتمال را در بر می): ambiguity(ابهام و عدم اطمینان : دوم
شرایط ریسکی بـه حـالتی   . نداولی با هم متفاوت،روندکار میهریسک و عدم اطمینان؛ هر دو براي بیان وجود خطر ب

اگـر  . تـوان بـرآورد نمـود   ولی این احتمال و مقدار تلفـات ناشـی از آن را مـی   ،شود که احتمال خطر وجود دارداطلاق می
شـرایط عـدم اطمینـان    . شـود از ضرر ناشی از آن جلوگیري نموده و باعث ایجاد بهره می،ها به موقع مدیریت شوندریسک

عدم اطمینان، بدترین حالـت  . شود که هیچ اطلاعاتی از مقدار و احتمال وقوع ریسک در دسترس نباشده زمانی اطلاق میب
.براي مدیریت ریسک است

و عدم قطعیتMAUT(5(تئوري مطلوبیت چند شاخصه
در شرایط عدم که، زمانی)Alternative(گزینهبر این اصل بنا گردیده است که هر،تئوري مطلوبیت تک بعدي

ها، میزان رضایت بخش بودن این ارزش. شودشود، به عنوان یک ارزش مطلوب منتظره قلمداد میقطعیت ارزیابی می
ها با بالاترین ارزش گزینه. کنندشده را با توجه به رجحان یا برتري تصمیمات، توصیف میهاي اخذگزینه) مطلوبیت(

.له مورد بررسی هستندینه در مسأرین اهمیت یا بهترین گزبیشت،منتظره
Cnکه را در نظر بگیرید، به طوريC1,…,Cnمجموعه . شوندمیهاي منتظره به طور تصادفی و قرعه کشی ایجاد ارزش

براي 2Piیا 1Piرا فرض کنید که احتمال X2و X1حال دو گزینه . ترین اهمیت را داردکمC1و ) برتري(بالاترین اهمیت 
حال .خواهد بود*Piبا احتمال Ciوجود دارد، در دنباله مذکور *Xکه وقتی گزینه به طوري. شده استهرکدام قلمداد

:با دو حالت روبرو استiگیرنده براي هر این فرض وجود دارد که تصمیم
Ciرسیدن به ): Certainty(قطعیت )1

1 - Laffont
2 - Multi Attribute Decision Making
3 - Bertsekas
4 - Wittle
5 - Multi Attribute Utility Theory
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Risk(ریسک و عدم قطعیت )2 and Uncertainty :( دریافتCn)مال با احت)تیجهبهترین نπi وC11با احتمال-

πi .
کینی و رایفا، ( روند کار میهها بCهاي عددي ، به منظور برآورد احتمال مقیاسπهاي منتظره ارزش،بنابراین

ندگان منجر به گیرهاي تصمیمویژگی. ریسک، با نتایج حاصله جهت محاسبه گزینه مطلوب منتظره، مرتبط است). 1996
توان می،بنابراین. هایی با حداکثر مطلوبیت استاین امر در جهت رسیدن به گزینه). پذیريریسک(شودمیایجاد ریسک 

گیرنده پذیري تصمیمتابع مطلوبیت را براي کسب امتیازات مطلوب در یک رابطه غیر خطی که بیانگر میزان ریسک
.است، تشکیل داد

هاي تصمیم تحت بندي گزینهگیري چند معیاره، رتبهیند تصمیمآر، در ف)1385(منی و اسماعیلیان ؤمبر اساس نظر
:تأثیر دو نوع عدم اطمینان قرار دارند

:گیريعدم اطمینان مربوط به شرایط و خصوصیات آینده محیط تصمیم) الف
پـیش بینـی شـرایط    تجزیه و تحلیل سناریو اغلب بـراي  . شوداي از سناریوها بیان میاین نوع عدم اطمینان به وسیله مجموعه

گیري به تعدادي وضـعیت  سناریوها در حقیقت تجزیه شرایط آینده محیط تصمیم. رودکار میگیري بهآینده محیط تصمیم
.گیري چند معیاره کمتر مورد توجه قرار گرفته استیند تصمیمآاین نوع عدم اطمینان در فر. باشندمجزا می

:عناصر ماتریس تصمیمها و عدم اطمینان موجود در قضاوت) ب
به وسیله توزیع احتمـال مربـوط بـه آن بیـان     ،1)ماتریس بازده(ها و عناصر ماتریس تصمیم عدم اطمینان موجود در قضاوت

:اند ازشوند که عبارتگیري به دو دسته تفکیک میالبته باید به این نکته اشاره کرد که معیارهاي تصمیم. شودمی
گیـري دقیـق آنهـا    کیفی که به ارزیابی ذهنی نیاز داشـته و در بیشـتر مـوارد امکـان انـدازه     معیارهاي غیر مشهود و - 1

.وجود ندارد
2 -البتـه احتمـال بـروز خطـا در     . باشندگیري میکه به صورت دقیق و مشخص قابل اندازهیمعیارهاي مشهود و کم

یـري  گیري و یا فنـون شـمارش و انـدازه گ   خطاي نمونهۀکه این امر نتیجوجود دارد یگیري معیارهاي کماندازه
.هاي استاندارد آماري براي مشخص ساختن میزان عدم اطمینان وجود داردروشدر این نوع خطاها، . باشدمی

:شودها به وسیله دو منبع مشخص میعدم اطمینان قضاوت
.شوداطلاعات مربوط میها وآوري دادهگیري و فرآیند جمعمنبع خارجی عدم اطمینان به محیط تصمیم) الف

گیرنـده و  منبع داخلی عدم اطمینان به ابهام و عدم اطمینـان ناشـی از محـدودیت میـزان اطلاعـات در دسـترس تصـمیم       ) ب
هاي مونت کارلو ایـن موضـوع بررسـی    سازيدر این پژوهش با کمک شبیه.کندمیزان تسلط و درك او از مسأله اشاره می

.شده است
سـوزي سـاختمان بـر    هاي امنیت آتشبندي معیارها و شاخصسازي براي رتبه، یک روش شبیه)2004(2زاهو و همکارانش

سـوزي  تواند براي ارزیابی و تعیین وزن نسـبی معیارهـاي امینـت آتـش    روش پیشنهادي می. کردندارایهAHPروشاساس 
در ایـن  . ز ماتریس مقایسات زوجی تلفیق کندسلسله مراتبی و با استفاده االگوي هاي متخصصان مختلف را در قالب نظریه

:تحقیق دو نوع شرایط عدم اطمینان بررسی شده است

1 - Decision Matrix (Pay-Off Matrix)
2- Zaho et al.
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.مقایسات زوجی ناکامل-مقایسات زوجی غیر دقیق؛ ب-الف
گیرنده به جاي استفاده از یک عدد مشخص در مقایسات زوجـی، قضـاوت خـود را    در مقایسات زوجی غیر دقیق، تصمیم

در ایـن مـوارد تـابع توزیـع     . نشان دهنده میزان عدم اطمینان اسـت ،کند و طول فاصله بیان شدهیان میاي ببه صورت فاصله
در مقایسـات زوجـی   . توان به وسیله توابع توزیع آماري یکنواخـت یـا گامـا بیـان کـرد     اي را میهاي فاصلهاحتمال قضاوت
جی بین دو یا چنـد گزینـه خـودداري کـرده کـه در ایـن       گیرنده به علت عدم اطمینان از انجام مقایسات زوناکامل، تصمیم

.باشدحالت ماتریس مقایسات زوجی داراي یک یا چند جاي خالی می
؛ملاك سنجش قرار گرفته اسـت ،غیر دقیقمقایسات زوجیها، ، با توجه به وجود عدم اطمینان در قضاوتدر این پژوهش
و مقایسات در شرایط عدم قطعیت بـا  و توابع آماري استفاده شده استها براي ارزش) 1-5(اي هاي فاصلهیعنی از قضاوت

.کمک روابط مونت کارلو صورت پذیرفته است
ها و معیارهاي بندي گزینهگیرنده در مورد ترتیب رتبهکند که تصمیمبررسی میAHP، مواردي را در 1)2001(هورلی 

حاصل از ماتریس مقایسات زوجی، داراي عدم يبی معیارهاولی در مورد مقدار عددي وزن نس،تصمیم اطمینان داشته
باشد ، واقعاً بهترین گزینه میAHPاین عدم اطمینان به این معنا است که آیا بهترین گزینه به دست آمده از . اطمینان است

ها تغییر بندي گزینهاي تغییر کند که ترتیب رتبههاي به دست آمده از ماتریس مقایسات زوجی تا اندازهاگر وزن. یا خیر
هورلی در این مقاله یک روش . گیرنده اطمینان بیشتري به نتایج به دست آمده خواهد داشتنکند، در این صورت تصمیم

. دهدمیارایهکند، ها را حفظ میبندي گزینهساده براي تحلیل حساسیت نتایج و تعیین میزان تغییراتی که ترتیب رتبه
گیرنده و میزان فهم کنند که صحت مقایسات زوجی به مقدار اطلاعات در دسترس تصمیمیان می، ب)1997(2ون و لواري

اي از عدم اطمینان در تمام و یا برخی از عناصر ماتریس به همین دلیل همواره درجه.و درك او از مسأله مرتبط است
و عدم ) مقایسات زوجی(گیرنده وت تصمیمدر این تحقیق، آنها عدم اطمینان مرتبط با قضا. مقایسات زوجی وجود دارد

سازي براي در نظر گرفتن گیري را مورد توجه قرار دادند و یک روش شبیهاطمینان مرتبط با شرایط آینده محیط تصمیم
).  1997ون و لواري، (کردندارایهتحلیل سلسله مراتبی یندآهر دو نوع عدم اطمینان در فر

هاي ها و عناصر ماتریس تصمیم در ارزیابی شاخصاطمینان حاصل از قضاوتهدف از این مطالعه، بررسی عدم 
سازي و تکرارهاي به منظور کاهش عدم اطمینان در ماتریس مقایسات زوجی غیردقیق از شبیه. باشدزایی میثر در بیابانؤم

ها و عناصري که محیط ن و دادهگیرندگادر این مقاله عدم اطمینان ناشی از اطلاعات تصمیم. مونت کارلو بهره گرفته شد
.بررسی شده است،گذاردگیرنده میتصمیم در اختیار تصمیم

)Monte Carlo method(کارلو-روش مونت
در به وسیله فیزیکدانانی که روي پروژه ساخت یک سلاح اتمی،)شمسی1310دهه (1940کارلو در دهه واژه مونت

محاسباتی است که از الگوریتمیک کارلو، مونت. رایج شد،کردندمیآزمایشگاه ملی لوس آلاموس آمریکا کار 
هاي سیستمسازيشبیهبراي کارلو معمولاًهاي مونتروش. کندبراي محاسبه نتایج استفاده میتصادفیگیرينمونه

.شونداستفاده میاقتصاديو ریاضیاتی، فیزیکی

1 - Hurley. W.J
2- Wan and Levary
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باشند که براي محاسبه نتایج خود بر گر میهاي محاسبهکارلو یک طبقه از الگوریتممونتهايدیگر سخن روشبه
یک هايسازياغلب شبیهتوانند در، میکارلوهاي مونتروش. کنندتصادفی اتکاء میههاي تکرار شوندگیرينمونه

به دلیل اتکاي آنها بر محاسبات تکراري و اعداد تصادفی یا تصادفی کاذب، . شوندسامانه ریاضیاتی یا فیزیکی استفاده 
هاي ده از روشاگرایش به استف. ندباشاجرا قابل شوند که توسط رایانه ظیم میتناي و اغلب به گونهلکارهاي مونتروش
سازي هاي شبیهروش. باشدناممکن، هاي قطعیشود که محاسبه پاسخ دقیق با کمک الگوریتمکارلو زمانی بیشتر میمونت
هاي دو به دو مرتبط وجود ر با درجه آزاديدر آن تعداد زیادي متغیهایی که در مطالعه سیستمکارلو مخصوصاًمونت
از آن گذشته، . نظم و ساختارهاي سلولی اشاره نمود، مواد بیتوان به سیالاتها میاز جمله این سیستم؛مفید است،دارد

نیز مفید ،جود داردهاي آنها وهایی که عدم قطعیت زیادي در وروديسازي پدیدهکارلو براي شبیههاي مونتروش
: گیرنداي در ریاضیات مورد استفاده قرار میها به طور گستردههمچنین این روش. محاسبه ریسک در تجارتمثلاً؛هستند

هاي بعدي با محدودههاي چندهاي معین است، به خصوص انتگرالها در برآورد انتگرالیک نمونه کاربرد این روش
.)2001کت، (مرزي پیچیده

سازي با الگوریتم شبیههايبه گستره وسیعی از روشاصطلاحکارلو وجود ندارد، بلکه این ا یک روش مونتتنه
اي از محدودهکهطوريهب: کنندبه هر حال، این رویکردها یک الگوي مشخصی را پیروي می. گردداطلاق میکار مشابه 

هاي با استفاده از ورودي،کنندهاي تصادفی را تولید میورودي،از آن محدوده.کنندهاي ممکن را تعریف میورودي
نتایج هر یک از اجراهاي محاسباتی را در پاسخ و در نهایت دهنددست آمده یک سري محاسبات مشخص را انجام میهب

اد تصادفی اتکاي محاسبات بر اعد: شاملکارلو هاي مونتهمچنین دو ویژگی مشترك دیگر روش. کنندنهایی ادغام می
.باشد، میشوندهاي بیشتري شبیه سازي میهاي بهتر در زمانی که دادهو همگرایی تدریجی به سمت تخمین

با استفاده از این روش، با انتخاب . استکارلو در ریاضیات و آمار بسیار گسترده-کاربرد روش مونتطور کلی، به
ین ا. حل قابل قبولی دست یافتشود تا به راهموجود، تلاش میهايتصادفی یک یا تعداد محدودي پاسخ از میان پاسخ

باشد و وسیعله بسیار أموجود براي پاسخ یک مس)هايگزینه(که مجموعه آلترناتیوهايکندتکنیک زمانی ارزش پیدا می
براي تست اول الگوریتم رابینآنها وجود نداشته باشد؛ یک نمونه کلاسیک در این زمینه، امکان آزمودن تمامیعملاً

. باشدبودن یک عدد می
، داراي xکه غیر اول است، یک عدد تصادفی مانندnدارد که با داشتن یک عدد مانندالگوریتم رابین بیان می

اگر nاولی مانندبنابراین، با داشتن عدد غیر. )2001کت، (اول استعددي غیرnاست تا ثابت کند عدد٪75احتمال 
هایی عددي اول است، ما موفق به آزمودن گزینهاحتمالاnًکه ثابت کندطوريهیافت شود، بxعددي تصادفی مانند

عددي اول است، احتمالاnًکه ثابت کندxعدد دیگر مانند10حال با یافتن . است4به 1ایم که احتمال رخداد آنها شده
-تنیز از روش مونالگوریتم لاس وگاس. تبه میلیون اس1ایم که احتمال وقوع آنها اي شدهموفق به یافتن مجموعه

.بردکارلو بهره می

ثر در بیابانی شدن را بر ؤمXiدر این پژوهش با تکیه بر محاسبات و تکرارهاي تصادفی مونت کارلو، برتري گزینه 
Xkاي که به گزینه ها به گونهبعدي برنامه مقایسات زوجی شاخصبا استفاده از یک انتگرال چند. ایمآزمون کردهXi رتبه

.ها انجام یافتنوشته و تکرارهاي مونت کارلو براي ارزش) JAVA(در محیط جاوا ،تعلق گیردXkتري از پایین
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پژوهشروش 
هاي قضاوتمربوط بهراهکاري به منظور کاهش عدم اطمینان در ابتدا با توجه به اینکه هدف از این مطالعه بررسی 

در بیابانی شدن ثر ؤمعامل اصلی 18، بوده استزاییهاي بیابانشاخصو امتیازدهی بندي گیرندگان در اولویتتصمیم
شده ارایه) FAO, 1985(که توسط فائو ثر در بیابانی شدنؤیارهاي مبر اساس عوامل و معبا توجه به شرایط ایران اراضی 
ته شد تا ل بیابانی در کشور خواسئخبره و کارشناس مسا10سپس از ). 1جدول (ا توجه به شرایط ایران انتخاب شداست، ب

جدول (ل شوندئقازایی در بیابانبراي نقش این عوامل و درجه اهمیت هرکدام ،با توجه به طیف لیکرت،1-5ارزشی بین 
ممکن است این گونه . دهندگان استفاده شدسپس جهت تعیین ارزش نهایی هر عامل از میانگین وزنی تعداد پاسخ).2

مشخص است که کدام عامل بالاترین اهمیت را دارد، اما ذکر این نکته لازم ها عملاًبرداشت شود که با توجه به ارزش
واقعاًگیرندگان است که این پژوهش به دنبال این مطلب است که آیا امتیاز یا ارزش داده شده به هر عامل توسط تصمیم

کارلو، چندین هزار تکرار در تکرارهاي مونت یی کهاز آنجا.همان ارزشی است که باید براي آن عامل در نظر گرفت
اما در شرایط عدم اطمینان ،یک عامل ارزش بالایی در نگاه اول داشته باشداست ، ممکن گیردبراي هر ارزش صورت می
.هاي مونت کارلو، واقعیت چیز دیگري باشدو پس از انجام شبیه سازي

ط به تعیین میزان عدم اطمینان بـا کمـک   گیرندگان، محاسبات مربوها توسط تصمیمپس از تعیین ارزش عددي گزینه
.روابط مونت کارلو صورت گرفت

هـا و کـاهش میـزان    بنـدي تواننـد منجـر بـه نقـض شـدن رتبـه      هر دو منبع عدم اطمینان اشاره شده در بخش مقدمه، می
طمینـان موجـود   فرض اساسی در این مطالعه این بوده است کـه عـدم ا  . گیرنده به نتایج به دست آمده شونداطمینان تصمیم

ها بوده و در نتیجه عـدم توافـق تعـدادي    گیرنده در مورد صحت قضاوتدر ماتریس تصمیم در نتیجه شک و تردید تصمیم
در این پژوهش جهت تعیین میزان عدم اطمینان در محاسبات و تکرارهـاي مونـت کـارلو از    . باشدگیرندگان نمیاز تصمیم

براساس روش ساعتی معیار جامع عدم اطمینان . استفاده شده است) 1980(ساعتی هايمعادله برآورد عدم اطمینان قضاوت
).1980ساعتی، (، محاسبه کرد1توان از رابطه میرا 1)RU(ها بنديرتبه

):1ۀ رابط

i = انحراف معیار وزن گزینهiام ،n =هاتعداد گزینه ،iw = وزن گزینهiام.
بـازه  عبـارت دیگـر در   بـه . بـرآورد گردیـد  % 5محاسبات پژوهش با توجه به محاسبه صورت گرفته، میزان عدم اطمینان در 

ایسات ـدر مق ـ% 95بـا اطمینـان   Aدسـت آوردن دقـت  بـراي بـه  . ارلو صـورت گرفـت  رارهاي مونـت ک ـ ـتک ـ% 95اطمینان 
):1995میلتون و آرنولد، (ایم، محاسبه کرده2ه صورت رابطه را بKها، تعداد تکرارهاي مونت کارلو شاخص
=):  2ۀ رابط .

1 - I.RU: Rank Uncertainty

2
1 










i

i

wn
RU


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هاعوامل، درجه اهمیت و میانگین ارزش درنظر گرفته شده در مقایسات زوجی شاخص)1جدول 
در ایرانزاییعوامل موثر در بیابان

)1985بر اساس فائو، (
میانگین وزنی تعداد پاسخ براي هر درجه اهمیت

ارزش
12345

288/4فرسایش آبی
288/4فرسایش بادي

377/4)کانوپی(کاهش درصد تاج پوشش 
1276/4کاهش بیومس و تولید

12439/3کاهش تنوع زیستی
22513/3هاي غیر خوشخوراكافزایش گونه

1276/4)چراي بی رویه(تراکم بالاي چرا 
1187/4افت مراتع خوب و نابودي مراتع

2531/4تراکم بالاي کشت
1276/4تغییرات کاربري اراضی

2264/4افت مواد آلی خاك و کاهش باروري
3341/4شور شدن خاك

1365/3اسیدي شدن خاك
21527/3تشکیل سله در خاك و کاهش نفوذ

21431/4سخت و متراکم شدن خاك
4240/3خاكافزایش سنگریزه

3529/3برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی و افت سفره
3252/3دار شدن خاكبالا آمدن و زه

زاییثر در بیابانؤی براي نقش عوامل ماهمیت کیفی و کمۀدرج)2جدول 
)اثرگذاريفاقد (اهمیت ناچیز اهمیت کماهمیت متوسطاهمیت زیاداهمیت خیلی زیاد

54321

تکرار مونت کارلو را اجرا شود، که در 9604، لازم است ±01/0درمحدوده خطاي % 95براي به دست آوردن اطمینان 
. تکرار مونت کارلو براي کاهش عدم اطمینان صورت گرفت10000این پژوهش به طور تقریب، 

هاي داده شده توسط کارشناسان در ماتریس مقایسات ارزشسپس مقایسه برتري رتبه عوامل انتخاب شده با توجه به 
هایی را ، اشتراك وزنoik، )2006لسکینن و همکاران، (کلی شاخص مقایسات زوجیطوربه. زوجی صورت گرفت

ها Kدارد، براي بعضی oik=1که xiیک گزینه . دهدقرار میxkرا در رتبه بهتري از گزینه xiکند که گزینه توصیف می
.  توان گفت بر آن غلبه داردکند و بنابراین می، فراهم میxkبهتري از گزینهرتبه

هایی که بعدي در دامنه وزن، به طور عددي به عنوان یک انتگرال چندoikشاخص مقایسات زوجی ،در این پژوهش
). 3رابطه (دهد، محاسبه شده استمیxkتر از گزینه یک رتبه پایینxiبه گزینه 

=):3ۀ ابطر ∫ ( ) ∫ ( ) ∫ ( ) .∈ : ( , , , ) ( , , , )
و در نظرگیري رابطه با توجه به میزان عدم اطمینان) رتکرا1000(تعداد تکرارهاي مونت کارلو لازمپس از تعیین

با کمک زبان ) JAVA(برنامه مربوط به محاسبات مونت کارلو در نرم افزار جاوا ، )3رابطه (ص مقایسات زوجیشاخ
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تکرار مونت کارلو براي هر ارزش 10000انجام گرفت و ماتریس مقایسات زوجی در این محیط با +Cبرنامه نویسی 
.    عددي محاسبه گردید
یافته هاي پژوهش

را بـا کمـک   هـر عامـل   ارزش بـراي  دیگر تکرارهاي صـورت گرفتـه  ها و به عبارت سازيو شبیه، محاسبات 1شکل 
و زبان ) JAVA(محاسبات مونت کارلو با کمک نرم افزار جاوا ،طور که گفته شدهمان. دهدروابط مونت کارلو نشان می

. انجام گرفت+Cبرنامه نویسی 
گزینه یا عامـل دیگـر در کسـب رتبـه برتـر      بیانگر مرتبه برتري هر عامل یا گزینه به، 1اعداد داخل هر خانه در شکل 

بـار و بـراي شـاخص تغییـرات کـاربري      48شاخص فرسایش بادي در مقایسه بـا شـاخص فرسـایش آبـی     ،براي مثال. است
در ) 8/4(بار تکرار مونـت کـارلو بـراي ارزش داده شـده بـه فرسـایش بـادي        10000بار رتبه بالاتري را پس از 66اراضی 

ارزش دو عامـل فرسـایش آبـی و    ،طور که گفته شداست که همانیاین در حال. کسب کرده است% 5سطح عدم اطمینان 
ید این مطلب اسـت  ؤاما تکرارهاي صورت گرفته م،)8/4(گیرندگان برابر بوده استتوسط تصمیمبادي در نظرگرفته شده

.تري در بیابانی شدن استکه فرسایش بادي با اطمینان بالاتري شاخص مهم
هـاي حاصـل   با افزایش میزان عدم اطمینان عناصر ماتریس تصمیم، انحراف معیار وزن نهـایی گزینـه  ،به عبارتی دیگر

هـا  هـا و یـا رتبـه   هاي عددي گزینـه تکرارهاي مختلف ارزشاستفاده از روش. کندهاي متعدد افزایش پیدا میسازيشبیهاز 
.سازي مونت کارلو منجر به کاهش عدم اطمینان ماتریس تصمیم و کاهش انحراف معیار وزن نهایی خواهد شددر شبیه

بـراي نمونـه نتـایج    . هـا نیـز مشـاهده نمـود    در سـایر شـاخص  توان در مقایسات زوجی صورت گرفتهله را میأاین مس
ارزش وزنـی درنظـر گرفتـه شـده بـراي      ، 1بـر اسـاس جـدول    ید این واقعیت اسـت کـه اگرچـه    ؤتکرارهاي مونت کارلو م

، امـا  )6/4در برابـر  7/4(بالاتر استشاخص کاهش کانوپی و افت کیفیت مراتع نسبت به شاخص تغییرات کاربري اراضی 
بار ارجحیت 98و 92دارايبرتري شاخص تغییرات کاربري اراضی پس از انجام تکرارهاي مونت کارلو به نسبتاهمیت 

تـوان  می% 92با اطمینان ،به دیگر سخن. برتر به ترتیب در مقایسه با شاخص کاهش کانوپی و افت کیفیت مراتع بوده است
ي در بیابـانی شـدن اراضـی در مقایسـه بـا شـاخص کـاهش        ترنقش پررنگ،ادعا کرد که شاخص تغییرات کاربري اراضی

باشد، زیرا همین شـاخص  اما این مطلب به معنی بی اهمیت بودن شاخص کاهش کانوپی در بیابانی شدن نمی،کانوپی دارد
نسـبت  بار برتري کسب رتبه بالاتر در بیابـانی شـدن   99براي نمونه این شاخص . ها برتري نسبی داردنسبت به سایر شاخص

هـاي آبـی و   نسبت به شـاخص برداشـت بـی رویـه سـفره     يبرتربار100خوراك و خوشهاي غیربه شاخص افزایش گونه
، امـا  )7/4(انـد  همچنین دو شاخص کاهش کانوپی و افـت کیفیـت مراتـع بـا اینکـه هـر دو ارزش وزنـی برابـر داشـته         .دارد

هـر دو در  ،طـور کـه گفتـه شـد    -و همـان . برتري رتبه داردبار99شاخص کاهش کانوپی در مقایسه با شاخص افت مراتع 
تر به شاخص تغییرات کاربري، در طـی انجـام تکرارهـاي    قیاس با شاخص تغییرات کاربري، علیرغم ارزش داده شده پایین

.تري کسب کردند و نقش تغییرات کاربري اراضی در بیابانی شدن مشهودتر استمونت کارلو ارزش رتبه اي پایین
ها مشخص است، در هاي داده شده به شاخصدر آنچه در نگاه اول از ارزشدهد که این نتایج نشان می،براینبنا

ها له ناشی از همان عدم اطمینان که خود نوعی عدم قطعیت در قضاوتاین مسأ. واقعیت بازگوکننده چیز دیگري است
این مطلب را بارز ساخته و با کاهش عدم اطمینان، است بوده که در نگاه اول مشخص نیست و تکرارهاي مونت کارلو، 

.گرددموثرترین عوامل معین می
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فرسایش بادي، فرسایش آبـی، تغییـرات کـاربري اراضـی، کـاهش تـاج       هاي نتایج به طور کلی نشان داد که شاخص
و ) فتن مراتـع خـوب  از بین ر(، کاهش کیفیت مراتع )چراي بیش از حد(پوشش، کاهش بیومس و تولید، تراکم بالاي چرا 

داري بـین ایـن   ارتبـاط مسـتقیم و معنـی   . باشـند ترین عوامل در بیابانی شدن اراضی ایران مـی مهم،توسعه اراضی زیر کشت
دنبـال آن کـاهش کـانوپی و بیـومس و     هبراي مثال چراي بیش از حد موجب نابودي پوشش گیاهی و ب؛عوامل وجود دارد

هـاي غیـر خوشـخوراك را بـراي دام     این امر زمینه افت کیفیت مراتـع و افـزایش گونـه   شود که تولید بیولوژیک منطقه می
. کندفراهم می

نتیجه گیري
هـاي  سـازي، وزن نسـبی گزینـه   بازگوکننده آن بود که با افزایش تعداد تکرارهاي شـبیه ،کارلوسازي مونتنتایج شبیه

تـأثیري در  ،سـازي افـزایش تعـداد تکرارهـاي شـبیه    ،ایـن حالـت  در . رسدو پایایی می) Stabilized(تصمیم به حالت ثبات 
آید که افزایش تکرارهاي شبیه سازي تـأثیر بسـیار انـدکی    این حالت زمانی به دست می. هاي تصمیم نداردبندي گزینهرتبه

میـزان عـدم   هرچـه . سازي داشـته باشـد  هاي تصمیم حاصل از تکرارهاي قبلی شبیهبندي گزینهدر متوسط وزن نسبی و رتبه
هـا بـه   سـازي بیشـتري بـراي رسـیدن وزن نسـبی گزینـه      اطمینان عناصر ماتریس تصمیم افزایش پیدا کنـد، تکرارهـاي شـبیه   

.وضعیت ثبات و پایایی لازم است
سـازي ممکـن اسـت بـا یکـدیگر تفـاوت داشـته        هاي تصمیم در تکرارهاي مختلف شـبیه بندي گزینهوزن نسبی و رتبه

هـاي تصـمیم بـه حالـت ثبـات و پایـایی       بندي گزینهتعداد تکرارهاي شبیه سازي، متوسط وزن نسبی و رتبهبا افزایش . باشند
در . باشـند هـاي آن نیـز داراي ماهیـت تصـادفی مـی     هاي شبیه سـازي، خروجـی  با توجه به ماهیت تصادفی ورودي. رسدمی

از اطلاعات به دسـت آمـده در شـرایط    . استهاي شبیه سازي ضرورينتیجه استفاده از فنون آماري جهت تحلیل خروجی
.توان استفاده کردهاي شبیه سازي میپایاي شبیه سازي براي تحلیل آماري خروجی

کارلو براي بررسی و برخـورد بـا عـدم اطمینـان مربـوط بـه شـرایط آینـده         سازي مونتروش شبیه،کندیید میأنتایج ت
گیـري کـه عوامـل متعـدد بـا      ان از آن بـراي شـرایط پیچیـده تصـمیم    تـو باشـد و مـی  گیري بسیار منعطف مـی محیط تصمیم

کـار  البته باید به این نکته توجه داشت که هر روش تئوریکی و تحلیلی که به. باشند، استفاده کردهاي ویژه مؤثر میاحتمال
در بسـیاري از شـرایط   .هاي احتمال مختلف مربوط به عوامـل مـؤثر در محـیط را در نظـر بگیـرد     شود، باید توزیعگرفته می

مکن خواهـد  گیري مشکل و یا غیرممحیط تصمیمامکان مشخص کردن یک توزیع آماري استاندارد براي عوامل مؤثر در
گیري بسـیار  سازي براي برخورد با عدم اطمینان موجود در شرایط و محیط تصمیمبه همین دلیل استفاده از روش شبیه. بود
. ک روش تئوریکی و تحلیلی استتر از توسعه یاتر و عملیکار

بندي دو گزینه تفاوت قائل کنیم بین اختلافات رتبهکه تلاش میهاي مقایسات زوجی به خصوص هنگامیشاخص
دو .کندسازي مختلف، تغییر میهاي شبیههاي میانی مربوط به ردیفها در اولویتچرا که تعداد رتبه،شویم، مفید هستند

در این . تر استها رتبه پایینگزینه ممکن است قابلیت پذیرش رتبه مشابه را داشته باشند، هر چند در واقع یکی از آن
ها نسبت به که یکی از گزینهتوان به تعیین اینهاي مقایسات زوجی بین این دو زوج گزینه، میموارد با نگاه به شاخص

. ا هم برابرند، کمک کندها ببقیه برتر است یا اینکه آیا آن
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هاي هر عاملتکرار حول ارزش10000نتایج شبیه سازي مونت کارلو با انجام ) 1شکل 

تواند رخ دهد، بررسی کـرده و احتمـال رخـداد هـر یـک را مشـخص       گیري میهاي مختلفی را که در محیط واقعی تصمیمشرایط و حالتگیرنده،سازي تصمیمه از روش شبیهبا استفاد
.کندگیري میدر شناخت رویدادهاي آتی محیط تصمیمگیرنده ي آن کمک زیادي به تصمیمپذیرسازي و انعطافاین توانایی شبیه. کندمی
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