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Background and Objectives: Canola (Brassica napus L.) is one of the most 

important oilseed crops, and its production, particularly in arid and semi-arid 

regions, is affected by limited water resources. The application of 

biostimulants can be an effective approach to improving crop yield and 

enhancing plant tolerance to water stress. However, selecting the optimal 

combination of irrigation management and biostimulant type requires the 

simultaneous evaluation of multiple criteria, including seed yield, water 

productivity, and product quality. Therefore, the application of multi-criteria 

decision-making methods and optimization of criterion weights can 

contribute to more accurate and robust selection of management treatments. 
 

Materials and Methods: Data for this study were derived from a field experiment 

in which two irrigation levels (normal and water stress) and five biostimulant 

levels (control, amino acid, humic acid, fulvic acid, and seaweed extract) 

were examined in a total of 10 treatments. Four evaluation criteria, water 

productivity (kg m-3), seed oil percentage (%), water use (m³ ha-1), and seed 

yield (kg ha-1) were included in the decision matrix. For comprehensive 

evaluation and validation of the previous finding, eight decision-making 

combinations were employed, formed by crossing two ranking algorithms 

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 

and VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) with 

four weighting methods (equal weighting, Shannon's entropy, CRITIC, and 

genetic algorithm). TOPSIS operates based on Euclidean distance from the 

ideal solution, while VIKOR is based on compromise and consensus logic. 

Genetic algorithm weights were optimized using NSGA-II to maximize the 

separation between the best and second-best alternatives. Robustness 

analysis was conducted from four perspectives: agreement on the best 

alternative, Spearman correlation for the overall ranking structure, separate 

ranking of stress and normal treatments, and independence from weighting 

philosophy and ranking algorithm. 
 

Results: The results showed that all eight decision-making combinations, without 

exception, identified the WS × Amino acid treatment as the best option, a 

100% agreement that is rare in the multi-criteria decision-making literature. 

The Spearman correlation coefficient with a mean of 0.904 confirmed very 

high agreement among the methods; indeed, six of the eight methods 

produced completely identical rankings (ρ = 1.0). Separate analysis of 

irrigation conditions revealed a clear pattern. Under water stress conditions, 

amino acid was the best stimulant, increasing seed yield by 23% (from 3002 

to 3703 kg ha-1) and water productivity by 28% (from 1.40 to 1.79 kg m-3) 

compared to the control. It was followed by seaweed extract (+18%), humic 

acid (+14%), and fulvic acid (+14%). Under normal irrigation conditions, 

however, humic acid was superior, increasing seed yield by 14% (from 3369 

to 3844 kg ha-1) and achieving the highest oil content (43.9%), while amino 
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acid fell to fourth place. This condition-dependent ranking shift is one of the 

most important agronomic findings of this study. From a methodological 

perspective, GA-VIKOR achieved the highest discrimination power with a 

separation value of 0.222, approximately five times greater than VIKOR 

with equal weighting (0.044) and about six times greater than VIKOR with 

CRITIC weighting (0.038). GA-TOPSIS was the second-best method with 

0.135. These results demonstrate that optimizing weights with a genetic 

algorithm, while preserving the final outcome, substantially increases 

decision-making confidence. 
 

Conclusion: This study produced three main achievements: First, it proved the 

complete robustness of the previous study's finding, demonstrating that the 

superiority of WS × Amino acid is an inherent, method-independent 

phenomenon, not the result of choosing a specific analytical approach. 

Second, it provided conditional management recommendations: under 

water-limited conditions, amino acid is the best choice, while under full 

water availability, humic acid should be preferred. Third, it demonstrated 

the superiority of GA-VIKOR in enhancing discrimination power and 

decision-making confidence, thereby promoting the application of 

integrated GA-MCDM approaches in agricultural sciences. These findings 

have direct practical implications for farmers, water managers, and 

agricultural policymakers. The proposed framework can be extended to 

other crops, other climatic regions, and combined with multi-objective 

algorithms for future research. 
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 مدیریتی تیمار بهترین انتخاب برای ژنتیک الگوریتم با چندمعیاره گیریتصمیم هایوزن سازیبهینه

 رشد هایمحرک و آبیاری مختلف هایمدیریت تحت کلزا

 1محمد پسندیدهو    *1کیارضا محمدی

 .ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاک تحقیقات مؤسسه 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 نیانتخاب بهتر یبرا ارهایوزن مع یکیژنت یسازنهیبر به یمبتن یچارچوب یابیپژوهش، توسعه و ارز ایناز ف هد
و  یاریدو سطح آب بیحاصل از ترک ماریت 1۰ها شامل رشد در کلزا بود. داده یهاو محرک یاریآب تیریمد بیترک

و عملکرد دانه با چهار روش  یصرفآب، درصد روغن، آب م یوربهره اریبود. چهار مع یستیپنج سطح محرک ز
و با دو دهی وزد، NSGA-IIبر  یهدفه مبتنتک الگوریتم ژنتیکو  CRITICشانون،  یآنتروپ کسان،یدهی وزن

با استفاده از  جینتا یداریو پا سهیمقا ،یریگمیتصم بیشدند. هشت ترک یبندرتبه VIKORو  TOPSISروش 
بدون  ،گیریتصمیم بیهر هشت ترک شد. یابیارز رمنیاسپ یارتبه یبرتر و همبستگ نهیتوافق در انتخاب گز

 بیضر نیانگیکردند. م یمعرف نهیگز نیعنوان بهتررا به نهیآم دیهمراه با کاربرد اس تحت تنش آبی ماریاستثنا، ت
. بود بندیی رتبههاروش یبالا اریتوافق بس انگریبود که ب 9۰4/۰برابر با  هایبندرتبه نیب رمنیاسپ یهمبستگ

نرمال،  یاریآب طیدر شرا و نهیآم دیکاربرد اس ،تنش آبی طیداد که در شرا اننش یاریآب طیشرا یکیتفک یبررس
با مقدار  الگوریتم ژنتیک با ویکوردهی وزن بیترک ک،ی. از نظر قدرت تفکداشتعملکرد را  نیبهتر کیومیه دیاس

 کسانی یدهبا وزن VIKORاز  شتریعملکرد را نشان داد که حدود پنج برابر ب نیبالاتر 222/۰ یجداساز
نشان داد  جی( بود. در مجموع، نتا۰38/۰) CRITIC یدهبا وزن VIKORاز  شتری( و حدود شش برابر ب۰44/۰)

 کیقدرت تفک تواندی، مVIKORبا روش  بیدر ترک ژهیوبه ک،یژنت تمیبا الگور ارهایوزن مع یسازنهیکه به
متناسب  یتیریمد یدر انتخاب راهبردها ارهیچندمع یریگمیتصم یبرا یداده و چارچوب مؤثر شیرا افزا هانهیگز

 در کشت کلزا فراهم کند. یاریآب طیبا شرا

 مقاله پژوهشی :مقاله نوع

 27/05/1405 :دریافت تاریخ

 3۰/۰6/14۰5 :بازنگری تاریخ

 15/۰7/14۰5: پذیرش تاریخ
 25/۰8/14۰5 :انتشار تاریخ
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 مقدمه

 نیتراز مهم یکی( .Brassica napus Lکلزا )
روغن و  نیدر تأم یتوجهجهان است و نقش قابل یروغن اهانیگ

 اه،یگ نیا یاقتصاد تیانسان و دام دارد. اهم ازیمورد ن نیپروتئ
و  شیکشت آن، موجب شده است که افزا عیهمراه با دامنه وس

باشد  ید کشاورزیتول یهاکلزا از اهداف مهم نظام دیتول یداریپا
(Kaur et al., 2020; Przybylski et al., 2020باا .)حال،نی 

 تیبا محدود خشکمهیکلزا در مناطق خشک و ن داریپا دیتول
با کاهش رشد و  تواندیمنابع آب مواجه است. کمبود آب م

یژگیو یعملکرد و کاهش برخ یدر اجزا رییتغ اه،یعملکرد گ
 ژهیوبه ،یشیاثرات در مراحل زا نیادانه همراه باشد.  یفیک یها

یم دایپ یشتریب تیو پر شدن دانه، اهم لیتا تشک یاز گلده
تعداد و  تواندیدوره م نیآب در ا تیمحدود کهیطوربه کنند؛

 تحتدانه و روغن را  تیفیصفات مرتبط با ک یوزن دانه و برخ
 Champolivier & Merrien, 1996; Jensenقرار دهد ) ریتأث

et al., 1996.) 

شدن و خشک ریتبخ شیبه آب، افزا یدسترس زانیبر م علاوه
دانه کلزا اثرگذار  بیبر رشد، عملکرد و ترک تواندیم زیخاک ن

آب  تیمحدود طیاند که شرانشان داده یاباشد. مطالعات مزرعه
 یدانه و برخ نیمانند مقدار روغن و پروتئ ییهایژگیو تواندیم

 ,.Jensen et alدهد ) رییاه را تغیگ کیولوژیزیف یهاپاسخ

از  یکیاگرچه  ،یاریمناسب آب تیریمد رو،نی(. ازا1996
است،  یاز تنش آب یکاهش خسارت ناش یراهکارها نیترمهم
محصول در  تیفیحفظ عملکرد و ک یممکن است برا ییتنهابه

استفاده از  ط،یشرا نینباشد. در ا یآب کاف تیمحدود طیشرا
 لیبه تنش را تعد اهیگ کیولوژیزیپاسخ ف وانندکه بت ییراهکارها

 کنند، مورد توجه قرار گرفته است.
 یکیعنوان به یستیز یهامحرک ر،یاخ یهاسال در

 طیتحت شرا اهانیگ دیتول تیریمورد توجه در مد یکردهایاز رو
 فیط یستیز یهااند. محرکمطرح شده یطینامطلوب مح

که با  رندیگیرا دربر م ییهاسمیکروارگانیاز مواد و م یمتنوع
 یهابهبود تحمل به تنش ،یاهیتغذ ییکارا شیهدف افزا

محصول مورد استفاده  یفیک یهایژگیو یارتقا ایو  یستیرزیغ
 میمستق نی               ها صرفا  به تأمبدون آنکه اثر آن رند،یگیقرار م

 یها. از گروه(du Jardin, 2015محدود باشد ) ییعناصر غذا
 یدهایو اس یکیومیبه مواد ه توانیم یستیز یهامهم محرک

 یهاو عصاره نهیآم یدهایو اس ینیپروتئ یهازیدرولیه ک،یفولو
 قیممکن است از طر باتیترک نیاشاره کرد. ا ییایجلبک در

 ،ییجذب و استفاده از عناصر غذا شه،یبر رشد ر یاثرگذار
پاسخ  ،یدانیاکسیدفاع آنت یهاو سامانه یکیمتابول یندهایفرا

 ,.Calvo et alکنند ) لیرا تعد یطینامطلوب مح طیبه شرا اهیگ

2014; Rouphael & Colla, 2018.) 

 یهامحرک یاند که برخنشان داده زین یتجرب شواهد
کلزا به کمبود آب را تحت  کیولوژیزیپاسخ ف توانندیم یستیز
کلزا ( در 2015) و همکاران Lotfiمثال،  یقرار دهند. برا ریتأث

آب  تیمحدود طیتحت شرا کیفولو دینشان دادند که کاربرد اس
 تیو فعال لیفلورسانس کلروف یهاشاخص یبا بهبود برخ

جلبک  یهاعصاره ن،یهمراه بود. همچن یدانیاکسیآنت یهامیآنز
به  ،یستیز یهامهم محرک یهااز گروه یکیعنوان به ییایدر
مختلف، در مطالعات مرتبط  فعالستیز باتیدارا بودن ترک لیدل

مورد توجه قرار  یطیمح یهابه تنش اهانیبا رشد و تحمل گ
 یستیز یهابه محرک اهیشواهد، پاسخ گ نیا جوداند. با وگرفته

تحت  تواندیو م ستین یطیمح طی                          لزوما  ثابت و مستقل از شرا
 تیو وضع پیتنوع محرک، شدت و زمان تنش، ژنو ریتأث
 & du Jardin, 2015; Rouphael) ردیقرار گ اهیگ کیولوژیزیف

Colla, 2018چند نوع محرک  میمستق سهیمقا ن،ی(. بنابرا
اطلاعات  تواندیم یدر سطوح متفاوت تنش آب یستیز

کاربرد  طیشرا نییمؤثر و تع یمارهایت ییشناسا یبرا یترمناسب
 ها فراهم کند.آن

محرک  بیترک نیترانتخاب مناسب گر،ید یسو از
 کی              صرفا  بر اساس  توانیرا نم یاریآب تیو وضع یستیز

ممکن  ماریت کیشاخص منفرد مانند عملکرد دانه انجام داد. 
زمان مصرف آب کند، اما هم جادیا یشتریاست عملکرد ب

ممکن است  گرید یماریداشته باشد؛ در مقابل، ت یبالاتر
 تیفیک ایکند، اما از نظر عملکرد  جادیا یشتریب بآ یوربهره

مناسب  ماریانتخاب ت ن،ی. بنابراردیقرار گ یترنییدانه در سطح پا
 ،یعملکرد اریمع نیاست که در آن چند ارهیمسئله چندمع کی

 نی. در چنرندیگیزمان مورد توجه قرار مطور همبه یاقتصاد
امکان ( MCDM) 1ارهیدمعچن یریگمیتصم یهاروش ،یطیشرا
 یهانهیگز یبندمختلف و رتبه یارهایزمان معهم یابیارز
 (.Behzadian et al., 2012) کنندیرا فراهم م یتیریمد

 2ش تاپسیس، روتحلیل چندمعیاره یهاروش انیم در
(TOPSIS )و  آلدهیحل اها از راهرا بر اساس فاصله آن هانهیگز

بر  (VIKOR) 3ویکور و روش کندیم یابیارز آلدهیضدا
متعارض تمرکز  یارهایدر حضور مع یسازش حلراه ییشناسا

 یبندو رتبه یریگمیدارد. هر دو روش در مسائل مختلف تصم
 ,Opricovic & Tzengاند )مورد استفاده قرار گرفته هانهیگز

                                                      
1 Multi-Criteria Decision Making 
2 Technique for Order Preference by Similarity to 

Ideal Solution 
3 VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno 

Resenje 
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2004; Behzadian et al., 2012حاصل از  جهینت حال،نی(. باا
 افتهیبه وزن اختصاص یادیز تا حد تحلیل چندمعیارههر روش 

یم ارهایوزن مع نییروش تع رو،نیوابسته است؛ ازا ارهایبه مع
 اثرگذار باشد. هانهیگز یینها یبندبر رتبه تواند

اگرچه ساده و شفاف است، تفاوت  کسان،ی یدهوزن
یمختلف را در نظر نم یارهایاطلاعات موجود در مع زانیدر م

 شانون و یمانند آنتروپ ینیع یها. در مقابل، روشردیگ
یژگیرا بر اساس و ارهایوزن مع توانندیم( CRITIC) 1کریتیک

مثال، وزن  ی، براکریتیککنند. روش  نییها تعداده یآمار یها
اطلاعات  یپراکندگ ایتضاد  زانیزمان به مارها را با توجه همیمع

 Diakoulaki et) کندیمحاسبه م ارهایمع انیم یو همبستگ

al., 1995یرا بر مبنا ارهایها وزن معروش نیا حال،نی(. باا 
را ارائه  ییها            و لزوما  وزن کنندیم نییها تعداده یساختار آمار

مورد  یهانهیگز انیم کیفکقدرت ت نیشتریکه ب دهندینم
یم دایپ تیاهم یزمان ژهیوموضوع به نیکنند. ا جادیرا ا یابیارز
به  کینزد اریبس یهانهیگز کیو تفک ییکه هدف، شناسا کند
 باشد. گریکدی

را  ارهایوزن مع نییتع توانیم ،یطیشرا نیچن در
 کرد،یرو نیدر نظر گرفت. در ا یسازنهیمسئله به کیعنوان به

 بیترک یوجوجست یبرا تواندیم (GA) 2کالگوریتم ژنتی
را  شدهفیتعر شیتابع هدف از پ کیبه کار رود که  ییهاوزن
 یرهایعنوان متغبه ارهایمعکند. در چارچوب حاضر، وزن  نهیبه

بر اساس  تواندیو تابع برازش م شوندیدر نظر گرفته م میتصم
 یجابه ب،یترت نیشود. بد فیتعر هانهیگز یریپذکیتفک زانیم

ها بر اساس وزن شده،نییتع شیمجموعه وزن از پ کی لیتحم
 .شوندیم نهیبه لیها و هدف مشخص تحلساختار داده

-های تصمیمسازی وزنبهینهپژوهش حاضر با هدف 

و  کیژنت تمیاز الگور یقیتلف یدر چارچوبگیری چندمعیاره، 
 کرد،یرو نیانجام شد. هدف از ا ارهیچندمع یریگمیتصم لیتحل
روش  رییغدر برابر ت مارهایت یبندرتبه یداریپا زانیم یبررس
 کیقدرت تفک یابیارز ،یبندرتبه تمیو الگور ارهایوزن مع نییتع
-دو روش رتبهعملکرد  سهیو مقا یدهمختلف وزن یکردهایرو

چارچوب  ن،یبود. افزون بر ا یدهمختلف وزن طیدر شرا بندی
 یستیانتخاب محرک ز یوابستگ یامکان بررس یشنهادیپ

یم قیطر نیو از ا کندیرا فراهم م یاریح آبومناسب به سط
بدون توجه  تواندیم یستیز ماریت کی ایمشخص کرد که آ توان

انتخاب  ایشود  ییبرتر شناسا نهیعنوان گزبه یاریآب تیبه وضع
یم کردیرو نیا ت،یآب وابسته است. در نها نیتأم طیآن به شرا

بر  یو مبتن یشرط یتیریمد یهاهیارائه توص یبرا یانهیزم تواند

                                                      
1 CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation 
2 Genetic Algorithm 

کشت کلزا  یمناسب برا یستیدر انتخاب محرک ز یاریآب طیشرا
 فراهم سازد.

 
 هامواد و روش

 عملیات زراعیمحل پژوهش و 

 ستگاهیدر ا یدو فصل زراع یط پژوهش،این 
 یهادر قالب کرت (لیاستان اردب) مغان یکشاورز قاتیتحق

و با سه تکرار  یکامل تصادف یهاطرح بلوک هیخردشده بر پا
بود که در آن  یاریشامل دو سطح آب ی. عامل اصلشد اجرا
از تشتک  ریتبخ متریلیم 70( پس از تجمع NI) 3نرمال یاریآب

 متریلیم 130( پس از تجمع WS) 4تنش آبیو  Aکلاس  ریتبخ
 دیشاهد، اس ماریشامل پنج ت زین یانجام گرفت. عامل فرع ریتبخ
بود  ییایو عصاره جلبک در کیوفول دیاس ک،یومیه دیاس نه،یآم

 دیاعمال شدند. اس یکه در دو مرحله خروج از روزت و آغاز گلده
در هزار  5با غلظت  ییایو عصاره جلبک در کیفولو دیاس نه،یآم
در گرم کیلو 5 زانیبه م کیومیه دیو اس یپاشصورت محلولبه

 مصرف شد. یاریکودآب قیاز طر هکتار
دوم مهرماه کشت شد و  مهی           د لگان در ن یکلزا رقم

. در دیاعمال گرد یکسانی یاهیتغذ تیریمد مارهایت یتمام یبرا
 یآب مصرف زانیفصل رشد، عملکرد دانه، درصد روغن، م انیپا

بر اساس رطوبت  یاریشد. آب آب یریگآب اندازه یورو بهره
 نییتع TDR تگاهو با استفاده از دس شهیر هیخاک در ناح یحجم
 نیتأم یزراع تیشد که رطوبت خاک تا ظرف میتنظ یاگونهو به

 یاز نسبت عملکرد دانه به کل آب مصرف زیآب ن یورشود. بهره
 .دیمحاسبه گرد

 

 ماتریس تصمیمو  گیریترکیب تصمیم

 مختلف هایترکیب عملکرد زمانهم ارزیابی منظوربه
 گیریتصمیم چارچوب از زیستی، هایمحرک و آبیاری

ترکیبی از دو  ماریت 10چارچوب،  نیدر ا. شد استفاده چندمعیاره
با استفاده از های زیستی، سطح آبیاری و پنج سطح از محرک

چهار روش  از تلاقی حاصل گیریهشت ترکیب تصمیم
و  کیژنت تمیو الگور کریتیکشانون،  یآنتروپ کسان،ی دهیوزن

د )جدول کار گرفته شبهتاپسیس و ویکور  بندیدو الگوریتم رتبه
1.) 

 

                                                      
3 Normal Irrigation 
4 Water stress 
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 گیری مورد استفاده در این پژوهشهشت ترکیب تصمیم -1جدول 
Table 1. Eight Decision-Making Combinations Used in This Study 

دهیروش وزن Algorithm / الگوریتم  / Weighting Method کد ترکیب / Combination 

VIKOR 
 ویکور

 وزن یکسان
Equal Weight 

V-Eq 

VIKOR 
 ویکور

 آنتروپی شانون
Shannon Entropy 

V-En 

VIKOR 
 ویکور

 کریتیک
CRITIC 

V-CRITIC 

VIKOR 
 ویکور

 الگوریتم ژنتیک
Genetic Algorithm 

V-GA 

TOPSIS 
 تاپسیس

 وزن یکسان
Equal Weight 

T-Eq 

TOPSIS 
 تاپسیس

شانون آنتروپی  
Shannon Entropy 

T-En 

TOPSIS 
 تاپسیس

 کریتیک
CRITIC 

T-CRITIC 

TOPSIS 
 تاپسیس

 الگوریتم ژنتیک
Genetic Algorithm 

T-GA 

 

 ،یستیز یهاو محرک یاریسطوح آب بیبر اساس ترک
)جدول  یابیارز اریو چهار مع ماریت 10 با یینها میتصم سیماتر
محصول  تیفیک ،یدیشد که ابعاد مختلف عملکرد تول لیتشک (2

 یورشامل بهره ارهایمع نی. ادهندیو مصرف آب را پوشش م
روغن  د؛ درصیعنوان نسبت عملکرد دانه به آب مصرفآب، به

و  یمحصول؛ آب مصرف یفیشاخص ک نیترعنوان مهمبه دانه
آب، درصد روغن  یوربهره ،یابیارز ندیعملکرد دانه بودند. در فرآ
 یسود و آب مصرف یارهایعنوان معدانه و عملکرد دانه به

 .در نظر گرفته شدند  نهیهز اریعنوان معبه

 

 زیابی تیمارهای کلزاگیری ارماتریس تصمیم -2جدول 
Table 2. Decision Matrix for the Evaluation of Rapeseed Treatments 

  کد

Code 

 تیمار

 Treatment 

 

 وری آببهره

Water 

Productivity  
)3-(Kg m 

(+) 

 درصد روغن

Oil Content  
(%) 
(+) 

 آب مصرفی

Water Use 
)1-ha 3(M 

(−) 

 

  عملکرد دانه

Seed Yield 
)1-(Kg ha 

 (+) 

T1  شاهد× نرمال (NI × Control) 1.04 40.6 3239.42 3369 

T2  اسید آمینه× نرمال (NI × Amino acid) 1.07 42.8 3272.90 3502 

T3  اسید هیومیک× نرمال (NI × Humic acid) 1.19 43.9 3230.25 3844 

T4  اسید فولویک× نرمال (NI × Fulvic acid) 1.11 41.4 3224.32 3579 

T5  جلبک دریایی× نرمال (NI × Seaweed extract) 1.10 42.8 3244.55 3569 

T6 شاهد×  تنش آبی (WS × Control) 1.40 36.7 2144.29 3002 

T7 اسید آمینه×  تنش آبی (WS × Amino acid) 1.79 41.1 2068.72 3703 

T8 اسید هیومیک×  تنش آبی (WS × Humic acid) 1.63 41.2 2099.39 3422 

T9 اسید فولویک×  تنش آبی (WS × Fulvic acid) 1.63 39.5 2092.64 3411 

T10 جلبک دریایی×  تنش آبی (WS × Seaweed extract) 1.69 41.3 2097.04 3544 

NI:  ،ل نرما ری  یا ب آبی :WSآ  تنش 

اشد، مطلوب :(+) علامت ب یشتر  ب ر  ا مقد )هرچه  ر سود  ا ست(معی  تر ا

اشد، مطلوب :(−) علامت ب کمتر  ر  مقدا )هرچه  نه  ی ر هز ا  تر است(معی

NI: Normal irrigation;  WS: Water stress  

)+( :  Benefi t  cri terion (the higher the value,  the more desirab le i t  is)  

)−( :  Cost cri terion (the lower the va lue,  the more desi rable i t  is)  
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 معیارها دهیهای وزنروش

 دهی یکسانوزن

، بدون (Equal Weighting) یکساندهی در روش وزن
فرض یا قضاوت کارشناسی درباره اهمیت گونه پیشاعمال هیچ

نسبی معیارها، وزن یکسانی به تمامی معیارها اختصاص داده 
معیار در مسئله وجود داشته باشد،  n شود. به این معنا که اگر می

و ترین خواهد بود. این روش ساده  n/1وزن هر معیار برابر با 
رود که یا کار میدهی است و زمانی بهترین رویکرد وزنشفاف

اطلاعات کافی برای تعیین اهمیت نسبی معیارها در دسترس 
                                                      نیست، یا اساسا  فرض بر آن است که همه معیارها از اهمیت 

طرفی، توان به سادگی، بییکسانی برخوردارند. از مزایای آن می
قابلیت تکرارپذیری بالا عدم نیاز به نظرسنجی از خبرگان و 

اشاره کرد؛ در مقابل، انتقاد اصلی وارد بر آن نادیده گرفتن 
تواند به نتایج های واقعی در اهمیت معیارهاست که میتفاوت

 عنوان مبنای مقایسهغیرواقعی منجر شود. این روش اغلب به

دهی نیز های وزنها در سایر روشبرای ارزیابی اثر تغییر وزن
 .گیرداستفاده قرار میمورد 

 
 دهی آنتروپی شانونوزن

 یدهوزن یهااز روش یکیشانون  یروش آنتروپ
آن بر  ینظر یاست که مبنا ارهیچندمع یریگمیدر تصم 1ینیع

استوار است. در  شانون شده توسطاطلاعات ارائه یمفهوم آنتروپ
 حاتیترج ایبدون اتکا به قضاوت  ارهایروش، وزن مع نیا

هر  یهااطلاعات موجود در داده زانیو بر اساس م رندهیگمیتصم
 هانهیگز نیکه در ب یاریمع ،یطور کل. بهشودیم نییتع اریمع
داشته باشد، اطلاعات  یشتریب کیو قدرت تفک یریرپذییتغ

 یشتریوزن ب جهیفراهم کرده و در نت یشتریب زکنندهیمتما
 نیها بآن ریکه مقاد ییارهایدر مقابل، مع کند؛یم افتیدر
داشته  یکمتر کنندهکیباشد، اطلاعات تفک ترکنواختی هانهیگز

 ;Shannon, 1948) دهندیبه خود اختصاص م یترنییو وزن پا

Wang & Lee, 2009.) لیروش شامل تشک نیا یاجرا مراحل 
 ار،یهر مع یها، محاسبه آنتروپداده یسازنرمال م،یتصم سیماتر
 ارهایمع ییمحاسبه وزن نها تیدرجه انحراف و در نها نییتع

 است.
 

 تیکیکر دهیوزن

 یدهوزن ینیع یهااز روش یکی تیکیکر روش
 ,.Diakoulaki et al)است  ارهیچندمع یریگمیدر تصم ارهایمع

 زانیم یژگیبر اساس دو و اریروش، وزن هر مع نیدر ا (.1995
آن  یهمبستگ ایتضاد  زانیو م اریدر آن مع تاطلاعا یپراکندگ

                                                      
1 Objective Weighting 

 یسازنرمال میتصم سیابتدا ماتر .شودیم نییتع ارهایمع ریبا سا
مقدار اطلاعات آن با درنظرگرفتن  ار،یهر مع یشده و سپس برا

. شودیمحاسبه م ارهایمع انیم یو همبستگ اریانحراف مع
داشته باشد و اطلاعات  یشتریب یریرپذییکه تغ یاریمع

 یشتریب تیارائه کند، از اهم ارهایمع ریبه سا بتنس یزتریمتما
با  ت،ی. در نهاکندیم افتیدر یو وزن بالاتر بودهبرخوردار 

یبه دست م اریهر مع ییوزن نها ،یاطلاعات ریمقاد یسازنرمال
وزن  تیکیکر ،یدهوزن یذهن یهابرخلاف روش ن،ی. بنابرادیآ
ها خود داده ررا بر اساس ساختار و اطلاعات موجود د ارهایمع
 .کندیم نییتع
 

 ها با الگوریتم ژنتیکسازی وزنبهینه

 یفراابتکار یسازنهیروش به کی کیژنت تمیالگور
 یاست که برا یستیو تکامل ز یعیبر اصول انتخاب طب یمبتن

 یمناسب برا یهاپاسخ افتنیحل و راه یفضا یوجوجست
 ,Holland, 1975; Goldberg) رودیبه کار م دهیچیمسائل پ

وزن  نییمنظور تعبه کیژنت تمیپژوهش، الگور نیدر ا (.1989
که  یاگونهاستفاده شد؛ به یریگمیتصم یارهایمع نهیبه

در نظر گرفته شده  میتصم یرهایعنوان متغبه ارهایمع یهاوزن
ها از وزن یبیها، ترکمجاز وزن یفضا یوجوبا جست تمیو الگور

را  شدهفیمقدار تابع هدف تعر نیکه بهتر کندیم ییرا شناسا
 کند. جادیا

 ارهایمع یهاهر مجموعه از وزن کرد،یرو نیا در
داده شده و  شینما دیحل کاندراه ایکروموزوم  کیصورت به

 لیرا تشک تمیالگور هیاول تیها، جمعکروموزوم نیاز ا یامجموعه
ع هر کروموزوم بر اساس مقدار تاب تیفی. سپس، کدهدیم

تر احتمال مناسب یهاموزومو کرو شودیم یابیارز 2یبرازندگ
خواهند داشت. در  ینسل بعد دیانتخاب و تول یبرا یشتریب

شامل  کیژنت تمیالگور یاصل یادامه، با استفاده از عملگرها
و جهش  (Crossoverتقاطع ) (،Selectionانتخاب )

(Mutation،) نی. اشوندیم دیها تولحلاز راه یدیجد یهانسل 
 شیتوقف از پ اریتا مع ابدییادامه م یصورت تکراربه ندیفرا
عدم  ایها از نسل یبه تعداد مشخص دنیمانند رس شده،نییتع

 یکروموزوم ت،یتوجه تابع هدف، برآورده شود. در نهابهبود قابل
 شدهیبررس یهاحلراه انیمقدار تابع هدف را در م نیکه بهتر

 شودیانتخاب م نهیعنوان مجموعه وزن بهکند، به جادیا
(Holland, 1975; Goldberg, 1989.)  

  

                                                      
2 Fitness Function 
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 هدفهالگوریتم ژنتیک تک

ها در هر دو رویکرد سازی وزناز آنجا که مسئله بهینه
تاپسیس و ویکور دارای یک تابع هدف واحد است، از الگوریتم 

دو روش  برای هرابع برازش وتهدفه استفاده شد. ژنتیک تک
 تعریف گردید.زیر صورت بهو ویکور  ستاپسی

 2−CC  1F=CC 

 1Q-2F=Q 

 دهندهنشان ترتیببه CC₂ و CC₁ تاپسیس، روش در
 مقدار اساس بر که هستند دوم و اول گزینه نزدیکی ضریب
 Q₂ و Q₁ ویکور، روش در. اندشده مرتب نزدیکی ضریب

 دوم و اول گزینه برای ویکور شاخص مقدار دهندهنشان ترتیببه
 مقدار دارای گزینه ویکور، شاخص ماهیت به توجه با که هستند

Q میان اختلاف بنابراین،. گیردمی قرار بهتر رتبه در کمتر 
 نظر در تفکیک قدرت معیار عنوانبه برتر گزینه دو هایشاخص
 با رویکرد دو هر در یک برابر هاوزن مجموع قید. شودمی گرفته
 در جهش و تقاطع عملگرهای اعمال از پس هاوزن سازینرمال

 معیار چهار هایوزن مجموع که ایگونهبه شد؛ اعمال نسل هر
 .بماند باقی یک برابر همواره کاندید هایحلراه همه در

و  یبر مبان هی( با تک3)جدول  کیژنت تمیالگور یپارامترها
 یهاتمیو معتبر الگور کیشده در منابع کلاسارائه یهاهیتوص
 Debو همکاران ) Debو g Goldber (1989 ) ژهیوبه ک،یژنت

, 2002.et al ) .پایداری نتایج با اجرای الگوریتم انتخاب شدند
 .شد بررسیمختلف  عدد تصادفی 10با 

 

 ژنتیک پارامترهای الگوریتم  -3جدول 
Table 3. Genetic Algorithm Parameters 

 پارامتر
Parameter 

 الگوریتم
Algorithm 

 متغیرها
Variables 

 هابازه وزن
Weight 

Range 

 اندازه جمعیت
Population 

Size 

 هاتعداد نسل
Number of 

Generations 

 تقاطع
Crossover 

 جهش
Mutation 

Value GA 4 weights [0.01, 1] 100 200 SBX (0.9) Polynomial 

(0.1) 
 

 بندی تیمارهاهای رتبهروش

 ش تاپسیسرو

شده در شناخته یهااز روش یکتاپسیس ی روش
 ونیاست که توسط هووانگ و  ارهیچندمع یریگمیحوزه تصم

(Hwang and Yoon, 1981) روش بر  نیشد. اساس ا یمعرف
که  تاس یانهیگز نه،یگز نیترفرض استوار است که مناسب نیا

 آلدهیحل اشباهت را به راه نیشتریب اره،یچندمع یفضا کیدر 
 آلدهیحل ابه راه دیمطلوب با نهیگز گر،ید انیداشته باشد. به ب

 (⁻A) یمنف آلدهیحل ازمان از راهو هم ترکینزد (⁺Aمثبت )
 ریمقاد نیاز بهتر یامثبت مجموعه آلدهیحل ادورتر باشد. راه

از  یامجموعه یمنف آلدهیحل اراه و ارهایاز مع کیهر 
 .ردیگیرا در بر م ارهایمع ریمقاد نیترنامطلوب

که  (2)جدول  میتصم سیروش، ابتدا ماتر نیا در
، با استفاده از بودند یمتفاوت یهااسیواحدها و مق یدارا

. سپس شدند لیسه تبدیقابل مقا یاسیبه مق یبردار یسازنرمال
 میتصم سیماتر ارها،یمع یآمده برادستبه یهابا اعمال وزن

 شدمرحله باعث  نی. اشد لیشده تشک یدهشده وزننرمال
 لحاظ شود. یبندرتبه ندیدر فرآ اریهر مع ینسب تیاهم زانیم

بر اساس  یمثبت و منف آلدهیا یهاحلادامه، راه در
 شتریسود، مقدار ب یارهایمع ی. براگردید نییتع ارهاینوع مع
مقدار  نیشتریب نی، بنابرابودتر دهنده عملکرد مطلوبنشان

عنوان مقدار مقدار به نیمثبت و کمتر آلدهیعنوان مقدار ابه
 نه،یهز یارهایمع ی. در مقابل، براشددر نظر گرفته  یمنف آلدهیا

مثبت  آلدهیعنوان مقدار امقدار مطلوب بوده و به نیکمتر
 آلدهیمقدار در مجموعه ا نیشتریکه ب یدر حال ؛شدانتخاب 

 .گرفتقرار  یمنف
هر  یدسیفاصله اقل آل،دهیحل ادو راه نییاز تع پس

فواصل  نی. اشدمحاسبه  یمثبت و منف آلدهیحل ااز راه نهیگز
 یبرا ت،ی. در نهاشوندینشان داده م (Di-و ) (Di+با ) بیترتبه

حل به راه یکینزد بیضر ای ینسب یکینزد بیضر نهیهر گز
 :گردیدمحاسبه  ریمطابق رابطه ز (CC) 1آلدهیا

CCi =
di

−

di
+ + di

 (1رابطه ) −

قرار دارد.  کی                      معمولا  در بازه صفر تا  (CCi) مقدار
حل موردنظر به راه نهیتر باشد، گزبزرگ بیضر نیهرچه مقدار ا

دورتر است؛  یمنف آلدهیحل او از راه ترکیمثبت نزد آلدهیا
به آن  یدارد و رتبه بالاتر یترعملکرد مطلوب نیبنابرا

 (CCiمقدار ) نیشتریبکه  یانهیگز جه،ی. در نتابدییاختصاص م
مورد  یهانهیگز انیبرتر در م نهیعنوان گزرا داشته باشد، به

 (.Behzadian et al., 2012) شودیانتخاب م یبررس
 

 روش ویکور

 ,Opricovicط اپریکوویک )که توسویکور روش 

توسعه یافت، بر پایه منطق توافق و سازش طراحی شده  (1998
                                 که صرفا  فاصله هندسی را ملاک قرار تاپسیس  است. برخلاف

                                                      
1 Closeness Coefficient 
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ای است که از منظر دنبال یافتن گزینهبه ویکوردهد، می
حل به راه (R) و حداقل تأسف فردی (S) سودمندی گروهی

 (.Opricovic and Tzeng, 2004) تر باشدآل نزدیکایده
از ترکیب این دو معیار با ( Qی ویکور )اخص نهایش

 :شودمحاسبه می v پارامتر استراتژی
مقدار هر معیار تعیین شد. سپس  و بدترین در ابتدا، بهترین

𝑅𝑖) و شاخص بیشترین پشیمانی (𝑆𝑖) شاخص مطلوبیت گروهی

 :برای هر گزینه از روابط زیر محاسبه شدند (
 (2ابطه ر)

Si = ∑ wj

n

j=1

 
fj

∗ − xij

fj
∗ − fj

− 

 
 (3ابطه ر)

Ri = MAXj [wj

fj
∗ − xij

fj
∗ − fj

−] 

 
𝑤𝑗 که در آن j ، 𝑥𝑖𝑗وزن معیار   j ، 𝑓𝑗در معیار   iعملکرد گزینه  

∗ 

𝑓𝑗بهترین مقدار و 
 .بدترین مقدار معیار است  −

 
با استفاده از رابطه زیر  (Qi) ویکور در ادامه، شاخص نهایی

 :گردیدمحاسبه 
 
Qi (4ابطه ر) = v (

Si − S∗

S− − S∗
) + (1 − v)(

Ri − R∗

R− − R∗
) 

 

𝑆∗ و 𝑅∗ های ترتیب کمترین مقادیر شاخصبه S  و
R  و 𝑆−  و 𝑅− های بیشترین مقادیر شاخصS وR  هستند. در

در نظر گرفته شد تا  5/0برابر با  v این پژوهش، مقدار پارامتر
اهمیت یکسانی به مطلوبیت گروهی و حداقل پشیمانی فردی 

 Q ها بر اساس مقادیر شاخصگزینهاختصاص یابد. در نهایت، 

عنوان به Q که گزینه با کمترین مقدارطوریبندی شدند؛ بهرتبه
 .انتخاب گردید حل سازشیراه

 ویکور ، دو شرط استانداردQ پس از محاسبه شاخص

کند که بررسی شد. شرط اول )مزیت قابل قبول( بیان می
 سبت یک بهن بین گزینه اول و دوم باید بیشتر از Qف اختلا

1) -(m گزینه  10باشد که با(10=m ) است. شرط  111/0برابر
کند که گزینه اول باید در دوم )پایداری قابل قبول( بیان می

 .نیز بهترین باشد  Rو  Sبندیرتبه
 

 جداگانه تیمارهای تنش و نرمالترکیبی و بندی رتبه

منظور به مار،یت 10 یزمان تمامهم یبندعلاوه بر رتبه
مختلف  طیدر شرا یستیز یهاعملکرد محرک ترقیدق یبررس

 یاریدو گروه آب یصورت جداگانه برابه یبندرتبه لیتحل ،یاریآب
نرمال  یاریتحت آب ماریانجام شد. گروه نخست شامل پنج ت زین

(T1  تاT5) یتنش آب تحت ماریو گروه دوم شامل پنج ت (T6  تا
T10)  مارهایت یبندرتبه رمجموعه،یدو ز نیاز ا کیبود. در هر 

 یهاروش بیاز هشت ترک کیطور مستقل و با استفاده از هر به
 ییامکان شناسا لیتحل نیانجام گرفت. ا یبندو رتبه یدهوزن

 یاریآب طیصورت مستقل در هر شرابرتر را به یستیمحرک ز
 طیدر شرا مارهایت یبندرتبه یداریپا یو به بررس نمودفراهم 

 .کردآب کمک  نیمتفاوت تأم
 

 شاخص قدرت تفکیک

حاصل از  بیهشت ترک ییتوانا یکم سهیمقا یبرا
 یهانهیگز کیدر تفک یبندو رتبه یدهمختلف وزن یهاروش

 انگریشاخص ب نیمحاسبه شد. ا 1کیبرتر، شاخص قدرت تفک
رتبه دوم  یدارا نهیرتبه اول از گز یدارا نهیفاصله گز زانیم

بالاتر  ییتوانا دهندهباشد، نشان شتریاست و هرچه مقدار آن ب
برتر خواهد بود. در روش  یهانهیگز انیم زیتما جادیروش در ا
 (CC) یکینزد بیمقدار بالاتر ضر نکهی، با توجه به اتاپسیس

از  کیاست، شاخص قدرت تفک نهیگز شتریب تیمطلوب انگریب
 ریاول مطابق رابطه ز نهیدو گز یکینزد بیضرا نیاختلاف ب

 محاسبه شد:
Separation (5ابطه ر) = 𝐶𝐶1 − 𝐶𝐶2 

های رتبه ترتیب ضریب نزدیکی گزینهبه2CC و 1CC که در آن 
 است. تاپسیس اول و دوم در

برتر بر اساس  نهی، اختلاف دو گزویکوردر روش 
 به دست آمد: ریرابطه ز

 

Separation (6ابطه ر) = 𝑄1 − 𝑄2 

 

1Q 2 وQ  هستند. بنابراین،  برای دو گزینه برترعدد ویکور مقادیر
دهنده فاصله بیشتر نشان قدرت تفکیک مقدار بالاتر شاخص

گزینه اول از گزینه دوم و در نتیجه قدرت تفکیک بالاتر روش 
از این شاخص  .موردنظر در شناسایی گزینه مطلوب است

یسه عنوان یک معیار کمی و قابل مقایسه برای ارزیابی و مقابه
بندی دهی و رتبههای وزنعملکرد هشت ترکیب مختلف روش

 .استفاده شد

 
 بندیتحلیل پایداری رتبه

منظور ارزیابی میزان پایداری نتایج در برابر تغییر به
بندی، تحلیل پایداری از چهار دهی و الگوریتم رتبهروش وزن

 جنبه انجام شد. 

                                                      
1 Separation Index 
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نخست، توافق در گزینه برتر بررسی گردید؛ به این 
گیری، تیمار ترکیب تصمیم 8صورت که مشخص شد آیا هر 

 کنند یا خیر. عنوان بهترین گزینه معرفی مییکسانی را به
بندی با استفاده از دوم، توافق در کل ساختار رتبه

 ,Siegel and Castellan) ای اسپیرمنضریب همبستگی رتبه

روش محاسبه گردید.  8جفت ممکن از  28برای تمام  (1988
های حاصل از بندیخوانی بین رتبهاین ضریب میزان هم

بیانگر  1کند و مقادیر نزدیک به                     های مختلف را کم ی میروش
 توافق کامل هستند. 

ها بررسی شد؛ بدین سوم، پایداری در زیرمجموعه
آبیاری و  (WS) بندی تیمارهای تنش آبیصورت که رتبه

روش تکرار  8صورت جداگانه و مستقل در هر به(NI)نرمال
گردید تا مشخص شود آیا انتخاب بهترین محرک در هر شرایط 

 آبیاری نیز پایدار است. 
دهی و الگوریتم چهارم، استقلال از فلسفه وزن

دهی مبنا بندی ارزیابی شد؛ به این معنا که آیا تغییر از وزنرتبه
)آنتروپی و کریتیک( و سپس به الگوریتم  )یکسان( به عینی

ژنتیک و نیز تغییر از تاپسیس به ویکور، نتیجه نهایی را تغییر 
 .دهد یا خیرمی

 یداریپا ترقیدق یابیارز یبرا یلیتکم لیسه تحل ن،یعلاوه بر ا
 یهمبستگ بیبا محاسبه ضر ارهایاستقلال مع یانجام شد. بررس

دانه و مصرف آب و  آب، عملکرد یوربهره نیب رسونیپ
آب از مجموعه  یوربا حذف بهره تیحساس لیتحل نیهمچن

 نیحضور ا به یینها جهینت ایانجام شد تا مشخص شود آ ارهایمع
وزن  رییها با تغوزن تیحساس لی. تحلریخ ایوابسته است  اریمع

 یبندو محاسبه رتبه هیحول مقدار اول ±٪50در دامنه  اریهر مع
ها کارلو انجام شد؛ در هر تکرار، وزنتکرار مونت 1000در 
داده شدند و مجموع  رییتغ هیحول مقدار اول یصورت تصادفبه
غالب بودن ) 1وتپار یشد. بررس یسازالنرم کیها برابر آن
 یاریمع چیمنتخب در ه نهیگز ایآ نکهیا نییمنظور تعبه (هانهیگز

است، انجام شد؛  نیبهتر اریمع کیو در حداقل  ستین نیبدتر
شد و  سهیمقا هانهیگز ریبا سا نهیمنظور، هر گز نیا یبرا

 .دیگرد نییمغلوب بودن آن تع ایغالب  تیوضع
 

 افزاریسازی نرمپیاده

 تصمیم، ماتریس تشکیل شامل محاسبات، مامیت
 ویکور، و تاپسیس هایروش اجرای معیارها، دهیوزن
 قدرت شاخص محاسبه ژنتیک، الگوریتم با هاوزن سازیبهینه

 Python 3.10 محیط در تیمارها، نهایی بندیرتبه و تفکیک
 از عددی محاسبات و هاداده پردازش برای. شد انجام

                                                      
1 Pareto 

 الگوریتم اجرای برای و NumPy و Pandas هایکتابخانه
 .شد استفاده Platypus کتابخانه از سازیبهینه

 
 نتایج

 دهیوزنهای مختلف وزن معیارها تحت روش

توجهی در های قابلدهی تفاوتچهار روش وزن
دهی (. در روش وزن1شکل اهمیت نسبی معیارها نشان دادند )

دریافت کردند و  25/0 یکسان، هر چهار معیار وزن برابر
کدام بر دیگری ترجیح داده نشد. این رویکرد ساده، مبنایی هیچ

 .نمودها فراهم برای مقایسه سایر روش
 آب مصرفی به وزن بیشترین آنتروپی، روش اساس بر

 دانه روغن محتوای وزن که حالی در یافت، اختصاص( 491/0)
 دیدگاه از که دهدمی نشان نتیجه این. بود پایین بسیار( 023/0)

 مصرف هایداده در موجود پراکندگی و اطلاعات آنتروپی، روش
 حالی در است، داشته هاگزینه بین تمایز در را نقش بیشترین آب
 داشته کمتری بسیار تمایزبخشی قدرت دانه روغن محتوای که

 اهمیت دهندهنشان 447/0 آب وریبهره وزن همچنین،. است
 .است روش این در معیار این بالای

 آب مصرفی به وزن بیشترین نیز کریتیک روش در
 و( 24/0) آب وریبهره آن از پس و یافت اختصاص( 377/0)

به  مربوط وزن کمترین. گرفتند قرار( 215/0) دانه روغن محتوای
 که آنتروپی روش برخلاف بنابراین،. بود( 167/0) دانه عملکرد
 روش است، کرده ایجاد معیارها بین شدیدی بسیار اختلاف
 این. دهدمی ارائه معیارها اهمیت از تریمتعادل توزیع کریتیک
 میزان بر علاوه کریتیک که باشد آن از ناشی تواندمی تفاوت

 وزن تعیین در نیز معیارها را بین همبستگی معیار، هر پراکندگی
 .گیردمی نظر در

      کاملا  دهیوزن الگوی الگوریتم ژنتیک، روش در
 ترینمهم 545/0 وزن با دانه عملکرد کهطوریبه بود؛ متفاوت
 قرار 286/0 وزن با آب وریبهره آن از پس و شد شناخته معیار
 محتوای وزن و 101/0 تنها آب مصرفی وزن مقابل، در. گرفت
 الگوریتم ژنتیک در روش بنابراین،. بود 078/0 دانه روغن
 بر بیشتری بسیار تأکید کریتیک، و آنتروپی هایروش با مقایسه
 مبتنی دهیوزن که دهدمی نشان موضوع این. دارد دانه عملکرد

 سازیبهینه ساختار و هدف تابع چارچوب در الگوریتم ژنتیک، بر
 فرآیند در غالب معیار عنوانبه را دانه عملکرد استفاده، مورد

 .است کرده گیری شناساییتصمیم
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 یدهمختلف وزن یهاتحت روش ارهایوزن مع سهیمقا -1شکل 

Figure 1. Comparison of criteria weights under different weighting methods 
 

 دهیوزن روش انتخاب که داد نشاناین بخش  نتایج
 بندیرتبه نهایی نتایج نتیجه در و معیارها اهمیت ساختار تواندمی

 و آنتروپی مطالعه، این در .دهد تغییر محسوسی طوربه را هاگزینه
 و آب مصرفی با مرتبط معیارهای به را اهمیت بیشترین کریتیک

الگوریتم ژنتیک  که حالی در دادند، اختصاص آب وریبهره
 بنابراین،. داد قرار غالب معیار را دانه عملکرد مشخص طوربه

 حساسیت بررسی بدون واحد دهیوزن روش یک از استفاده
. شود منجر هاگزینه برتری از متفاوتی برداشت به تواندمی نتایج

 پایداری بررسی و دهیوزن روش چند مقایسه منظر، این از
 را چندمعیاره گیریتصمیم اعتبار تواندمی حاصل، بندیرتبه

 .دهد افزایش
 
 ترکیبیتیمارهای بندی تبهر

حاصل از  بیتحت هشت ترک ماریت 10 یبندرتبه
و  2های شکلدر  یبندرتبه تمیو دو الگور یدهچهار روش وزن

 ب،ینشان داد که در هر هشت ترک جیارائه شده است. نتا 3
 (WS × Amino acid)  نهیآم دیاس با یتنش آب ماریتترکیب 

 انگریکه ب یبرتر انتخاب شد؛ موضوع نهیعنوان گزبدون استثنا به
 تمیو الگور یدهروش وزن رییدر برابر تغ ماریت نیا یبالا یداریپا

 ماریتاین  یبرا Qو  S ،R یهاشاخص ریمقاد است. یبندرتبه
کرد. در روش  دییتأ ویکوررا در چارچوب  آنمطلوب  گاهیجا زین

 0972/0، 1391/0 بیترتبه Qو  S ،R ریمقاد ،یمساو یدهوزن
، 0156/0 بیترتبه یدر روش آنتروپ ریمقاد نیبودند. ا 0217/0و 

 0836/0، 1116/0 برابر با کریتیکدر روش  0001/0و  0089/0
 0857/0، 1141/0 برابر با کیژنت تمیو در روش الگور 0099/0و 
 یهادر تمام روش Q نییدست آمدند. مقدار پابه 0001/0و 

در  آلدهیحل ابه راه ماریت نیا یکیدهنده نزدنشان یدهوزن
 است. ویکورچارچوب 

 تیمار جلبک دریایی با تنش آبی مار،یت نیاز ا پس
(WS × Seaweed )داریطور پادر هر چهار روش رتبه دوم را به 

 WS × Humicتیمار اسید هیومیک با تنش آبی ) حفظ کرد و

acid )در سه روش رتبه سوم را به خود اختصاص داد. نکته  زین
تیمار اسید  آن است که GA-VIKORتوجه در روش قابل

به سوم به رت( NI × Humic acidهیومیک با آبیاری نرمال )
 WS × Humicتیمار اسید هیومیک با تنش آبی ) صعود کرد و

acid ) تغییر تنها جایی،جابه این. افتیبه رتبه چهارم نزول 
 حساسیت دهندهنشان و بود میانی هایرتبه در توجهقابل

 ژنتیک الگوریتم توسط شدهبهینه هایوزن به ویکور مکانیسم
 .است

 × NIشاهد با آبیاری نرمال ) ماریجدول، ت یانتها در

Control )(کریتیکو  یآنتروپ کسان،ی) یدهدر سه روش وزن 
 رتبه زین الگوریتم ژنتیک( را داشت و در روش 10رتبه ) نیبدتر

 نرمال یاریکه آب کندیم دییتأ جهینت نینهم را کسب کرد. ا
 د،یتول یارهایمع یقیاز منظر تلف ،یستیبدون استفاده از محرک ز

 را دارد. تیمطلوب نیترکمو مصرف آب،  تیفیک
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تحت چهار روش  VIKORبا روش  مارهایت یبندرتبه -2شکل 

 یدهوزن
Figure 2. Ranking of treatments using VIKOR under 

four weighting methods 

تحت چهار روش  TOPSISروش  (CC) یکینزد بیضرا سهیمقا -3شکل 

 یدهوزن
Figure 3. Comparison of closeness coefficients (CC) of 

TOPSIS under four weighting methods 
 

 تمیبر الگور یمبتن یدهقابل قبول تنها در روش وزن تیمز
که شرط  ی(، در حال111/0بیشتر از  222/0برقرار شد ) کیژنت

 یدهدر هر چهار روش وزن ل،حثبات راه رشیپذ یعنیدوم، 
حاصل از  یهاکه وزن دهدینشان م افتهی نیبرقرار بود. ا

اول و  نهیگز نیب یکاف زیتما جادیعلاوه بر ا کیژنت تمیالگور
حل راه کی زین VIKORاستاندارد  یارهایدوم، از نظر مع

مقدار  ک،یمنظر قدرت تفک از .کنندیقابل قبول ارائه م یسازش
 برابر با GA-VIKORدر روش ی شاخص ویکور جداساز
 بود. (044/0) کسانیاز روش  شتربی برابر پنج که حدود 222/0

اول و دوم، به  ماریت شاخص ویکور نیب شتریفاصله ب نیا
تیمار اسید  که انتخاب دهدیم یبالاتر نانیاطم رندهیگمیتصم

و  یقطع( WS × Amino acidآمینه در شرایط تنش آبی )
اسید آمینه  ماریت در مجموع، ثبات رتبه نخست .مستحکم است

که  دهدینشان م بیهشت ترک یدر تمامدر شرایط تنش آبی 
 یبندرتبه تمیالگور ای یدهبه روش خاص وزن ماریت نیا یبرتر

 یریگمیدر چارچوب تصم ییبالا یداریوابسته نبوده و از پا
 .برخوردار است ارهیچندمع

تنش و نرمال  یمارهایت نیدهنده تفاوت معنادار بنشان Q ریمقاد
 یتنش آب طیاز شرا یبرتر همگ ماریکه چهار ت یاست. در حال

 × NIتیمار اسید هیومیک ) جزبه نرمال یاریآب یمارهایبودند، ت

Humic acid ) جدول  ینییپا مهین الگوریتم ژنتیکدر روش
با  یاریآبکم بیاز آن است که ترک یالگو حاک نیقرار گرفتند. ا

کامل بدون  یاریمراتب کارآمدتر از آبمناسب، به یستیز کمحر
 یالگو زین( 3)شکل  تاپسیسحاصل از  جینتا محرک است.

، T-Eq ،T-Enشامل  بیدر هر چهار ترک .را نشان داد یمشابه
T-CRITIC  وT-GAه در شرایط تنش آبی اسید آمین ماری، ت

(WS × Amino acid) 993/0، 903/0 ریبا مقاد بیترتبه ،
 ماریت ن،یدر رتبه نخست قرار گرفت. همچن 894/0و  93/0

در هر چهار ( WS × Seaweed) جلبک دریایی با تنش آبی
بررسی شرایط  را به خود اختصاص داد. رتبه دوم تاپسیسروش 

 Q ریمقاد نینشان داد که اختلاف ب (4پذیرش ویکور )شکل 
 برابر با یدهوزن یهاروش یاول و دوم برا نهیمربوط به گز

 یهاوزن یبرا بیترتبه 2216/0و  0384/0، 0940/0، 0435/0
شرط ن،یبنابرا. بود کیژنت تمیو الگور کریتیک ،یآنتروپ ،یمساو

 

 
 شکل 4- بررسی شرایط پذیرش راهحل بهینه بر اساس روش ویکور

Figure 4. Evaluation of the acceptance conditions for the optimal solution using the VIKOR method 
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 بندی تیمارهای آبیاری نرمالرتبه

                                           در شرایط آبیاری نرمال، الگوی کاملا  متفاوتی 
 یاریآب یمارهایجداگانه ت یبندرتبه یج(. نتا4مشاهده شد )جدول 

هشت  یدر تمام NI × Humic acidنرمال نشان داد که 
-V-Eq ،V-En ،V-CRITIC ،Vشامل  گیرییمتصم یبترک

GA ،T-Eq ،T-En ،T-CRITIC  وT-GA رتبه  یکسانطور به
 ینبود. ایک رتبه آن برابر با  یانگیننخست را کسب کرد و م

 یطدر شرا میکیوه یدعملکرد اس یداریو پا یبرتر یانگرثبات ب
 یبندرتبه یتمو الگور یدهنرمال، مستقل از روش وزن یاریآب

 × NIو  NI × Fulvic acid ی،بعد یهااست. در رتبه

Seaweed بود؛ با  5/2یمار رتبه هر دو ت یانگینقرار گرفتند که م
صورت متناوب مختلف به یهاها در روشآن یگاهحال، جا ینا

 کرد. ییردوم و سوم تغ یهارتبه بین

 

 بندی جداگانه تیمارهای آبیاری نرمالرتبه -4جدول 

Table 4. Separate Ranking of Normal Irrigation Treatments 

 تیمار

 Treatment 
V-Eq V-En V-CRITIC 

V-

GA 
T-Eq T-En T-CRITIC 

T-

GA 

میانگین 

 رتبه
Mean 

Rank 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1.0 (NI × Humic acid) اسید هیومیک× نرمال 

 3 2 3 2 3 2 3 2 2.5 (NI × Fulvic acid) اسید فولویک× نرمال 

 2 3 2 3 2 3 2 3 2.5 (NI × Seaweed extract) جلبک دریایی× نرمال 

 4 5 4 4 4 4 4 4 4.1 (NI × Amino acid) اسید آمینه× نرمال 

 5 4 5 5 5 5 5 5 4.9 (NI × Control) شاهد× نرمال 

 

ر د 1/4 رتبه یانگینبا م NI × Amino acid یمارت
ر رتبه د 9/4 رتبه یانگینبا م NI × Controlچهارم و  یگاهجا

 یدنرمال، اس یاریآب یطدر شرا ین،پنجم قرار گرفتند. بنابرا
 یبرتر یستیز یهامحرک یرطور مشخص بر سابه یومیکه

 ترینیفضع هایبشاهد در تمام ترک تیمارکه  یداشت، در حال
عملکرد و  یجبا نتا یبندرتبه یالگو ینا. عملکرد را نشان داد

 . (5)جدول  داشت یهمخوان یزمحصول ن یفیتک
 3844با عملکرد دانه  NI × Humic acid یمارت

 یاریآب یمارهایت یانعملکرد را در م ین، بالاترکیلوگرم در هکتار
کیلوگرم در  3369)اختصاص داد و نسبت به شاهد نرمال به خود 

 کرد. یجادعملکرد ا یشدرصد افزا 1/14هکتار( 
 یندرصد روغن، بالاتر 9/43 با یمارت ینا ین،همچن
 × NI یمارهایثبت کرد. پس از آن، ت یزدرصد روغن را ن

Fulvic acid  وNI × Seaweed و  3579عملکرد  یبترتبه
درصد  9/5و  2/6 داشتند که معادلکیلوگرم در هکتار  3569
 یزن یماردو ت یننسبت به شاهد بود. درصد روغن ا یشافزا
 NI × Amino یماردرصد گزارش شد. ت 8/42 و 4/41یب ترتبه

acid  9/3یش و افزا کیلوگرم در هکتار 3502با عملکرد 
قرار گرفت؛  ترییینپا یگاهنسبت به شاهد، در جا یدرصد

                         درصد( نسبتا  مطلوب بود.  8/42 )هرچند درصد روغن آن 

در  یومیکه یدکه اس دهدینشان م یجدر مجموع، نتا
آن  یبرتر وبود  یستیمحرک ز یننرمال مؤثرتر یاریآب یطشرا

 یممستق یهاو هم در شاخص یارهچندمع یبندرتبهر هم د
 دانه مشاهده شد. یفیتعملکرد و ک

عملکرد دانه و درصد روغن تیمارهای محرک زیستی تحت آبیاری نرمال و میزان بهبود عملکرد نسبت به شاهد -5ل جدو  

Table 5. Seed Yield and Oil Content of Biostimulant Treatments under Normal Irrigation and Their Improvement in 

Yield Relative to the Control 

 تیمار

 Treatment 

دانه عملکرد   
Seed Yield 

)1-(Kg ha 

 بهبود نسبت به شاهد

Improvement vs. Control 

 درصد روغن

Oil Content 

 3369 — 40.6 (NI × Control) شاهد×  نرمال

 3844 +14.1% 43.9 (NI × Humic acid) اسید هیومیک× نرمال 

 3579 +6.2% 41.4 (NI × Fulvic acid) اسید فولویک× نرمال 

 3569 +5.9% 42.8 (NI × Seaweed extract) جلبک دریایی× نرمال 

 3502 +3.9% 42.8 (NI × Amino acid) اسید آمینه× نرمال 
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 بندی تیمارهای تنش آبیرتبه

تیمار تحت تنش آبی،  پنجدر تحلیل جداگانه 
 WS(. در این زیرمجموعه، 6بندی مستقل انجام شد )جدول رتبه

× Amino acid  را کسب کرداول روش رتبه  8در هر .WS × 

Seaweed  بود و  دومروش رتبه  8در هرWS × Humic acid 
 رتبه به T-En روش در تنها و داشت سوم رتبه روش هفت در

 همین در WS × Fulvic acid مقابل، در یافت؛ تنزل چهارم

در اکثر  WS × Fulvic acid .یافت ارتقا سوم رتبه به روش
روش  8شاهد( در هر ) WS × Controlو  چهارها رتبه روش
  )آخر( قرار گرفت. پنجمرتبه 

 یهانشان داد که استفاده از محرک (7)جدول  یجنتا
شاهد، موجب  یماربا ت یسهدر مقا ی،تنش آب یطتحت شرا یستیز

 آب شد. یورتوجه عملکرد دانه و بهرهبهبود قابل

 بندی جداگانه تیمارهای تنش آبیرتبه -6جدول 
Table 6. Separate Ranking of Water Stress Treatments 

  تیمار
Treatment 

V-Eq V-En 
V-

CRITIC 
V-

GA 
T-Eq 

T-

En 
T-

CRITIC 
T-

GA 

 ن رتبهمیانگی
Mean 

Rank 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1.0 (WS × Amino acid) اسید آمینه×  تنش آبی

 2 2 2 2 2 2 2 2 2.0 (WS × Seaweed extract) جلبک دریایی×  تنش آبی

 3 3 3 3 3 4 3 3 3.1 (WS × Humic acid) اسید هیومیک×  تنش آبی

 4 4 4 4 4 3 4 4 3.9 (WS × Fulvic acid) اسید فولویک×  تنش آبی

 5 5 5 5 5 5 5 5 5.0 (WS × Control) شاهد×  تنش آبی

 
 وری آب تیمارهای محرک زیستی تحت تنش آبی و میزان بهبود نسبت به شاهدعملکرد دانه و بهره -7ل جدو

Table 7. Seed Yield and Water Productivity of Biostimulant Treatments under Water Stress and Their Improvement 

Relative to the Control 
 تیمار

 Treatment 

دانه عملکرد   
Seed Yield 

)1-(Kg ha 

بهبود نسبت به 

 شاهد

Improvement vs. 

Control 

 وری آببهره
Water 

Productivity 
(Kg/m³) 

بهبود نسبت به 

 شاهد

Improvement vs. 

Control 

 — 3002 — 1.40 (WS × Control) شاهد×  تنش آبی

 3703 +23.4% 1.79 +27.9% (WS × Amino acid) اسید آمینه×  تنش آبی

 3544 +18.1% 1.69 +20.7% (WS × Seaweed extract) جلبک دریایی×  تنش آبی

 3422 +14.0% 1.63 +16.4% (WS × Humic acid) اسید هیومیک×  تنش آبی

 3411 +13.6% 1.63 +16.4% (WS × Fulvic acid) اسید فولویک×  تنش آبی

 
 WS × Amino ی،مورد بررس یمارهایت یاندر م

acid  عملکرد دانه  ینبالاتر کیلوگرم در هکتار 3703با عملکرد
کیلوگرم در  3002را به خود اختصاص داد که نسبت به شاهد )

با  ینهمچن یمارت ینبود. ا یشدرصد افزا 4/23یانگر ب هکتار(
مقدار را در  یشترین، بکیلوگرم در مترمکعب 79/1 آب یوربهره
کیلوگرم در  4/1 تنش ثبت کرد و نسبت به شاهد با مقدار یطشرا

دهنده نشان یجنتا یندرصد بهبود نشان داد. ا 9/27، مترمکعب
 ییآب و توانا دودیتمح یطدر شرا ینهآم یدعملکرد مطلوب اس

 مصرف آب است. ییکارا یشزمان با افزاهم یدآن در حفظ تول
با  WS × Seaweed یمارت ینه،آم یداز اس پس

کیلوگرم  69/1 آب یورو بهره کیلوگرم در هکتار 3544عملکرد 
یب ترتبه یمارت یندوم قرار گرفت. ا یگاهدر جا در متر مکعب

 یوربهره یشدرصد افزا 7/20 عملکرد و یشدرصد افزا 1/18
با  WS × Humic acid ماریکرد. ت یجادآب نسبت به شاهد ا

در هکتار، نسبت به شاهد  لوگرمیک 3422به عملکرد  یابیدست
 لوگرمیک 1/63به  زیآب آن ن یورداشت و بهره یدرصد برتر 14

عملکرد  زین WS × Fulvic acid ماری. در تدیدر مترمکعب رس
 6/13 شیافزا انگریدر هکتار ثبت شد که ب لوگرمیک 3411
با  ماریت نیآب ا یوربهره نیبود؛ همچن هدنسبت به شا یدرصد
 زانیبا شاهد به م سهیدر مترمکعب، در مقا گرملویک 63/1 مقدار

 .افتیدرصد بهبود  4/16
 یطدر شرا یستیز یهامحرک یمجموع، تمام در

آب نسبت به  یورعملکرد دانه و بهره یشموجب افزا یتنش آب
اثر مثبت را نشان داد و پس  یشترینب ینهآم یدشاهد شدند، اما اس

قرار  یکفولو یدو اس یومیکه یداس یایی،از آن عصاره جلبک در
 یزن یتنش آب یهایمارت یارهچندمع یبندبا رتبه یجنتا ینگرفتند. ا

عنوان را به WS × Amino acid یمطابقت دارد و برتر
 .کندیم ییدتأ یآبکم یطشرا یبرا ینهگز ینترمناسب
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 آبیاری مقایسه تطبیقی دو شرایط

 یطدر دو شرا یستیز یهارتبه محرک یسهمقا یجنتا
به  یستیز یهانشان داد که پاسخ محرک( 8)جدول  یاریآب

 یطهر محرک به شرا یآب متفاوت بود و برتر ینتأم یتوضع
با  ینهآم یداس (،WS) یتنش آب یطوابسته است. در شرا یاریآب

که در  یشناخته شد، در حال یستیمحرک ز ینرتبه اول، بهتر

محرک با رتبه چهارم عملکرد  ینهم (NIنرمال ) یاریآب یطشرا
رتبه نشان  ییرتغ ینها داشت. امحرک یرنسبت به سا ترییینپا
تر آب برجسته یتمحدود یطدر شرا ینهآم یدکه اثر اس دهدیم

در حفظ عملکرد  یتنش نقش مؤثرتر یطدر شرا تواندیبوده و م
 کند. یفاآب ا یورو بهره

 

هاهای زیستی تحت تنش آبی و آبیاری نرمال و تفسیر عملکرد آنمقایسه رتبه محرک -8ل جدو  

Table 8. Comparison of Biostimulant Rankings under Water Stress and Normal Irrigation and Interpretation of 

Their Performance 

 زیستی محرک
Biostimulant 

 در شرایط تنش آبیرتبه 
Rank in WS 

در شرایط آبیاری رتبه 

 نرمال
Rank in NI 

  تفسیر
Interpretation 

  اسید آمینه
Amino acid 

1 4 

 یاریآب طیحال، تحت شرا نیبارزتر بود؛ با ا یتنش آب طیدر شرا نهیآم دیاثر کاربرد اس
 شاهد منجر شد ماریبالاتر از ت یبه عملکرد زینرمال ن

The effect of amino acid application was more pronounced 
under water-stress conditions; however, it also resulted in 

higher yield than the control under normal irrigation conditions 

  اسید هیومیک
Humic acid 

3 1 
  لکرد را دارددر شرایط آبیاری نرمال بهترین عم

Best under normal irrigation 

  جلبک دریایی
Seaweed 

2 2–3 
  در هر دو شرایط عملکرد مطلوبی دارد

Performs well under both conditions 
  اسید فولویک
Fulvic acid 

4 2–3 
  کنددر شرایط نرمال بهتر از تنش عمل می

Performs better under normal irrigation 
  شاهد

Control 
5 5 

  ترین گزینه استدر هر دو شرایط ضعیف
Consistently the lowest-ranked option 

 
نرمال با  یاریآب یطدر شرا یومیکه یدمقابل، اس در
داشت،  یستیز یهامحرک یانعملکرد را در م ینرتبه اول، بهتر

 یجهنت ین. ایافتبه رتبه سوم کاهش  یتنش آب یطاما در شرا
 ینتأم یطدر شرا یومیکه یداس ینسب یتکه مز دهدینشان م
هر  در یاییآشکار شده است. عصاره جلبک در یشترب یآب کاف
 یطنشان داد و با رتبه دوم در شرا یعملکرد مطلوب یطدو شرا

 ینرمال، از ثبات نسب یاریآب یطتنش و رتبه دوم تا سوم در شرا
محرک  ینمناسب ا یتدهنده قابلالگو نشان ینردار بود. ابرخو
 است. یاریآب یطعملکرد قابل قبول در دامنه متفاوت شرا یبرا

نرمال با رتبه دوم  یاریآب یطدر شرا یزن یکفولو اسید
با رتبه چهارم  یتنش آب یطنسبت به شرا یتا سوم، عملکرد بهتر

شد. در  یاننما یشترنرمال ب یطاثر آن در شرا ین،داشت؛ بنابرا
رتبه پنجم را به خود  یاریآب یطشاهد در هر دو شرا یمارت یت،نها

مورد  یمارهایت یاندر م ینهگز ترینیفاختصاص داد و ضع
که انتخاب محرک  دهدینشان م یجبود. در مجموع، نتا یبررس

انجام شود؛  یاریآب یطمتناسب با شرا یدمناسب با یستیز
 یومیکه یدو اس یتنش آب یطشرا یبرا ینهآم یدکه اس یاگونهبه
 یبودند، در حال هاینهگز ینترنرمال مناسب یاریآب یطشرا یبرا

 داشت. یطدر هر دو شرا یدار         نسبتا  پا یعملکرد یاییکه جلبک در

 بین معیارها وابستگیتحلیل 

 که داد نشان گیریتصمیم معیارهای بین همبستگی بررسی
 و ضعیف بسیار دانه عملکرد و( WP) آب وریبهره بین رابطه

 که حالی در ،(r = −0.0298، p = 0.9349) بود دارغیرمعنی
 و قوی بسیار منفی همبستگی آب مصرفی و آب وریبهره بین

(. r = −0.9480، p < 0.001) شد مشاهده داریمعنی
 اما مثبت، آب مصرفی و عملکرد بین رابطه همچنین،
 همبستگی این(. r = 0.3405، p = 0.3357) بود دارغیرمعنی

وری آب و آب مصرفی بهره معیار دو که دهدمی نشان بالا بسیار
 هایروش در و کنندمی حمل را یکسانی اطلاعات زیادی حد تا

 این کریتیک، و شانون آنتروپی مانند محورداده دهیوزن
 به نامتناسب وزن تخصیص به تواندمی اطلاعاتی همپوشانی

 شد، مشاهده نتایج در که گونههمان شود؛ منجر معیار دو از یکی
 بالایی وزن و (491/0) آب مصرفی به بالایی وزن آنتروپی روش

-بهره اگرچه بنابراین،. داد اختصاص( 447/0وری آب )بهره به

 یکدیگر با نزدیکی ارتباط آماری نظر از آب مصرفی وری آب و
 معیارهای مجموعه از وری آببهره معیار حذف داشتند،
تیمار  و نکرد ایجاد برتر گزینه انتخاب در تغییری گیریتصمیم

 این. گرفت قرار نخست رتبه در اسید آمینه با تنش آبی همچنان
 زمانهم حضور به برتر گزینه انتخاب که دهدمی نشان نتیجه
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 برابر در مناسبی پایداری از و نبوده وابسته وری آببهره معیار
 .است برخوردار معیار این حذف

 

 کارلوتحلیل حساسیت مونت

 دیاس ماریکارلو نشان داد که تمونت تیحساس لیتحل
و  تاپسیستکرار، هم در روش  1000در هر  یتنش آب با نهیآم

عبارت به کرد؛، رتبه نخست خود را حفظ ویکورهم در روش 
در هر دو روش برابر با  ماریت نیا ینرخ حفظ رتبه اول برا گر،ید

به  ماریت نیکه انتخاب ا دهدینشان م جهینت نیدرصد بود. ا 100
حاصل از  یبندها وابسته نبوده و رتبهاز وزن یمجموعه خاص

توجه در قابل راتییدر برابر تغ ییبالا یداریاز پا ارهیچندمع لیتحل
 برخوردار است. ارهایمعوزن 

 

 تحلیل پارتو

 یور)بهره اریبر اساس مجموعه کامل چهار مع غلبه پارتو لیتحل
و عملکرد دانه( انجام شد )شکل  یآب، درصد روغن، آب مصرف

، NI × Humic acidشامل  نهینشان داد که چهار گز جینتا(. 5
NI × Fulvic acid ،WS × Amino acid  وWS × 

Seaweed طوربه ارهایمع یدر تمام یگرید ماریت چیتوسط ه 
 رمغلوبیغ یهانهیعنوان گززمان مغلوب نشدند و بههم
(Pareto-optimalشناخته شدند. در مقابل، شش ت )گرید ماری 

 یبرا کهیطورداده شدند؛ به صی( تشخDominatedمغلوب )
چهار  یغالب وجود داشت که در تمام ماریت کیحداقل  ک،یهر 
 × NI ماریت ،نمونه یداشت. برا یبهتر ای یمساو تیوضع اریمع

Control  توسطNI × Humic acid ماریو ت WS × Control 
 نهیچند گز ییمغلوب شدند. شناسا WS × Amino acidتوسط 

و  یریگمیتصم یارهایمع انیم وجود مبادله انگریب رمغلوبیغ
 مارهاست؛یت یابیمسئله ارز ارهیچندمع تیماه دکنندهییتأ
 اریمع کیر اساس ب هانهیگز یبرخکه حذف کامل  یاگونهبه

 .ستین ریپذمنفرد امکان

 

 
 شکل 5- جبهه پارتو و گزینههای غیرمغلوب حاصل از تحلیل غلبه پارتو در فضای معیارهای تصمیمگیری

Figure 5. Pareto front and non-dominated alternatives obtained from Pareto dominance analysis in the decision-

criteria space 
 

 پایداری الگوریتم ژنتیک

 تمیحاصل از الگور نهیبه یهاوزن یداریپا جینتا
 یهانشان داد که وزن یتصادف عدد اولیه مختلف 10با  کیژنت
 گریکدیبه  یکینزد اریمختلف در محدوده بس یدر اجراها نهیبه

تا  1938/0 نیب وری آببهرهوزن  کهیطورقرار داشتند؛ به
آب و وزن  0128/0تا  0095/0 نیب درصد روغنوزن ، 1980/0

 یقرار گرفت، در حال 0224/0تا  0095/0 در محدوده مصرفی

 کرد. رییتغ 7831/0و  7711/0 نیب عملکرد دانهکه وزن 
بود و  کسانی    با یدر تمام اجراها تقر برازشمقدار تابع  ن،یهمچن

 یریرپذییتغ نیدست آمد. ابه 000052/0 آن حدود اریمعانحراف 
 یدر اجراها کیژنت تمیکه الگور دهدیمحدود نشان م اریبس

حاصل از  جیمشابه همگرا شده و نتا اریبس یهامختلف به پاسخ
 برخوردار است. یمناسب یداریاز پا نهیبه یدهوزن
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 هاقدرت تفکیک روش

 بیاز هشت ترک کیهر  یبرا کیشاخص قدرت تفک
 جی. نتا(6شکل محاسبه شد ) یبندو رتبه یدهوزن یهاروش

قدرت  نیشتریب 222/0 با مقدار GA-VIKORنشان داد که 
مقدار  نیکرد. ا جادیا یمورد بررس یهاروش انیرا در م کیتفک
 یدهبا وزن ویکوراز  شتریببرابر  4/2و  6، 5حدود  بیترتبه
 با ویکور (،038/0) کریتیک یدهبا وزن ویکور(، 044/0) کسانی

 یهابیترک انیبود. در م (094/0شانون ) یآنتروپ یدهوزن
در رتبه  135/0 با مقدار GA-TOPSIS ز،ین تاپسیسبر  یمبتن

و  9/2، 1/2 بیترتقرار گرفت که به کیدوم از نظر قدرت تفک

با  تاپسیس(، 065/0) کسانی نبا وز تاپسیساز  شتریبرابر ب 5/1
شانون  یبا وزن آنتروپ تاپسیسو ( 047/0) کریتیکوزن 

 .( بود092/0)
 یسازنهیبه یبرا کیژنت تمیاستفاده از الگور بنابراین،

محور، ثابت و داده یدهوزن یهانسبت به روش ارها،یوزن مع
برتر شده  یهانهیگز کیتوجه قدرت تفکقابل شیموجب افزا
 جادیرا در ا ییتوانا نیشتریب GA-VIKOR بیترک ژهیواست؛ به

 اول و دوم نشان داد. نهیگز انیم زیتما

 

 
 (تاپسیسدر مقابل  ویکور) یریگمیتصم بیهشت ترک کیقدرت تفک سهیمقا -6شکل 

Figure 6. Comparison of separation power of eight decision-making combinations (VIKOR vs. TOPSIS) 
 

 کمترین میانی هایرتبه در جاییجابه دلیل به V-GA هرچند
 بر تأثیری جزئی تفاوت این(. ρ ≈ 0.745) داشت را همبستگی

 بیشتر حساسیت دهندهنشان      صرفا  و نداشت برتر گزینه انتخاب
 .است غیربرتر هایرتبه در هاوزن تغییر به ویکور

 که داد نشان آبی تنش تیمارهای جداگانه تحلیل
WS × Amino acid و نخست رتبه روش 8 هر در WS × 

Control ساختار. کرد کسب را آخر رتبه روش 8 هر در 
 بود؛ یکسان هاروش همه در        تقریبا  تنش شرایط در بندیرتبه
( فولویک و هیومیک) چهارم و سوم جایگاه در جزئی تفاوت تنها
 × NI نیز نرمال آبیاری شرایط در. شد مشاهده روش دو در

Humic acid اختصاص خود به را نخست رتبه روش 8 هر در 
 این. داشت را آخر رتبه هاروش اکثر در NI × Control و داد

 آبیاری، شرایط دو هر در برتر گزینه که دهدمی نشان نتایج
 مانده باقی ثابت بندیرتبه الگوریتم و دهیوزن روش از مستقل
 در محدودی جاییجابه هاروش برخی در حال، این با است؛
 .شد مشاهده میانی تیمارهای جایگاه

 

 بندیرتبه پایداری

 8 هر داد نشان( 9 جدول) پایداری تحلیل نتایج
 هایوزن با تاپسیس و ویکور شامل گیریتصمیم ترکیب
 تیمار استثنا بدون ژنتیک الگوریتم و کریتیک آنتروپی، یکسان،

WS × Amino acid کردند معرفی گزینه بهترین عنوانبه را .
 گیریتصمیم ادبیات در( درصد 100) توافق از درجه این

 که اندداده نشان پیشین مطالعات زیرا است، توجهقابل چندمعیاره
 گزینه تغییر به اغلب بندیرتبه الگوریتم یا دهیوزن روش تغییر
 Mulliner et al., 2016; Salimi and) شودمی منجر برتر

Alikhanzadeh, 2021.) 
 جفت 28 تمام برای اسپیرمن همبستگی ضریب

 با برابر ضریب این میانگین. گردید محاسبه روش 8 از ممکن
 ساختار کل در بالا بسیار توافق بیانگر که آمد دستبه 904/0
 ،V-Enروش شش که است آن توجهقابل نکته. است بندیرتبه

V-CRITIC، T-Eq، T-En، V-Eq و T-CRITICیکدیگر با 
-GA (V بر مبتنی روش دو(. ρ = 1.0) داشتند کامل توافق

GA و T-GA )دادند، نشان هاروش سایر با بالایی توافق نیز
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 بندیخلاصه تحلیل پایداری رتبه -9جدول 
Table 9. Summary of ranking robustness analysis 

 جنبه پایداری

Aspect 

 هاها/حالتروش

Methods/States 

 نتیجه

Result 

 سطح پایداری

Robustness Level 

 توافق در گزینه برتر

Best alternative agreement 

 ترکیب 8

8 combinations 

 ها اول شددر همه روش اسید آمینه تحت تنش آبی

WS × Amino acid ranked first in all methods 

) کامل 100٪ ) 

Complete (100%) 

 بندیتوافق در کل ساختار رتبه

Overall ranking agreement 

 جفت 28

28 pairs 

 ρ = 0.9039 میانگین

Mean ρ = 0.9039 

 بسیار بالا
Very high 

 (WS) پایداری در شرایط تنش آبی

WS subset stability 

 روش 8

8 methods 

Amino > Seaweed > Humic ≈ Fulvic > Control 
Amino > Seaweed > Humic ≈ Fulvic > Control 

 با همراه بالا، بسیار
 در محدود جاییجابه

میانی هایرتبه  

Very high, with 

limited swaps 

among middle 
ranks 

 (NI) پایداری در شرایط نرمال

NI subset stability 

 روش 8

8 methods 

Humic > Fulvic ≈ Seaweed > Amino > Control 
Humic > Fulvic ≈ Seaweed > Amino > Control 

 با همراه بالا، بسیار
 در محدود جاییجابه

میانی هایرتبه  

Very high, with 
limited swaps 

among middle 

ranks 

 دهیاستقلال از فلسفه وزن

Independence from weighting philosophy 

 فلسفه 4

4 philosophies 

 بدون تغییر گزینه برتر

No change in best alternative 

 کامل

Complete 

 بندیاستقلال از الگوریتم رتبه

Independence from ranking algorithm 

 الگوریتم 2

2 algorithms 

 بدون تغییر گزینه برتر

No change in best alternative 

 کامل

Complete 

 

 ی ازدهفلسفه وزن ریینشان داد که تغ جینتا همچنین،
محور، و داده کریتیکو  یبدون فرض، به آنتروپ کسانیوزن 

برتر  نهیبر گز یریتأث چهی سازنهیبه الگوریتم ژنتیکسپس به 
 تاپسیساز  یبندرتبه تمیالگور رییطور مشابه، تغنداشت. به

 زیبر منطق سازش( ن یمبتن) ویکور( به یدسیبر فاصله اقل یمبتن)
 لیاستقلال کامل از روش تحل نیدهد. ا رییرا تغ جهینتوانست نت

 یذات یادهیپد WS × Amino acid یکه برتر دهدینشان م
 نیست. روش خاص کیحاصل انتخاب و  هاستدر داده

 

 بحث

 ترکیب هشت هر توافق پژوهش، این اصلی یافته
 چنین. بود WS × Amino acid تیمار برتری بر گیریتصمیم
 توجهقابل چندمعیاره گیریتصمیم مطالعات در توافق از سطحی
 چارچوب در منتخب گزینه پایداری دهندهنشان تواندمی و است
اند که مطالعات متعددی نشان داده. باشد بررسی مورد هایروش

تواند گزینه برتر را بندی میدهی یا الگوریتم رتبهتغییر روش وزن
 د.تغییر ده

در ( Mulliner et al., 2016مولینر و همکاران )
بندی گزارش کردند که رتبه تحلیل چندمعیاره هایمقایسه روش

های مختلف روشموارد بین درصد  50ها در بیش از گزینه
 Salimi andخانزاده )سلیم و علی ت.متفاوت اس

Alikhanzadeh, 2021 ) های آبیاری نیز در ارزیابی سیستم
 40در بیش از  ویکور و تاپسیس نشان دادند که گزینه برتر بین

 8کند. در مقابل، در پژوهش حاضر هر موارد تغییر میدرصد 
 سازی با الگوریتم ژنتیکدهی ساده یکسان تا بهینهاز وزن روش

 .به نتیجه یکسانی رسیدند

تبیین  برتری متوازن توان با مفهومرا می پایداریاین 
 آب آب، وریبهره معیار سه در WS × Amino acid تیمارکرد. 

 در کهطوریبه داشت؛ مطلوبی وضعیت دانه عملکرد و مصرفی
 در و نخست رتبه مصرفی آب میزان کمترین و آب وریبهره

 در مقابل، در. داد اختصاص خود به را دوم رتبه دانه عملکرد
این الگو . نبود برخوردار مشابهی برتری از روغن درصد معیار

نظر از وزن معیارها، این تیمار همیشه به شود که صرفباعث می
 Hajkowiczحاجکوویچ و هیگنز ) .باشدتر آل نزدیکحل ایدهراه

and Higgins, 2008) تحلیل چندمعیاره هایروش در بررسی 

در مدیریت منابع آب نشان دادند که وقتی یک گزینه از برتری 
ذاتی و متوازن برخوردار باشد، تغییر روش تحلیل اهمیت عملی 

 Saremi andصارمی و مکنون ) .ددهخود را از دست می

Maknoon, 2020)  ای بر روی مدیریت آبیاری نیز در مطالعه
دهنده                 بندی معمولا  نشانبالای رتبه پایداریگزارش کردند که 

توجه آن است نکته قابل .وجود یک گزینه با برتری واضح است
 که در پژوهش حاضر، چهار تیمار برتر همگی از شرایط تنش آبی
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(WS) آبیاری ترکیب کم دهد کهبودند. این الگو نشان می

 تواند نه تنهامی های زیستی مناسبشده با محرککنترل
وری را نیز عملکرد را حفظ کند، بلکه با کاهش مصرف آب، بهره

Raes  (2009 )و   Geertsافزایش دهد. این یافته با نتایج
آبیاری در مناطق خوانی دارد که نشان دادند راهبردهای کمهم

وری آب منجر توانند به حداکثر بهرهخشک میخشک و نیمه
 .شوند

 اول ا میانگین رتبهدر شرایط تنش آبی، اسید آمینه ب
وری آب را و بهره ٪23روش برتر بود و عملکرد دانه را  8در هر 

نسبت به شاهد افزایش داد. این نتایج با ادبیات فیزیولوژی  28٪
در یک  (2014و همکاران ) Calvo .خوانی کامل داردتنش هم

مرور جامع نشان دادند که اسیدهای آمینه 
کنند و از طریق حفظ عمل می زیهای اسمکنندهتنظیم عنوانبه

فشار تورژسانس سلولی، گیاه را در شرایط کمبود آب محافظت 
گزارش کردند که ( 2018و همکاران )Rouphael  د.کننمی

های آنزیم سازیو فعال پرولین اسیدهای آمینه با افزایش سنتز

خسارت  کاتالاز( ،مانند سوپراکسید دیسموتاز و ) اکسیدانیآنتی
 .دهنداکسیداتیو ناشی از تنش خشکی را کاهش می

 جینکته قابل توجه در نتا ک،یولوژیزیف دگاهیاز د
تنش  طیدر شرا یستیز یهاحاضر آن است که کاربرد محرک

یطورعملکرد دانه نسبت به شاهد همراه بود؛ به شیبا افزا یآب
و  کیومیه دیاس ،ییایعصاره جلبک در نه،یآم دیاس ماریت که
 14و  14، 18، 23 شیموجب افزا بیترتبه کیفولو دیاس

که کاربرد  دهدیالگو نشان م نیعملکرد شدند. ا یدرصد
 تیمحدود یدر کاهش اثرات منف تواندیم یستیز یهامحرک

پاسخ به نوع محرک  زانیآب بر عملکرد کلزا مؤثر باشد، اگرچه م
 نیشتریب نهیآم دیاس ،یمورد بررس یمارهایت انیوابسته بود. در م

حاضر،  شیآزما طیعملکرد را نشان داد و در شرا شیافزا
با  تواندیپاسخ م نیکرد. ا جادیرا ا یپاسخ عملکرد نیبالاتر

 یندهایحفظ فرا ،یاسمز میدر تنظ یدینواسیآم باتینقش ترک
کمبود  طیدر شرا اهیگ یدفاع یسازوکارها تیو تقو یکیمتابول

 ریمحرک نسبت به سا کی یحال، برتر نیبا ا آب مرتبط باشد.
با توجه به شدت تنش، رقم، زمان و روش کاربرد  دیها بامحرک
 طیآن را به همه شرا توانیشود و نم ریتفس یطیمح طیو شرا

 داد. میکلزا تعم دیتول
هیومیک اسید با میانگین  در شرایط آبیاری نرمال،

درصد  14را روش برتر بود و عملکرد دانه  8در هر اول رتبه 
در شرایط نرمال  که در تنش بهترین بود افزایش داد. اسید آمینه

این تغییر رتبه مشروط به شرایط  .به رتبه چهارم سقوط کرد
خوانی دارد که هم  Du Jardin (2015) هایآبیاری با یافته

شدت به شرایط های زیستی بهنشان داد اثربخشی محرک
  .محیطی وابسته است

انیسم عمل، این تفاوت قابل تبیین است. از منظر مک
افزایش  بهبود ساختمان خاک،                           هیومیک اسید عمدتا  از طریق

 کندعمل می تحریک رشد ریشه و ظرفیت تبادل کاتیونی

(Calvo et al., 2014.) ها در شرایط بدون تنش این مکانیسم
شوند. در به حداکثر جذب عناصر غذایی و رشد رویشی منجر می

تنظیم ) دفاعی مرتبط با تنش هایسید آمینه با مکانیسممقابل، ا
هایی که در مکانیسم. کنداکسیدان( عمل میاسمزی، آنتی

شرایط بدون تنش غیرضروری هستند و اثر چندانی بر رشد نشان 
 .دهندنمی

 GA-VIKOR شاخص قدرت تفکیک نشان داد که

سان با وزن یک ویکور برابر بهتر از 5حدود  222/0 با مقدار
 کریتیک با وزن ویکور برابر بهتر از 6( و حدود 044/0)

 135/0 نیز با مقدار GA-TOPSIS د.ر( عمل ک0384/0)
 با .های معمولی داشتبا وزنتاپسیس  عملکرد بهتری نسبت به

 این در کاررفتهبه برازش تابع که داشت توجه باید حال، این
 ساختار و است متمرکز برتر گزینه دو جداسازی بر      صرفا  پژوهش

 سازیبهینه وارد مستقیم طوربه را هاگزینه کل بندیرتبه
 افزایش) مطالعه اصلی هدف برای اگرچه انتخاب، این. کندنمی

 به تواندمی اما است، مناسب( نزدیک هایگزینه تفکیک قدرت
. کنند تقویت را اول گزینه برتری که شود منجر هاییوزن

 را هاروش همه در برتر گزینه درصدی 100 پایداری بنابراین،
 است ممکن پایداری این از بخشی زیرا کرد؛ تفسیر احتیاط با باید

 در استفاده مورد معیارهای با GA هدف تابع راستاییهم از ناشی
 .باشد هاروش سایر

Rangaiah  (2017 )و   Wangاین یافته با نتایج
های ها با الگوریتموزنسازی خوانی دارد که نشان دادند بهینههم

طور چشمگیری گیری را بهتواند کیفیت تصمیمتکاملی می
در مرور جامع ( 2020و همکاران )Zavadskas  د.افزایش ده

 تأکید کردند که رویکردهای تلفیقی فراابتکاری تاپسیس توسعه

 .در حال تبدیل شدن به استاندارد جدید هستند تحلیل چندمعیاره
-GA نسبت به GA-VIKOR دیگر، برتریتوجه نکته قابل

TOPSIS ( 135/0در مقابل  222/0در قدرت تفکیک است .)
با  ویکور د: گرداین تفاوت به ماهیت متفاوت دو الگوریتم برمی

تر است به تغییرات وزن حساس« حداقل تأسف فردی»مکانیسم 
تواند این حساسیت را به نفع حداکثر می الگوریتم ژنتیک و

در مقایسه Tzeng (2004 )و Opricovic . دهار کنجداسازی م
ها در شرایطی که گزینه VIKOR این دو روش نشان دادند که

 نیا یهاافتهی .اند، قادر به تفکیک بهتری استبه هم نزدیک
 مهم دارند.  یکاربرد امیپژوهش دو پ
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متناسب با  دیبا یستینخست، انتخاب محرک ز
 تیمحدود طیو شدت تنش آب انجام شود. در شرا یاریآب طیشرا

 شیعملکرد را در آزما شیافزا نیشتریب نهیآم دیاس ماریآب، ت
به آب،  یکاف یدسترس طیکه در شرا یکرد، در حال جادیحاضر ا

آن  انگریالگو ب نیعملکرد را نشان داد. ا نیبالاتر کیومیه دیاس
 طیبه شرا تواندیم یستیز یهامحرک یاست که اثربخش

 کی هیتوص نیوابسته باشد و بنابرا اهیگ یآب تیو وضع یطیمح
 کردیممکن است رو یاریآب طیهمه شرا یمحرک واحد برا

 بو انتخا یاریآب تیریمد دگاه،ید نینباشد. از ا یمناسب
 دیموجود و هدف تول طیمتناسب با شرا دیبا یزراع یهانهاده

آب و  یقیتطب تیریکه با مفهوم مد یکردیوانجام شود؛ ر
سازگار  یطیمح طیمتناسب با شرا یاریآب یاستفاده از راهبردها

 (.Geerts & Raes, 2009)است 
پژوهش نشان داد که کاربرد  نیا جینتا دوم،

عملکرد کلزا را  تواندیم یتنش آب طیدر شرا یستیز یهامحرک
 شیافزا ،یتنش آب طیدهد. در شرا شینسبت به شاهد افزا

 دیاس ،ییایعصاره جلبک در نه،یآم دیاس یمارهایعملکرد ت
و  14، 18، 23 بیترتنسبت به شاهد به کیفولو دیو اس کیومیه

 یحاضر، حت شیآزما طیدر شرا ن،یدرصد بود. بنابرا 14
 زیبود ن نهیآم دیها کمتر از اسکه عملکرد آن ییهامحرک

آب را  تیاز محدود یاز کاهش عملکرد ناش یتوانستند بخش
در  رایدارد، ز تیاهم یموضوع از نظر کاربرد نیجبران کنند. ا

 ریمحرک خاص، سا کیبه  یدسترس تیصورت محدود
 یهانهیعنوان گزبه توانندیم زین یمورد بررس یهامحرک

البته  رند؛یمورد توجه قرار گ یتنش آب تیریدر مد نیگزیجا
 نهیهز ،یپاسخ عملکرد زانیبر اساس م دیبا ییانتخاب نها

 مزرعه انجام شود. طیبه نهاده و شرا یکاربرد، دسترس
 

 گیرینتیجه

 یریگمیتصم بینشان داد که هر هشت ترک جینتا
برتر  نهیعنوان گزرا به نهیآم دیاس×  یتنش آب ماریبدون استثنا ت

 لیانتخاب است. تحل نیا یبالا یداریپا انگریکردند که ب یمعرف
 کیومیه دیتنش و اس طیدر شرا نهیآم دینشان داد اس زیجداگانه ن
 هیتوص ن،یبنابرا تند؛عملکرد را داش نینرمال بهتر طیدر شرا

 از انجام شود. یاریآب تیمتناسب با وضع دیبا یستیمحرک ز
 جادیبا ا GA-VIKOR یقیتلف کردیرو ،یشناختمنظر روش

طور را به یریگمیتصم نانیاطم ک،یقدرت تفک نیبالاتر
داد؛ لذا استفاده  شیافزا یمعمول یهانسبت به روش یریچشمگ
 نهیپرهز یریگمیتصم یکه خطا یطیدر شرا کردیرو نیاز ا

 دیمنتخب با نهیگز یداریپا ریحال، تفس نیدارد. با ا حیاست، ترج
دو  یبر جداساز کیژنت تمیبا توجه به تمرکز تابع هدف الگور

پژوهش شامل  یهاتیمحدود انجام شود. اطیبرتر، با احت نهیگز
 ارهایتعداد مع تیمحدود ،یمیمنطقه اقل کیدر  شیانجام آزما
محدود  ی(، و پارامترهایستیز طیو مح یاقتصاد یارهای)نبود مع
 ریچارچوب به سا میتعم ،یمطالعات آت یبود. برا کیژنت تمیالگور

چندهدفه، لحاظ  یهاتمیاستفاده از الگور ،یمحصولات زراع
 یبیاثرات ترک یها، بررسمحرک یاقتصاد یهانهیکردن هز

 .شودیم شنهادیرشد پ یسازهیشب یهاها و کاربرد مدلمحرک
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