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ABSTRACT 

Nowadays, with progress in different sciences and entering logging software and Decision Support Systems, 

decision has been deviated from trial and error in agriculture mechanization and aimed to predict prospective 

and targeted accordingly. Therefore, in this research, the Analytic Hierarchy Process (AHP) with the help of 

EXPERT CHOICE11 software was employed to select the best kind of sprayer for usage in citrus gardens of 

Mazandaran. Four different sprayers including Motorized Backpack sprayer, Atomizer sprayer, Wheelbarrow 

sprayer and Air blast sprayer were evaluated in this study. The criteria of selection consisted of the tank 

capacity, costs, spray quality, field capacity and amount of consumable solution per hectare. The importance 

of spray quality, amount of consumable solution per hectare, costs, tank capacity and finally field capacity were 

equal to 0.481, 0.302, 0.102, 0.073 and 0.042, respectively. The atomizer sprayer is selected and introduced 

with 0.504 final value as the most appropriate choice option. Inconsistency ratio was calculated equal to 0.04 

that is acceptable amount in satays' opinion. 
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 یمراتب سلسله ليتحلروش  از استفاده با مازندران استان مرکبات باغات در پاشسم نوع نيترمناسب انتخاب

 2، سامان ملاپور3، اسداله اکرم*2داود کلانتری ،1رسول لقمانپور زرينی

 ران، ایراندای استان مازنانشگاه فنی و حرفهده کشاورزی ساری، دهای کشاورزی، آموزشکگروه ماشین -1

 ، ایرانگروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، مازندران .2

های کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، مهندسی ماشین. گروه 3

 ایران دانشگاه تهران،

 (30/4/1399تاریخ تصویب:  -17/4/1399تاریخ بازنگری:  -18/12/1398)تاریخ دریافت: 
 

 چکيده

گیری در کشاورزی از حالت سعی و خطا ، تصمیمیارمیتصمی هاستمیس و افزارهانرم ورود و مختلف علوم شرفتیپ با امروزه

حاضر، از روش تحلیل سلسله مراتبی به  پژوهشنگر و هدفمند درآمده است. لذا در بینی آیندهخارج شده و به سمت پیش

استان پاش جهت کاربری در باغات مرکبات ترین نوع سمبرای انتخاب مناسب EXPERT CHOICE11افزار کمک نرم

پشتی موتوری لانسی،  پرکاربرد و معمول منطقه شامل پاشمازندران استفاده شده است. در این تحقیق چهار نوع سم

 هااتومایزر، فرغونی و بادبزنی تراکتوری مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. معیارهای انتخاب شامل حجم مخزن، هزینه

ای و میزان محلول مصرفی در هکتار بود. این پاشی، ظرفیت مزرعهیفیت سم، ک)خرید، سرویس و نگهداری و عملیات(

ای و مذاکره با کارشناسان کشاورزی، خانهها با استفاده از مطالعات کتابدهی آنبندی و وزنمعیارها و نحوه اولویت

ج نشان داد که وزن معیارهای نامه صورت گرفت. نتایداران مجرب در قالب پرسشنظران دانشگاه، فروشندگان و باغصاحب

، 481/0ای به ترتیب برابر با ها، حجم مخزن و ظرفیت مزرعهپاشی، میزان محلول مصرفی در هکتار، هزینهکیفیت سم

ترین گزینه انتخاب به عنوان مناسب 504/0پاش اتومایزر با ارزش نهایی باشد. و سممی 042/0و  073/0، 102/0، 302/0

 ها نبود.بود که مقدار قابل قبولی بوده و نیازی به تجدیدنظر در قضاوت 04/0اسازگاری برابر و معرفی شد. نرخ ن

 افزارمرکبات، نرم پاش،اتومایزر، تحلیل سلسله مراتبی، سم های کليدی:واژه
 

 مقدمه
. برخورداراستیی بسزا تیاهم از جهان در مرکبات دیتول امروزه

 استان و بوده هکتار 283‚993 رانیا در مرکبات کشت ریز سطح

 در را اول رتبه باغات نیا درصد 38 از شیب بودن دارا با مازندران

 هر(. Ahmadi et al., 2015) است داده اختصاص خود به کشور

 توسط ایدنی کشاورز محصولات کل درصد 35 تا 25 حدود ساله

 رودیم نیازبی اهیگی زایماریب عوامل و هرزی هاعلف حشرات،

 و ابدییم شیدرصدافزا 80 تا مبارزه عدم صورت در رقم نیا و

-Mansouri) دارد دنبال به را محصول تیکم و تیفیک کاهش

Rad, 2010 .)دری تیریمد اتیعمل نیترمهم ازی کی رونیا از 

 کهنیا خصوص به است،ی اهیگ آفات حذف و کنترل ،یکشاورز

 دیتول راندمان شیافزا با سهیمقا در هکتار هر در مبارزه نهیهز

-Mansouriی( )اضاف دیتول ستمیب کی حدود در) باشدیم زیناچ

Rad, 2010 .)تیفیک حفظی برا مهم اتیعمل ازی کی یپاشسم 

 سموم از استفاده کهنیا به توجه با. است محصولات و درختان

 گذاراناستیس گردد،یمی طیمح ستیزی هابیآس باعثیی ایمیش
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 و دیتولی الگوها در نظر دیتجد به وادار رای کشاورز بخش

 تیفیک دیجدی هاپاشسم توسعه با تا کردهی تیریمدی هاستمیس

 کاهش را ستیزطیمح به واردهی هابیآس و برده بالا رای پاشسم

های (. استفاده از روشJafari-Malekabadi et al., 2016) دهند

دار چرخهای پشتی موتوری لانسی، اتومایزر، پاشپاشی با سمسم

موتوری )فرغونی( و بادبزنی تراکتوری هر کدام مشکلات و 

های کاربری مربوط به خود را داشته و هیچ یک محدودیت

عمومیت برای استفاده در تمام شرایط کاری را ندارند. به همین 

ها بر اساس شرایط محیطی و کاری دلیل انتخاب هر یک از آن

جایی که اتخاذ تصمیم ز آنا پذیرد.دار صورت میمورد نیاز باغ

های اساسی پیش روی مدیران صحیح و به موقع یکی از چالش

ی سازنهیبه دریی سزابه ریثتأتواند صنعت و کشاورزی است و می

، لذا ضرورت وجود باشد داشته هانهیهز کاهش و دستگاه عملکرد

یک تکنیک قوی که بتواند مدیران را در این زمینه یاری کند، 

(. در مواردی که Brunelli, 2014) باشدیم محسوس اًملکا

ها با اتکا بر معیارهای چندگانه و گیری در خصوص پروژهتصمیم
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-متکی به اخذ تصمیم در شرایط نامطمئن باشد، فرآیند تصمیم

گیری به علت عدم وجود استانداردهای لازم، از سرعت و دقت 

تصمیمات تا  شود کهلازم برخوردار نبوده و همین امر باعث می

که گیر وابسته باشد. با توجه به اینحد زیادی به خرد تصمیم

های گوناگون و نامتجانس و یا اهداف مختلف در ارزیابی شاخص

-و انتخاب گزینه مناسب در پیش روی یک مدیر است، لذا تصمیم

شود گیری درست و مناسب، به طور معمول پیچیده و مشکل می

(Bohanec et al., 2000; Vargas, 2015 ،از طرف دیگر .)

های اقتصادی به دلیل محاسبات پیچیده مورد نیاز برای روش

گیری، استفاده از های تصمیمتفاوت در نوع و جنس شاخص

های چند معیاره گیریهای موجود را برای این نوع تصمیمروش

(. برای حل این مشکل و Ghodsipour, 2016دشوار کرده است )

گیری با های تصمیمساندن آثار جانبی آن، روشیا به حداقل ر

اند که از قوانین و معیارهای چندگانه )چند شاخصه( طراحی شده

کنند و دارای مزایا و معایب خاص خود اصول خاصی پیروی می

ها عبارتند از: روش فرایند تحلیلی که بعضی از این روش هستند

، (ANP)ای ، روش فرایند تحلیلی شبکه(AHP)سلسله مراتبی 

بندی بر ، روش اولویت(SAW)دهی افزایشی ساده روش وزن

سازی ، روش بهینه(TOPSIS)آل حل ایدهاساس شباهت به راه

، روش (ELECTERE)، روش تسلط تقریبی (VIKOR)سازشی 

ی ساختار یافته روش، (ORESTE)بندی ترتیبی جمعی رتبه

 (PROMETHEE) هاسازی ارزیابیبندی ترجیحی برای غنیرتبه

گیری با در تصمیم. (GRA)و روش تحلیل رابطه خاکستری 

های موجود معیارهای چندگانه، انتخاب یک گزینه از بین گزینه

 Hakimi Pour & Hozhabr-Kiani, 2008; Torabiمد نظر است )

et al., 2011.) های تواند بنگاههای قوی که میکی از تکنیکی

 1ری کند، فرآیند تحلیل سلسله مراتبیتولیدی را در این زمینه یا

 1980(. روش تحلیل سلسله مراتبی در سال Saaty, 2008است )

 ,Li & Tianدر آمریکا توسط توماس ال ساعتی پیشنهاد گردید )

توسط خودش توسعه یافت و از آن در  1994( و در سال 2012

 ,.Saadi et alمطالعات علوم مختلف استفاده گردیده است )

پذیر برای این روش یک ابزار قدرتمند، مهم و انعطاف (.2008

باشد که به های پیچیده میگیری گروهی در محیطتصمیم

ئله را در یک ساختار سلسله مسدهد تا یک گیران اجازه میتصمیم

ها نشان مراتبی شامل ارتباط بین هدف، معیار، زیر معیار و گزینه

نین این تکنیک برای چ(. همMashayekhi et al., 2013دهند )

گذاران این بخش نیز مفید است دانان کشاورزی و سیاستاقتصاد

(Lopez & Requena, 2016 و در حل مسایل تعیین تصمیم در )

                                                                                                                                                                                                 
1Analytical Hierarchy Process 

2Electrostatic 

های ( و تجزیه و تحلیل سیستمKhosravi et al., 2011کشاورزی )

(. این Ebraheem, 2012کشاورزی پایدار نیز توصیه شده است )

انایی و قابلیت بالا، سادگی و قابل فهم بودن و روش به دلیل تو

زمان معیارهای کمی و کیفی برای کارگیری همچنین قابلیت بههم

 و مناسبی روش ،یریگمیتصم ندیفرآ در ؤثرمارزیابی معیارهای 

کی از ی(. Nikmardan, 2012; Saaty, 2018) استی کاربرد

هایی است ویژگی گیریمزایای استفاده از معیارهای کیفی، اندازه

 ,Potocˇnikباشند )گیری به صورت عددی نمیکه قابل اندازه

توان در طی سه کلیات فرآیند تحلیل سلسله مراتبی را می (.2006

مرحله خلاصه کرد : ساختن سلسله مراتبی، محاسبه وزن و 

های (. این روش گزینهGhodsipour, 2016سازگاری سیستم )

دخالت داده و امکان تحلیل حساسیت گیری مختلف را در تصمیم

آورد. علاوه بر این، بر مبنای روی معیارها و زیرمعیارها را فراهم می

ها را سرعت مقایسه زوجی بنا نهاده شده لذا قضاوت و محاسبه

دهد بخشیده و میزان سازگاری و ناسازگاری تصمیم را نشان می

 ,Srdjevic & Jandricکه از مزایای ممتاز این تکنیک است )

2010.) 

های فرغونی با لانس پاشکارایی سم 2016در سال 

، کتابی، 2معمولی، فرغونی با لانس تلسکوپی، الکترواستاتیک

دار پشت تراکتوری و هوشمند باغی از نظر ، لانس3میکرونر

پاشی درختان و محلول بادبردگی، ارتفاع پاشش، کیفیت سم

های پاشگردید که سم مصرفی مورد ارزیابی قرار گرفته و مشخص

الکترواستاتیک و میکرونر توانایی پاشش در ارتفاع زیاد را ندارند 

اما کیفیت توزیع قطرات و پاشش بهتری دارند و از طرف دیگر 

چنین تر و همپاش تلسکوپی توانایی پاشش در ارتفاع بیشسم

رو مجهز نمودن کاهش بادبردگی و محلول مصرفی را دارد. از این

ش با لانس تلسکوپی به سر الکترواستاتیک و یا میکرونر پاسم

پاشی تواند مصرف سم و بادبردگی را کاهش داده و کیفیت سممی

 (. Jafari-Malekabadi et al., 2016را ارتقا بخشد )

برای شناخت بهترین روش تولید برنج از  AHPز تکنیک ا

گیلان های سنتی، نیمه مکانیزه و مکانیزه در استان بین روش

استفاده شده و معیارهای زراعی، مدیریت مصرف انرژی، اقتصادی، 

)ایمن بودن در درازمدت( مد نظر قرار داده  4اجتماعی و ارگونومی

ترین اهمیت و که ارگونومی، بیششدند. در نهایت با توجه به این

ترین اهمیت را برای کارشناسان و کشاورزان در انرژی مصرفی، کم

های مکانیزه، ج داشته، مشخص گردید که روشبخش زراعت برن

 329/0، 347/0نیمه مکانیزه و سنتی به ترتیب با میانگین وزنی 

رتبه اول تا سوم را کسب کردند. با این وجود نتایج  324/0و 

3Microner 

4Ergonomics 
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حاصل از این تحقیق نشان داد که تولید برنج به روش مکانیزه از 

تری قبولیت کمها از ملحاظ معیار اجتماعی نسبت به دیگر روش

گر این واقعیت بین کشاورزان برخوردار است. این موضوع بیان

ؤلین دارد مستر است که تولید برنج در گیلان نیاز به همت بیش

سازی تا در مدیریت بهتر این روش و در صورت امکان با فرهنگ

های مکانیزه در نظر مناسب راهی برای افزایش استفاده از سیستم

 (. Monajem et al., 2013گرفته شود )

، جاندیر 56 سه کمباین نیوهلند تی سی 2013در سال 

با استفاده از تکنیک تحلیل سلسله مراتبی  955و جاندیر  1165

ای، میزان با معیارهای قیمت دستگاه، میزان تلفات، ظرفیت مزرعه

مصرف سوخت، قابلیت اطمینان، تجهیزات و امکانات، راحتی و 

از فروش مورد ارزیابی قرار داده شد و  ایمنی و خدمات پس

با وزن نهایی  56مشخص گردید که کمباین نیوهلند تی سی 

 Harbizadehهای دیگر دارد )رتبه اول را در میان کمباین 47.2%

& Sheikhdavoodi, 2013بندی بعضی از (. ممکن است رتبه

معیارها در این تحقیق در مناطق مختلف با توجه به شرایط 

 ، اجتماعی، سیاسی و اقتصادی متغیر باشد.محیطی

و معیارهای  AHPکمباین  با روش  15در تحقیقی تعداد 

قیمت، مدل تراکتور، تعمیر و نگهداری، توان و ارگونومی در 

شهر مورد ارزیابی قرار گرفت. نتیجه حاکی شهرهای اهواز و قائم

هواز و ترین معیار انتخاب بهترین تراکتور در ااز آن بود که مهم

شهر به ترتیب مربوط به تعمیر و نگهداری و قیمت با وزن قائم

-Romaniaو  ITM-285است. تراکتورهای  %6/29و  %4/49نسبی 

با  John Deere-6150در اهواز و تراکتور  %83با وزن مطلق  650

ترین تراکتور انتخاب شدند شهر مناسبدر قائم %83وزن مطلق 

(Amini & Asoodar, 2016.) 

های هرز کاری علفهای وجیندر راستای پژوهشی که روش

با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و با معیارهای اصلی 

زراعی )زیر معیار: عملکرد، صفات رویشی و وزن خشک علف هرز(، 

وری انرژی، افزوده خالص انرژی )زیر معیار: کارایی انرژی، بهره

یر معیار: میزان هزینه، در آمد انرژی و شدت انرژی(، اقتصادی )ز

خالص و نسبت سود به هزینه(، اجتماعی )زیر معیار: مقبولیت 

ساعت کارگر مورد نیاز( و ارگونومی مورد ارزیابی -عامه، تعداد نفر

کن قرار گرفت، مشخص گردید که روش شیمیایی، وجین

کن کن مکانیکی موتوردار و وجینمکانیکی بدون موتور، وجین

، 225/0، 34/0های وزنی ترتیب با میانگین نسبتدستی به 

-Eskandariدر رتبه اول تا چهارم قرار گرفتند ) 216/0و  219/0

Cherati, 2012 یکی از نقاط قوت آن تحقیق که محقق به آن .)

پرداخته، مسئله ارگونومی است که در دراز مدت ممکن است 

حقیق حاضر سلامت جسمانی اپراتور را به مخاطره بیندازد. در ت

 نیز به این مهم پرداخته شده است.

 یبنداولویت(، در تحقیقی با عنوان 2020صفری و گرامی )

 یمزارع گندم به کمک تحلیل سلسله مراتب یروش و معیار سمپاش

(AHP)ترین معیار پاش و مهمترین نوع سم، کارآمدترین و مناسب

ه برای پاشی را انتخاب نمودند. در این تحقیق کعملیات سم

های ها و روشپاشپاشی مزارع گندم بوده، از سمعملیات سم

 مناطق البرز،مختص این نوع محصول در مناطق مورد مطالعه )

های ی( جهت ارزیابیخوزستان و خراسان رضو ،یغرب جانیآذربا

توان به انتخاب پژوهش استفاده شد. از نتایج این تحقیق می

پاشی ترین معیار در سمو مهمدار های میکرونر و لانسپاشسم

 اشاره نمود. هرز و آفات یهادر کنترل علف یاثربخشاین مزارع 

پاشی و همچنین محصول و های سمها، روشپاشنوع سم

های این تحقیق با سایر ترین تفاوتمنطقه مورد مطالعه از مهم

 باشد.تحقیقات می

 دریی ایمیش سموم ماندپس ازی ناش دهیعد مشکلات

 بخش در سموم مصرف توجه قابل آمار وی کشاورز صولاتمح

ی تیریمدی هاروش اتخاذ ،یباغ محصولات خصوص بهی کشاورز

 سم مصرف کاهش و پاشش تیفیک ارتقاء منظور به نینو و حیصح

 نیترکم جادیا با و مساحت نیترکم در تا دینمایمی ضروری امر را

 دست به عملکرد نیترشیب انسان، سلامت و عتیطبی برا خطر

های صورت گرفته، در خصوص معرفی با توجه به پژوهش .دیآ

پاش مناسب باغات مرکبات تحقیقی انجام نشده است. در سم

های سمپاشی شده است اغلب منابع اشاره به مزایا و معایب روش

و به صورت مطلق و در نظر گرفتن تمامی معیارهای متداخل و 

اند. روش تحلیل سلسله نمودهموثر، روش مناسبی را معرفی ن

های مفید در مراتبی با در نظر گرفتن کلیه معیارها، یکی از روش

معرفی روش سمپاشی است. از طرفی این تحقیقات بر روی 

ترین نوع موضوعات و محصولات دیگر بوده و بر روی مناسب

پاش تحقیقی انجام نشده است. در این تحقیق با توجه به سم

های رایج پاشنجام شده از شرایط کاری سمبررسی میدانی ا

های منطقه مورد مطالعه و نتایج بدست آمده از تحقیق، فرم

ارزیابی تهیه و با در نظر گرفتن معیارهای مهم ارزیابی شامل حجم 

ها )خرید، سرویس و نگهداری و عملیات(، کیفیت مخزن، هزینه

و میزان پاشی )اثربخشی و یکنواختی پاشش(، ظرفیت زراعی سم

پاشی شامل سمپاش های سممحلول مصرفی در هکتار و گزینه

دار موتوری )فرغونی( و پشتی موتوری لانسی، اتومایزر، چرخ

ترین بادبزنی تراکتوری و با روش تحلیل سلسله مراتبی، مناسب

پاشی باغات مرکبات استان معیار و گزینه جهت عملیات سم

 مازندران تعیین گردید.
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 مواد و روش

 هادادهی آورجمع روش

 انتخاب جهت مناسبیی ارهایمع داشتنی برا قیتحق نیا در

رایج و پرکاربرد  پاشسم نوعچهار  نیب از پاشسم نوع نیترمناسب

-سم وی فرغون پاشسم زر،یاتوما پاشسم ،یلانسی موتوری پشت

 مرکبات باغات دری کاربر جهت (1 شکلی )تراکتوری بادبزن پاش

ی و مذاکره با کارشناسان اخانهکتاب مطالعات از مازندران استان

داران مجرب نظران دانشگاه، فروشندگان و باغکشاورزی، صاحب

نفر استفاده  15و  9، 7، 10نامه به ترتیب با تعداد در قالب پرسش

آوری اطلاعات مورد استفاده نامه برای جمعپرسش 41شد. تعداد 

ها، از افراد در دسترس در نامهپرسشقرار گرفت که برای تکمیل 

های ذکر شده به صورت تصادفی استفاده شد. معیارهای گروه

پاشی، ظرفیت ها، کیفیت سمانتخاب شامل حجم مخزن، هزینه

 ای و میزان محلول مصرفی در هکتار بود.مزرعه

 
 الف

 

 ب

 

 ج

 

 د
 باغی مورد مطالعه در تحقيق هایپاشسم -1شکل 

 یتراکتوری بادبزن پاشسمد(  فرغونی پاشسمج(  زرياتوما پاشسمب(  یلانسی موتوری پشت پاشسمالف( 

برای تعیین محلول مصرفی در هکتار، میزان بده خروجی 

در هر یک از  .ها بر حسب لیتر بر دقیقه تعیین شدنازل

های مورد بررسی با قرار دادن ظرفی در زیر هر نازل و پاشسم

ثبت میزان محلول خروجی در زمان معین، بده خروجی هریک از 

آنها تعیین شد. با داشتن بده خروجی بر حسب لیتر بر دقیقه و 

میزان محلول مصرفی در  )هکتار بر ساعت)ای ظرفیت موثر مزرعه

کیفیت برای تعیین  .محاسبه گردید (لیتر بر هکتار) هکتار

ها سم بر سطح برگ یکنواختی پاششپاشی از طریق مشاهده سم

ها به روش هزینه. همچنین برای تعیین شد تعییناندازه قطرات و 

ساله  10 نه و با در نظر گرفتن عمرگردش نقدی یکنواخت سالا

درصد، مقادیر قیمت اولیه، ارزش  15اقتصادی ماشین، سود بانکی 

 5درصد قیمت اولیه( و هزینه سرویس و نگهداری ) 10اسقاطی )

درصد قیمت اولیه( محاسبه گردید. برای تعیین ظرفیت موثر 

ها از طریق عامل سرعت پیشروی و زمان لازم برای پاشزراعی سم

 ( استفاده شد.1سمپاشی یک هکتار و با قرار دادن در رابطه )

𝑇                    (                                    1)رابطه  =
1

𝐶𝑎
 

 یمراتب سلسله ساختار

اولین قدم در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، ایجاد یک نمایش 

ها باشد که در آن هدف، معیارها و گزینهئله میمسگرافیکی از 

ترین ، سلسله مراتب انتخاب مناسب2مشخص شده باشند. شکل 
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استان مازندران را پاشی در باغات مرکبات پاش جهت سمنوع سم

دهد دهد. سطح یک در سلسله مراتب، هدف را نشان مینشان می

های انتخاب که و در سطح دوم معیارها و در سطح آخر، گزینه

پاش فرغونی پاش اتومایزر، سمپاش پشتی موتوری لانسی، سمسم

ها بیشترین کاربرد پاشاین سم پاش بادبزنی است، قرار دارند.و سم

ها در باغات مرکبات استان مازندران پاشترین سمو معمول

هستند و از محبوبیت و مقبولیت بیشتری برخوردارند. بطوریکه 

های فرغونی و پاشدر باغات با مساحت بیشتر از یک هکتار از سم

های یا بادبزنی تراکتوری، و در باغات کمتر از یک هکتار از سمپاش

 شود.پشتی و اتومایزر استفاده می
 

 
 پاشسم نوع نيترمناسب انتخابی مراتب سلسله ساختار -2 شکل

 وزن محاسبه

ی، عناصر هر سطح نسبت به عنصر مراتب سلسله لیتحل ندیفرآ در

شده و سپس مربوطه خود در سطح بالاتر به صورت زوجی مقایسه 

(. با Ghodsipour, 2016گردد )ها محاسبه میوزن نسبی آن

گردد که های نسبی، وزن نهایی هر گزینه مشخص میتلفیق وزن

گیرندگان از شود. در مقایسه زوجی، تصمیموزن مطلق نامیده می

با  iای که اگر عنصر کنند به گونههای شفاهی استفاده میقضاوت

گیرد که گیرنده چنان تصمیم میتصمیممقایسه شود،  jعنصر 

 1امتیاز نشان داده شده در جدول  9کی از ی jبر  iاهمیت عنصر 

(. در نهایت Harker & Vargass, 1987; Saaty, 2018است )

شود که ( تشکیل می2ماتریس مقایسه زوجی به صورت رابطه )

ام است. حال با jام نسبت به عنصر iترجیح عنصر  aijدر آن 

 آید.دست میها بهwiها وزن عناصر، یعنی aijبودن  مشخص

                 ( 2)رابطه 

 
 

 (Saaty, 2008ی)زوجی هاسهيمقای برا حاتيترج ريمقاد –1جدول

 یعدد مقدار ی(شفاه قضاوت) حاتیترج

 9 ترمطلوب اًملکا ای و ترمهم اًملاکای مرجح اًملکا

 7 یقوی لیخ تیمطلوب ای تیاهم ای حیترج

 5 یقو تیمطلوب ای تیاهم ای حیترج

 3 ترمطلوبی کم ای ترمهمی کم ای مرجحی کم

 1 کسانی تیمطلوب ای تیاهم ای حیترج

 8، 6، 4، 2 فوق فواصل نیب حاتیترج

 

 روش مانندی مختلفی هاروش ،ینسب وزن محاسبهی برا

 ژهیو بردار روش ،یتمیلگار مربعات حداقل روش مربعات، حداقل

 ،یستون مجموع ،یسطر مجموع روش شاملی )بیتقری هاروش و

 ,Ghodsipour)دارند وجودی( هندس نیانگیم وی حساب نیانگیم

به دلیل  ینسبی هاوزن محاسبهی برا قیتحق نیا در(. 2016

های با استفاده فراگیر در تحقیقات مختلف، دقت بالا در پژوهش

 مربعات حداقل روش ازو سادگی در  کاربرد،  های کوچکنمونه

 ای و سازگار است ممکنی زوج سهیمقا سیماتر هر. شد استفاده

 داشته تیاهم B برابر دو A اگر مثال عنوان به. باشد ناسازگار

 تیاهم C برابر شش A چهچنان باشد، مهم C برابر سه  B و باشد

 صورت نیا در که مییگویم سازگار را قضاوت نیا باشد، داشته

تر اتفاق شود. اما در عمل کممی wi/wjبرابر با  aijی عدد مقدار

افتد که ماتریس تشکیل شده سازگار گردد. در روش حداقل می

شوند که مجموع مربعات ای محاسبه میبه گونه wjو  wiمربعات، 

حداقل گردد. به عبارت دیگر سعی بر این  aijو  wi،wjاختلافات 

با  wi/wjای تعیین شوند که اختلافات به گونه wjو wiاست که 

aijتر شود. ها حداقل گردد و سیستم به حالت سازگاری نزدیک

( استفاده شد 3ریزی غیرخطی رابطه )برای این منظور از برنامه

(Sharifi et al., 2014.) 

 ( 3)رابطه 

 
( 4(، معادله لاگرانژ آن به صورت رابطه )3برای حل رابطه )

(3) 
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 ( است.5در نظر گرفته شد که مشتق آن به صورت رابطه )

 ( 4)رابطه 

 
 ( 5)رابطه 

 

 
معادله خطی ناهمگن و  n+1( به تعداد 5( تا )3از روابط )

n+1 های مورد ها به وزنآید که با حل آندست میمجهول به

وزن دست آوردن وزن نسبی، انتظار دست خواهیم یافت. بعد از به

-نهایی هر گزینه در یک فرآیند سلسله مراتبی از مجموع حاصل

دست آمد. فرض کنید ها بهضرب اهمیت معیارها در وزن گزینه

 398/0 و 602/0دو معیار قیمت و مدل با وزن نسبی به ترتیب 

نسبت به قیمت  aموجود است و وزن نسبی گزینه  aبرای گزینه 

گاه وزن نهایی باشد. آن 755/0و  245/0و مدل به ترتیب برابر با 

ضرب و حاصل 755/0در  398/0ضرب از مجموع حاصلaگزینه 

 آید. دست میبه 245/0در  602/0

 کسانی اریمع دو هر تیاهم اگر j اریمع با i اریمع سهیمقا در

 ترمهم راست سمت اریمع اگر. شودیم زده علامت کی عدد بود،

 مطابق راست سمت عدد است ترتیاهم با که اندازه همان به بود،

 درجه 3 راست سمت اریمع اگر مثلاً. گرددیم انتخاب 2 جدول

 عددر اگ اما شود زده علامت دیبا راست سمت 3 عدد ،بود ترمهم

ی برا .شود زده علامت دیبا چپ سمت عدد بود ترمهم چپ سمت

 طیشرا و دنشو سهیمقا گریکدی با C و A، B نهیگز سه اگر مثال

 بهتر بار پنج C -2 باشد، B از بهتر بار سه A -1 :باشد فراهم ریز

 2 جدول مطابق دیبا باشد؛ B از بهتر بار هفت C -3 و باشد A از

  .شودی دهازیامت هانهیگز به
 

 ليروش تحل در مربوط به زوج معيارها یازدهيامتمقادير  جدول–2جدول

 یسلسله مراتب

 هااولويت

A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B 

A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 C 

B 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 C 

A ،B  وC  ی هستند.سلسله مراتب ليدر روش تحلمعيارهای مورد ارزيابی 

 ستميسی سازگار

ی، کنترل سازگاری مراتب سلسله لیتحل ندیفرآی ایمزا ازی کی

توان میزان همواره در این فرآیند میتصمیم است. به عبارت دیگر 

ناسازگاری تصمیم را محاسبه نموده و نسبت به خوب یا بد بودن 

                                                                                                                                                                                                 
1Inconsistency Ratio (I.R.) 

و یا قابل قبول و مردود بودن آن قضاوت کرد. در حالت کلی 

یک ماتریس  1توان گفت که میزان قابل قبول نرخ ناسازگاریمی

 ,Saatyگیرنده دارد اما ساعتی )یا سیستم بستگی به تصمیم

نماید و معتقد ه میئرا به عنوان حد قابل قبول ارا 1/0(، عدد 2008

باشد بهتر است در  1/0چه میزان ناسازگاری بیشتر از است چنان

ها تجدید نظر گردد. برای محاسبه نرخ ناسازگاری ابتدا از قضاوت

 (: Ghodsipour, 2016کنیم )( استفاده می6رابطه )

  (6رابطه )
 :آن در که

A، ی زوج سهیمقا سیماترn×n و W بردار وزن و ،λmax، 

 . باشدیم سیماتر ژهیو مقدار نیتربزرگ

 Wبر  W.λmaxی برا آمده دست به ریمقاد میتقس با حال

را محاسبه نموده و مقدار متوسط  λmaxهایی از مربوطه، تخمین

دست آوردن مقدار شاخص ( برای به7ابیم و از رابطه )یها را میآن

 (. ,2016Ghodsipourنماییم )استفاده می 2ناسازگاری

 (7رابطه )
 

 :آن در که

I.I.، وی ناسازگار شاخص مقدار n، ستون ای سطر تعداد 

 . باشدیمی زوج سهیمقا سیماتر

( 8) رابطه از استفاده با سیماتری ناسازگار نرخ ت،ینها در

 (. Ghodsipour, 2016) دیآیم دست به 3 وجدول

 (8رابطه )
 

 :آن در که

I.R.، وی ناسازگار نرخI.I.R.، سیماتری ناسازگار شاخص 

 . باشدیمی تصادف

 ازی تصادفی هاسیماتری ناسازگار شاخص محاسبهی برا

 .دیگرد استفاده 3 جدول

برای محاسبه نرخ ناسازگاری کل سیستم یا همان سلسله 

-مربوطه مراتبی، شاخص ناسازگاری هر ماتریس را در وزن عنصر

اش )یعنی عنصری که ماتریس در مقایسه با آن ساخته شده است( 

نامیده  .I.I دست آورده کهها را بهضرب نموده و حاصل جمع آن

های مربوطه ماتریس .I.I.Rچنین وزن عناصر را در شود. هممی

گذاری کرده و نرخ نام .I.I.R شان راضرب کرده، مجموع

دست به .I.I.R بر .I.I ناسازگاری سلسله مراتبی از حاصل تقسیم

  (.Ghodsipour, 2016آید )می

برای انجام فرآیند تحلیل سلسله مراتبی با توجه به عوامل 

که توانایی  EXPERT CHOICE11افزار مورد بررسی از نرم

2Inconsistency Index (I.I.) 



  1400 بهار، 1، شماره 52، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 126

های تعیین گیری، طراحی پرسشطراحی سلسله مراتبی تصمیم

وزن نهایی، قابلیت تحلیل  یها، محاسبهترجیحات و اولویت

ئله و مسگیری نسبت به تغییرات در پارامترهای حساسیت تصمیم

ها را دارد، استفاده شد. نمودار بین گزینه 1ایجاد نمودار سر به سر

های وزنی است که به سر، نمودار تحلیل حساسیت تفاضلسر 

ها نمایش تفاوت میان اولویت هر جفت گزینه را برای کلیه معیار

دهد. گزینه سمت چپ این نمودار همیشه ثابت بوده و گزینه می

 (.Ghodsipour, 2016تواند تغییر کند )سمت راست نمودار می

 

 بحث و جينتا
ی زوج سهیمقا سیماتر در اعداد نیانگیم ،9 تا 4ی هاجدول در

 آورده مشخص اریمع کی اساس بر هم با هانهیگز و هم با ارهایمع

 از حاصل خبرگان نظراتی خروج هاجدول نیا. است شده

 .باشندیم هانامهپرسش
 

 (Abdollahzadeh et al., 2016ی )تصادفی هاسيماتری ناسازگار شاخص -3جدول

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I.I.R. 0 0 58/0 9/0 12/1 24/1 32/1 41/1 45/1 49/1 

n،  و معيارهاتعدادI.I.R.، باشدیمی تصادف سيماتری ناسازگار شاخص . 
 

 ارهايمعی زوج سهيمقا سيماتر – 4 جدول

 هکتار دری مصرف محلول زانیم یامزرعه تیظرف یپاشسم تیفیک هانهیهز مخزن حجم 

 5/1 3 7/1 2/1 1 مخزن حجم

 4/1 3 6/1 1 2 هانهیهز

 2 7 1 6 7 یپاشسم تیفیک

 6/1 1 7/1 3/1 3/1 یامزرعه تیظرف

 1 6 2/1 4 5 هکتار دری مصرف محلول زانیم

 

 هکتار دری مصرف محلول زانيم اساس بر هایپاشسمی زوج سهيمقا سيماتر -9 جدول
 زریاتوما یفرغون یبادبزن یموتوری پشت یصرف محلولم

 2 1 4/1 1 یموتوری پشت

 9 5 1 4 یبادبزن

 5 1 5/1 1 یفرغون

 1 5/1 9/1 2/1 زریاتوما
 

گیری را با توجه به مقایسه وزن معیارهای تصمیم 3شکل 

دهد. با توجه به نمودار، میزان آوری شده نشان مینظرات جمع

پاشی، میزان محلول مصرفی در اهمیت معیارهای کیفیت سم

ای به ترتیب برابر با ها، حجم مخزن و ظرفیت مزرعههکتار، هزینه

به دست آمد. در  042/0و  073/0، 102/0، 302/0، 481/0

کاری برنج از بین پژوهشی که برای شناخت بهترین روش وجین

موتور و  کن بدونهای وجین دستی، شیمیایی، وجینروش

های شمالی انجام شد، مشخص گردید که معیار موتوردار در استان

ترین عوامل در بین معیارهای جزء مهم 322/0اقتصادی با وزن 

(. معیار کیفیت Eskandari-Cherati, 2012دیگر بوده است )

ای با ترین اولویت و ظرفیت مزرعهبیش 481/0پاشی با وزن سم

ت را دارند که حکایت از اهمیت عامل ترین اولویکم 041/0وزن 

پاشی را ای در سمپاشی و عدم توجه به ظرفیت مزرعهکیفیت سم

داران دارد. در پژوهشی دیگر که در سال برای کارشناسان و باغ

پاشی درختان و محلول به انجام رسیده، کیفیت سم 2016

ت های باغاپاشمصرفی دو عامل بسیار مهم در ارزیابی کارایی سم

همچنین در (. Jafari-Malekabadi et al., 2016مرکبات بود )

های میکرونر پاشی مزارع گندم، سمپاشتحقیقی برای عملیات سم

ترین بعنوان مناسب 239/0و  337/0دار به ترتیب با وزن و لانس

بعنوان  هرز و آفات یدر کنترل علفها یاثربخشپاش و سم

 .(Safari and Gerami, 2020)ترین معیار انتخاب شد مهم

 

 
  و کمی اندازه گيری شده یفيک یارهايمع تياهم زانيمو  یرگيميتصم یارهايوزن مع سهيمقا -3 شکل

                                                                                                                                                                                                 
1Head to Head 
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ی پشت پاشسم نیب سر به سر نمودار که 4 شکل به توجه با

-، سمدهدیم نشان رای تراکتوری بادبزن پاشسم وی لانسی موتور

پاشی بالاتر بلکه پاش پشتی موتوری نه تنها به دلیل کیفیت سم

تر رتبه بالاتری را نسبت به به خاطر هزینه و محلول مصرفی کم

 نوع بادبزنی کسب کرده است. 

ی موتوری پشت پاشسم نیب سر به سر نمودار که 5 شکل در

پاش فرغونی به ، سمدهدیم شانن رای فرغون پاشسم وی لانس

پاش پشتی موتوری لانسی پاشی بالاتر بر سمدلیل کیفیت سم

 ارجحیت دارد.

-سم نیب سر به سر نمودار که 6 شکل به توجه با نیچنهم

، دهدیم نشان را زریاتوما پاشسم وی لانسی موتوری پشت پاش

بلکه به پاشی بالاتر پاش اتومایزر نه تنها به دلیل کیفیت سمسم

تر بر نوع پشتی موتوری لانسی خاطر میزان محلول مصرفی کم

 ارجحیت دارد.
 

 
 یتراکتوری بادبزن پاشسم وی لانسی موتوری پشت پاشسم نيبمعيارهای اندازه گيری شده  سر به سر نمودار -4 شکل

 
 یفرغون پاشو سم یلانس یموتور پشتی پاشسم معيارهای اندازه گيری شده برای نمودار سر به سر -5شکل 

 
 زراتوماي پاشو سم یلانس یموتور پشتی پاشسم معيارهای اندازه گيری شده براینمودار سر به سر  -6شکل 
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 شینما با همراه هانهیگز از کی هریی نها ارزش 7 شکل

، ارزش مطلق و شکل به توجه با که دهدیم نشان را آنی کیگراف

نهایی شاخص تصمیم با توجه به پنج معیار در نظر گرفته شده، 

پاش پشتی موتوری پاش فرغونی، سمپاش اتومایزر، سمبرای سم

 186/0، 2/0، 504/0پاش بادبزنی تراکتوری به ترتیب لانسی و سم

پاشی و میزان که کیفیت سمندست آمد. با توجه به ایبه 11/0و 

آوری های جمعنامهمحلول مصرفی در هکتار بر اساس پرسش

(، 3ترین عوامل از بین معیارهای ذکر شده بود )شکل شده، مهم

پاشی و مقدار پاش اتومایزر )به علت کیفیت بالاتر در سملذا سم

ها ترجیح داده شده پاشتر( بر سه نوع دیگر سممحلول مصرفی کم

محاسبه شد که  04/0(. نرخ ناسازگاری نیز برابر 7ست )شکل ا

 باشد. مقدار قابل قبولی از نظر ساعتی می

 
 یموتور پشتی پاشسم ،یپاش فرغونسم زر،اتوماي پاشسمنهايی  )جهت مقايسه مورد آزمون اريپنج معسم پاش ها بر اساس از  کيهر  يیارزش نها -7شکل 

 ی(تراکتور بادبزنی پاشو سم یلانس

 

 یريگجهينت

 بهی مراتب سلسله لیتحل روش دری ریگمیتصمی ارهایمع سهیمقا در

 دارانباغ که دیگرد مشخص EXPERT CHOICE11 افزارنرم کمک

ها، هزینهپاشی، میزان محلول مصرفی در هکتار، کیفیت سم بیترت به

، 481/0ای را با میزان اهمیت نسبی حجم مخزن و ظرفیت مزرعه

 شیافزا لزوم. دهندیم حیترج 042/0و  073/0، 102/0، 302/0

 به واردهی هابیآس کاهش وی کم وی فیک نظر از دیتول راندمان

پاشی و از طریق بهبود راندمان سم انسان سلامت و ستیز طیمح

 محلول مقدار وی پاشسم تیفیک که است دهیگرد موجبدار هدف

 برخوردار هاتیاولو نیبالاتر ازی بندتیاولوی ارهایمع نیب از ،یمصرف

از بین چهار نوع  504/0با ارزش نهایی  زریاتوما پاشسم و بوده

به معمول مورد استفاده در باغات مرکبات استان مازندران، پاش سم

از طرفی به دلیل  معرفی شود.ترین گزینه انتخاب و عنوان مناسب

ها و بخصوص سمپاش پاشمصرف زیاد محلول بر هکتار سایر سم

گردند، بلکه موجب پاشی میبادبزنی، نه تنها باعث افزایش هزینه سم

 شوند.های زیست محیطی میآلودگی

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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