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 چکیده

ــث و ـ مر بر ـرر ر برریـی ورژی  انرژی ـ ر ی  ر   ــیار ـدیــ ت لیثات کشاورزی ای .  ر این رایتا ـحققان تحلیل انرژی یکی از روشهای بســ
ی  ا   شـ ایر کشـ رهای انان از تحلیل ش يـ اورزی  ( بر ـرر ر بنیررDEAها )زیا ی  ر ایران و یـ ر ی  ر ان ام ـح ـ کت کشـ ازی اریان انرژی ـ ـ یـ

الگ هایی کر ت انایی کرترل این عثم قطژی  را  ارا بايــرثا های ـ ر  ایــتدا    ر این روشا ایــتدا   از انث ولی بثلیل عثم قطژی   ر  ا  ایــتدا   کر  
تان ـازنثران و لحا  عثم قطژی   ا   تاا بر ـرر ر تژیین کارایی با ات کشـ  کی ی ایـ روری ایـ .  ر این رایـ ی رـ شـ های ورو یا از ـثل تحلیل ش يـ

ت ار ) ا   ث.  ا  FIDEAای )( و  ازی باز RDEAهای ایـ تدا   يـ تدا   از های ـ ر   ( ایـ ا حر  يـ ری و با ایـ راـر و ـ ـ شـ نیاز با ت زیع و تکمیل شریـ
ال  روش نم نر ا  ی  ر یـ ان  ا  کر ـیانگین کارایی  ری کل ـرارم کی ی  ر ـثل امع  1397-98گیری ت ـ ث. نتای  نشـ ط   RDEAآوری يـ ر یـ  ر یـ

ث بر ترتی  برابر با    100و   50ا  10ا تمال انحراف از ـحثو ی   ث ایـ . نتای  ـثل   98/0و  96/0ا  93/0 رصـ ان  ا  کر نرانهر یـط   FIDEA رصـ نشـ
ــر ریابث. بیشکاهش یابثا ـیانگین کارایی ـرارم کی ی ا رایش ـی(  αهای ناـطمئن )شاراـتر  ـحا ر  از ـثل  ر ـقابل  ا   ا یی انرژی ترین ـیران ص

های  بايـث.  ر این رایـتا برگراری  ور های يـیمیایی و الکتریسـیتر ـیهای ک   ا یی ـختص ننا ترین ـیران صـر رـرب ط بر ننا   یـم م يـیمیایی و ک 
ت انــــث باعه بنح   کارایی و آـ زيی  ر زـیرر کاربر   ری  و بنیرر یم م يیمیایی و همهرین ا رایش تکر ل ژی ایتدا   از ا وات ت زیع ی  و ک   ـی

 لیث این ـح  ل  ر ـرطقر ـ ر  ـطالژر ي  .ها و انرژی  ر ت ا یی  ر ـیران ـ رف ننا  صر ر
 

 های ایت ارا کاراییتحلیل ش يشی  ا  یازی انرژیا بنیرر : کلیدی هایواژه

 

  1  مقدمه

ــاورزیا اهمی   ــتدا   از انرژی و بکارگیری آن  ر بخش کشـ ایـ
ی  ای  ار  زیرا قیم  تمام يــث  ـح ــ کت کشــاورزی رابطر ویژ 

تقیمی با ن ما   ث   ار . برابراین ـقثار و قیم  انرژیـسـ رف يـ های ـ ـ
ت ان ـیران ت لیث و یــازی انرژی صــرف يــث ا ـیبا کرترل و بنیرر

تدا   ـدیث از 16قیم  ـح ـ ل ننایی را ـثیری  کر  ) (. از طر یا ایـ
اورزی ایـ  ترین  اراییـرابع یکی از ـن  های ت لیث شاک و شایثار کشـ

های ن یری بر ـرر ر برریـی  ن آنا روش( کر بر ـرر ر ـحقق يـث34)
گیری کارایی ـ ــرف انرژی ـ ــر ی و بر تحع آن تشــخیص و انثاز 

 
ی بر  -4و    2ا 1 یار گرو  ـنرثیـ تا یار و  انشـ ثا ایـ ی اريـ رایـ و ی کاريـ ترتی   انشـ

های کشــاورزی و ـکانیرایــی نا  انشــگا  عل م کشــاورزی و ـرابع طحیژی  ـايــین
 خ زیتان

 ( Email: mtaki@asnrukh.ac.ir                      ن یسرث  ـسئ ل: -)*

ث  ایـ  )ع اـلی کر باعه ناکارایی ـی رنا  يـ (. یکی از 20يـ  ا شیشـ
ــی  ا  این روش ــشـ ش يـ ل  اا تحلیـ )هـ ا   Data Envelopmentهـ

Analysis)   کــارایی تحلیــل  برای  ابرار کمکی  روشا  این  ــ .  ایــ
ــمی و اراـتری  ا ـثهـای ت ـ ر عر ان یـش روش  یرشـ گیرنـث  ب    کـر بـ

ــتدا   ـی ــ   )ای ــازـانا تح   DEA(.  ر روش 27ي ا هر وا ث یا ی
ــمی  گیرنث  قرار ـی ــی وا ث ت  ــاورزیا یش وا ث برری گیر .  ر کش

ــمی  رت ـ انـ ــاورزا گلخـ ــ  یـش کشـ ث ا ـمکن ایـ ر  گیرنـ انـ ارخـ  ارا کـ
ر ث )ت لیثکررث  تراکت ر و یا کشـ  و صـ ( (DEA(.  ر روش 23ژ  بايـ

ــتدا   ـی ــایی خطااز آـار ناشاراـتریش ای ــرای ــ   کر قابلی  ي های ي
ها های ـرب ط بر خطات ـا  ی را بر ط ر ـرایـ  نثار  و ـژم ک  رریر

ــاورزی و ـرابع طحیژی    -3 ــگا  عل م کش ــاورزیا  انش ــا  کش ــتا یار گرو  اقت  ای
 خ زیتان
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ــترـث. برـابراین از روش ) ــحـ  کـا ی برخ ر ار نیسـ  ر   RDEA)1از صـ

تدا   ـیهاا صـ رت وا   عثم قطژی   ر توریر و تحلیل  ا   يـ    ایـ
ا شاراـترهای ناـشـخص ـتییرهای ت ـا  ی با RDEA(.  ر روش 16)

(.  ر ـثل 12گیرنث )های يــراختر يــث ا ـ ر  برریــی قرار نمیت زیع
هاا این  رض وا    ار  کر اطلاعات  کلایـیش تحلیل ش يـشـی  ا  

های  کاربر ها وا    ار . اـا  ر های وا ثها و خروای قیقی از ورو ی
ورو ی برخی  برای  ـقــثار  قیق  تژیین  خروایواقژیا  یــا  و  هــا هــا 

های تحلیل ش يشی شذیر نیس . همین ـسئلر باعه ترکی  ـثلاـکان
 های عثم قطژی  يث  ای .ها با ان ام روش ا  

ان روش ر  ا  ـحققـ ــلئـ ر بر ـسـ اگ نی برای  لحـ ای گ نـ ای هـ هـ
ــی  ا   ــش ــرنا   ا  ناـطمئن  ر الگ ی تحلیل ش ي  و 5ا  2انث )ها شیش

ر ـی33 ــی  ا  (. از املـ ــشـ ل ش يـ ر روش تحلیـ از ت ان بـ ای بـ ای هـ

(IDEA)2 ار  کر  کر  ر برخی ـطالژات نتای   قیق ح  بر  ايـ تری نسـ

ثاول   ر کر   ایـــ . علی  DEAالگ ی ـتـ ر  ر برخی  ر   اینارائـ کـ
اتا الگ ی   الژـ ر    IDEAـطـ ــحـ  بـ ای  بنتری را نسـ    رق  ز   DEAنتـ

ــ ا یکی از عمث  ــتدا   از روش  ای ــ اری IDEAترین ـژای  ای ا  ي
ـرر ر  لحر بر  (. بر8ارزیابی و تدسـیر  ثو  باک و شایین کارآیی ایـ  )

های  یگری از املر تحلیل ش يــشــی  این ـشــکلا ایــتدا   از روش

ازی ) ا   ای  ـ ــا  ی )  FDEA)3هـ ر    SDEA)4و ت ـ نیر ـ ر  ت اـ

ات   .(30ـحققین قرار گر ـ  ) ا   از این  و روش نیر تحژـ ــتدـ ر ایـ الحتـ
ر ـی ر همرا   ار . از املـ ا  خ   را بـ ار  ر خـ ل ااحـ ــکـ ر ـشـ ت ان بـ

رای  عثم قطژی  نشـ  متی از اطلاعات روی رـ ی امرگذاری قسـ ش يـ
ــتدا   از روش ــکل نیر با کاربر   ر ای ــار  نم  . این ـش های  ازی اي

ــی  ا   ــشـ ل ش يـ از روش تحلیـ بـ ای  اهـ بـ ازی   ـ ای  برش  ای   αهـ

(FIDEA)5  های ترکی  يـث  ـرتدع گر یث  ایـ .  ر ایـتدا   از روش

ی  ا   شـ کلاتی از املر ها و برناـرتحلیل ش يـ ریری ت ـا  ی نیر ـشـ
ر ـژین ب  ن ت زیع  ا   ار بـ ا وا    ار  )ااحـ ر  یگری از   (.21هـ گ نـ

های روش تحلیل ش يــشــی  ا   هااهای تحلیل ش يــشــی  ا  روش

6)  ایت ار
RDEAهای ( ای . از املر ـحاین این روشا گرارش شایخ

خای برخلاف باز بنیرر نقطر  IDEAهای بنیرر  ر روش  ای ب  ن شایـ
ــ   SDEAها  ر روش ا عثم الترام بر آگاهی از ت زیع  ا   و عثم نش

ــرای  عثم قطژیـ  ) ر هرگـام  ــی از امرگذاری اطلاعات روی رـ ش يـ
ایوا  ت ابع عيـ ی   ازی( بر ـرر ر  لحر بر ـشـکل ـ ا    ر روش 

FDEA  (. 21) ای 
ــاورزیا   ر زـیرر بنیرر ــ کت کش ــازی اریان انرژی  ر ـح  ی

ی  ا   شـ یش تحلیل ش يـ تدا   از روش کلایـ ها  ـطالژات ـتر عی با ایـ

 
1- Robust Data Envelopment Analysis 

2- Interval Data Envelopment Analysis 

3- Fuzzy Data Envelopment Analysis 

4- Stochastic Data Envelopment Analysis 

های اخیر صـ رت گر تر ایـ  و نتای  آن  ر ـولات شژوهشـی یـال ر 
(. بر کمش این روش و نتای   اصل 1-4ـختلف بر ناپ رییث  ای  )

ــاورزان ـی ا از آنا کشـ اوت و یـ ــثیریتی ـتدـ ا اخـذ رویکرهـای  ث بـ ت انرـ
تدا   صـحی  از تکر ل ژی باعه باکر تن ـیران کارایی انرژی و  ر  ایـ

 (.1اقت ا ی ي نث ) نتیور ا رایش  ایث 
تر ـ ر  برریــی قرار  ر این رایــتاا یکی از ـح ــ کتی کر ک 

کی ی یکی از ـح  کت اصلی يمال کش ر گر تر ای ا کی ی ای .  
 400. ـیران ت لیث یـاکنر کی ی  ر کل انان یش ـیلی ن وایران ایـ 

هرار تنا رتحر یــ م ت لیث کی ی   294هرارتن و ایران با ت لیث یــاکنرا  
(. ایـتان ـازنثران با ت لیث 1 ر انان را بر خ   اخت ـا   ا   ایـ  )

ط  زیر  200 ثو   هرار تنا رتحر اول کشـ ر را  ارایـ . با ت ار بر یـ
ــتان ـازنثران ) ــ ل  ر ای ــ  قابل ت ار این ـح  هکتار(ا  6500کش

ـیلیار    200ـ ـرف انرژی باک و ارزش اقت ـا ی برآور  يـث  ـژا ل  
ازی عملیات ت لیث این ام ـطالژاتی  ر خ ـ   بنیرر(ا انو1ت ـانا ) یـ

ریـث. ـح ـ ل از ـررر انرژی و ا رایش کاریی آنا رـروری بر نرر ـی
ــ رت گر تر بیش ــتا تحقیقات ص ــازی و  ر این رای تر  ر زـیرر ـثلس

یازی انرژی ( با هثف ـثل25برریی اریان انرژی ب  نث.  ر تحقیقی )

ــتدا   از  ــحکر ع ــحی ـ ــر عی ر با ات کی ی با ای ( و ANN) 7ي

ــان  ا نـث کـر بیشGA) 8الگ ریت  ژنتیـش ــرف انرژی (ا نشـ ترین ـ ـ
یتر )ـرب ط بر ننا   یمیایی )  42های الکتریسـ ث( و ک  های يـ  25 رصـ

ث( ایـ . ـحمثی و همکاران ) ی اریان 17 رصـ (ا  ر تحقیقی بر برریـ
)آیـتارا( شر اخترث. انرژی و تحلیل اقت ـا ی ـی   کی ی  ر يـمال ایران  

و   47نتای  نشان  ا  کر ک  های يیمیایی و ی خ   یرل بر ترتی  با 
ــن  از کل انرژی ـ ــر ی این ـح ــ ل را  رصــثا بیش 28 ترین ی

از  و های ـسـتقی  بیش هرث. همهرین یـن  ان ام انرژیتشـکیل ـی
برابر ان ام  یرـسـتقی   ر این ـح ـ ل گرارش يـث.  ر تحقیق  یگری 

های زیســ  ـحیطی  ر کشــ   یــازی اریان انرژی و آکیرث ـثلبر  
(. نتای  این تحقیق  18ـح ـ ل کی ی  ر ایـتان ـازنثران شر اختر يـث )

نشــان  ا  کر ـثل يــحکر ع ــحی قا ر ایــ  ـیران انرژی خروای و 
ث  ای زیســـ آکیرـ اکیی هـ ا  قـ  بـ را بـ ــ ل کی ی  ـحیطی ـح ـ

(=0.9872R    0.9922=وRشیش ).ـرابع   ق صر اً بر برریی    بیری کرث
ازی اریان انرژی  ر کشـ  کی ی شر اختر انث و اکثرا بر ايـ   و ـثلسـ

گیری ها ت یـ  شریـشـراـر صـ رت گر تر ایـ . لذا بر ایـاه نتیور ا  
ترین ـشـکلات ـحققانا عثم قطژی  یکی از بررگکلی صـ رت گر تر  

آگاهی و مهای بر ايــ  يــث  ب    ایــ . این اـر بر  لیل عث ر  ا  
بر اری و اطلام کشــاورزانا  انش انثک و یا ايــتحاهات نايــی از  ا  

5- α-Cut Fuzzy Interval Data Envelopment Analysis 

6- Robust Data Envelopment Analysis 

7- Artificial Neural Network 

8- Genetic Algorithm 
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های ـژم ل همهرین ـ ار  ذکر يـث  برای کاهش يـثیث اعتحار روش
DEA  ل  ایـ . ایـتدا   از روش RDEA  با ت ار بر ـحایـن ذکر

ایر روش کلات عمث  یـ ث  برای آنا ـشـ نمایث. با ها را قابل  ل ـیيـ
ــ ــ ل کی یا روش یت ار بر برریـ ــ رت گر تـر برای ـح ـ های صـ

RDEA   وFIDEA   ــی اریـان انرژی و تژیین کـارایی بـر ـرر ر برریـ
ــ  ــتدا   قرار نگر تر ایـ . برابراینا با ت ار بر  آنا تا بر  ال ـ ر  ایـ

اهمی  انرژی و یـط  زیر کشـ  این ـح ـ ل  ر يـمال کشـ را  ر این 
ر برریــی و بر ـرر   FIDEAو RDEAا DEAیــر روش  تحقیق از  

رف  تان ـازنثران  ر زـیرر ـ ـ ارزیابی عملکر  ت لیثکررثگان کی ی ایـ
کل عثم  ر روش   قا ـشـ تدا   از یـ ث. با ایـ تدا   خ اهث يـ انرژی ایـ

ــل از آنقطژی   ا   ــث و ننایتا نتای   اص ها بر  بر اری ر ع خ اهث ي
 تر خ اهث يث.های اارایی و کاربر ی نر یشواقژی 
  

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ــتـان ــازنـثران از لحـا  ـ قژیـ  ایرا یـایی بین   34 راـر و  50ایـ
ــف 10 رار و   54 قیقر تا   ــرقی از ن  الرنار گریر یچ و  قیقر ط ل ي

ح  بر   35 رار و   36 قیقر تا  47 رار و  35 مالی نسـ  قیقر عرض يـ
مال کشـ ر و  ر یـ ا ل ار بی  ریای خرر قرار گر تر  ت ا  ر يـ خ  ایـ
تان بر عل  ورـژی  آ  و ه ایی ـرایـ   ارای شتانسـیل  ایـ . این ایـ

ــژـر بخش ــیـار بـاک برای ت یـ ــ .  بسـ هـای ـختلف بـا ی و زراعی ایـ
اطلاعات ـ ر  نیاز این تحقیق از شر  يـنریـتان ایـتان ـازنثران کر 

ــا   ا  بیش ــاــل:  ترین ـیران بـا ـات کی ی را بـر خ   اخت ـ انـث يـ
آوری امع  97-98و نال ها  ر یال زراعی    یاریا قائمشنرا بابلا ن ر

ا  از این تحقیقا از بـ ــث. اطلاعـات ـ ر  نیـ ان آن  ر يـ هـایی کـر  رختـ
ــترث )تقریحا  ــ ل هس ــا ی ـح  ــن ت لیث اقت  ــ  ی ــالر(ا  10اوای ی

 ) رـ ل ک کران(  1رابطر   آوری گر یث. برای برآور   و  نم نر ازامع

 (:4( ایتدا   يث بر يرح زیر

(1) 
22

2

).(

).(

stNd

stN
n

+
=  

 
 کر  ر آن:

= n  نم نر  و     
= N  آـاری ااـژر انثاز  
= t  ــری  ت زیع ب  ن نرـال  رض با کر قح ل قابل اطمیران ر

 آیثـی ایتی  ن  بر  ی  t اثول از نرر ـ ر  صد 
2S  =   ــدـ  واریـان  برآور  ا تمـالی  قـ  d = ـطـالژـر ـ ر  صـ

  ـطل  

 
1- Constant Return to Scale  

ــث   ر باکا بر ر  ــد  خاطر اینشاراـترهای ذکر ي کر واریان  ص
ــاورزان ت لیـثکررـث  کی ی بـا  رختـان ـی   بـاکی   10ـ ر  ـطـالژـر )کشـ

ــی   ــتی از قحل یش برری ــ ا بایس ــخص نیس ــال عمر(  ر ابتثا ـش ی
آزـایشی  ر ـقیاه ک نش برای شی بر ن بر ن اقص ا تمالی و برآور  

ای کر ق ــث انتخا  نم نر از آن ااـژرتقریحی صــد  ـ ر  ـطالژر  ر 
ــ ا انوـام  ا . بـثین ـرر ر از بین امژیـ  ت لیـثکررـثگـان    ر شیش ایـ

ر ایـــ  بـ ر ـرـ ش نم نـ را یـ الژـ ا  وـ ر  ـطـ انتخـ  ط ر ت ـــا  ی 

ها ت زیع و هایی کر از قحل طرا ی يـــث  ب  ا  ر بین آنناـرشریـــش
ـقثـاتی و بر    گیریهای نم نرتکمیل يـث. ش  از توریر و تحلیل  ا  

ها  ر صد  ـ ر  ـطالژر  ر ااـژر ـ ر  نررا   ی  آور ن تقریحی آـار 
اراـتر شـ ثار  ــتن ـقـ ا  ايـ و قرار  ا ن آنبـ ا  ر  هـ رابطـ ا  ر  ا  و  1هـ

ــلی )نم نر ــ  آـث. برای نم نربا  کی ی( بر 40گیری اص  گیری از ی

ــا   گیرینم نر روش ــا  ی ی ــتدا   ت  ــثا ای ــان زیرا ي ترین و آی
 ااـژر کل بر تژمی  ب    و قابل گیرینم نر برای روش ترینصـ لیا

ــ . تطابق   و هماهرگی گیریانم نر روش این انتخا   یگر  لیل ای
 و ـثیری  یـازـان و ایران آـار ـرکر ت یـ  يـث  اتخاذ روش با آن

ــ ر  ر ریریبرناـر ــ . آـارگیری کش گیری کر نم نر روش این  ر ای
ــا  ی   ــ رت ت ـ ر هر  ر انتخـا  ا تمـال ب  اب ـ  کلیـر برای ـر لـ

يـنریـتان  5(. يـایان ذکر ایـ  کر 11) ایـ  ااـژر یکسـان وا ثهای
اوتی   ث کی ی تدـ ر هیچ عر ان از نرر  ری برای ت لیـ ــث  بـ ا  يـ انتخـ

يــنریــتان ترنا بر  لیل  راوانی تژثا  با ات  5نثايــتر و انتخا  این 
ش   ابراینا هیچ تدکیـ رـ ا    ر آن ب  . برـ گیری برای آن وا   نم نـ
ــایر روش ــتـر و بژحـارت  یگرا از یـ ای  گیری طحقـرهـا ــانرـث نم نـرنـثايـ

 ایتدا   نشث  ای .
ــر ی  ر انرژی  ــل انرژی ـ ـ ــا ث کی ی يـ هـای ورو ی  ر ت لیـ

های کشـاورزیا ک  ا و انرژی ـ ـرف يـث   ر ت لیث ـايـین عملیات
و ا وات کشاورزی ی ا  رخ ا نیروی انسانیا ی خ  ـ ر یا آبیاری 

بايـرث. ـحایـحر انرژی ـ ـر ی با ایـتدا   از ـژا ل انرژی ـرب ط بر  ـی
ث  یا  رف يـ ر  آن  ر ـقثار ننا   ـ ـ تانث  و رـ هر وا ث از ننا   یا یـ

 (.  1یتانث  ت لیث يث ا انوام يث )اثول 
 

 RDEAهای استوار مدل تحلیل پوششی داده

اه ) ر ـقیـ بـ ــحـ   ابـ  نسـ از   مـ بـ ش الگ ی CRS)1الگ ی  ا یـ
حر کارایی  ری وا ثهای برناـر ریری خطی ایـ  کر از آن برای ـحایـ

تحلیل  (. ایـتدا   از این ن م الگ ی28گر   )یـاز ایـتدا   ـیت ـمی 
شـی  ا   گیرنث   ر هاا زـانی ـرایـ  ایـ  کر وا ثهای ت ـمی ش يـ

ث ر عمـل کررـ ــ رتی کـر  ا  24) ـقیـاه بنیرـ هـا عـثم قطژیـ  (.  ر صـ
 RDEA رم کلی ـثل ي  .  ایتدا   ـی RDEAايتر بايرث از روش   

شـی  ا  با ت ار روش بنیرر ت ار و تحلیل ش يـ ازی ایـ ای بر  های باز یـ
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  یرـردیا   ی ـتییرهای ارا ی هرث نشـان Pو  qا   z  کر  ر آن

انگر ایـ ثم قطژیـ  ـژین نمـ ــط  عـ اراـتر کرترل  و یـ ث شـ ـیران    کررـ

 u∈Rs×1 الگ  این ایـ . همهرینا از  یگر ـتییرهای  کاریـحا رر

  iورو ی هایوزن  بر  ـرب ط  ترتی   بر ru و  iv هسترث.  Rm×1  ∈vو

ــترث  rخروای و ــ   کر باکن ی  .هس بر ترتی    Lو   Uهای ت ار ي
کارایی نايـــی از   θpبايـــث.   ثو  باک و شایین شاراـترها و ـتییرها ـی

می ها و خروایبرتری ورو ی یرر  pگیرنث   های وا ث ت ـ ازی با بیشـ یـ
کزم بر ذکر    و با ت ار بر ـتییرهای وزنی ای . 2تابع هثف  ر الگ ی  

اگر   x=0ایــــ  کـر 

jJ    0و=y

jJ    ـیران کرترل  )ـتییرهـای 

ها های ـرب ط بر ارزش ننا  بر ترتی  ـوم عرـحا رر کاری  ـحا رر
خاصـی  خ   را از  یـ   ا   کر  z( بايـرثا ـتییر های ـحن و یـتا  

بـر ـژر اـر  ب  ن ـحـثو یـ این  ــان  یکســ و   2و    1هـای  ی  ب    
ــحیرانر ــان ب  ن ـثلخ ي  DEAو  RDEAهای ترین  ال  کر یکس

 ا تث. ای ا اتداق ـی

 
 کشاورزیهای انرژی در تولید محصولات ها و ستاندهمعادل نهاده -1جدول 

Table 1- Equivalent of energy inputs and outputs in agricultural productions 
 منبع

Reference 

 MJ)انرژی به ازای هر واحد )

Energy equivalent (MJ) 
 واحد  

Units 
 نهاده های انرژی  -الف

Energy inputs 

10 1.96 
 یاع  

h 
 نیروی کارگری -1

Human labor 
 

 ک  های يیمیائی -2   

Chemical fertilizers 

26 11.15 
 کیل گرم 

kg 
 شتاه 

(O2K) 

22 47.1 
 کیل گرم 

kg 
 ازت 

 (N) 

 
7 15.8 

 کیل گرم 

kg 
 ( 5O2Pی شر سدات ترشیل )

 یم م يیمیائی  -3   9

Poisons 

9 101.2 
 کیل گرم 

kg 
 کش  شر 

Insecticide 

9 238 
 کیل گرم 

kg 
 کش علف

Herbicide 

10 67.2 
 کیل گرم 

kg 
 های کشاورزیـايین -4

Machinery 

10 1 
 کیل گرم 

kg 
 بذر   -5

Seed 

9 56.31 
 لیتر 

lit 
 ی خ   یرل -6

Diesel fuel 

9 11.93 
 کیل وات یاع  

kWh 
 الکتریسیتر  -7

Electricity 

10 1.02 
 ـترـکژ  

3m 
 آ  آبیاری  -8

Irrigation 

19 0.8 
 کیل گرم 

kg 
 عملکر   -9

Yield 
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x ر ـقابلا اگر  

j

x

j JJ yو  =

j

y

j JJ رث )برابری ـقثار   = بايـ

اـطمئن(ا نـ ای  اراـترهـ شـ ل  ثا  کـ تژـ ا  بـ ا  ا     ـتییرهـ yآنگـ

j    وx

j  

ـحـثو یـ بیش بر  را  تـثمیر  نتیوـر  ترین  و  ر  ــتـر  هـای خ    ايـ
ترین  ال  ـمکن برای وا ث ـ ر  برریـــی اتداق خ اهث ا تا . بثبیرانر

xکـر ـوم م  و ـتییر  برـابراینا بـا تیییر

j   وy

j  ب    و  ر نتیوـر

ت ان یش  اـرر ـرژطف از یـــط ح یـــط ح ـختلف این  و ـتییرا ـی
را  ر ـقابل یـط ح ـتداوت  دات  از   RDEAکاری  ر ـثل ـحا رر

 (.13های بنیررا توربر نم   )شایخ
ت انـث ـقـا یر ـتدـاوتی اختیـار نمـایـث کـر این ـقـا یر بـر  ـی  شـاراـتر

( و همهرین بر تژثا  pام از کران خ   )iا تمال انحراف ـحثو ی 
اـطمئن ) اراـترهـای نـ ا nشـ ــتگی  ار . بـ (  ر ـحـثو یـ  ـ ر  نررا بسـ

بنیرــر ا ا   انحراف    x*یاــایگــذاری  ا تمــال  ـژــا لــر   قا   ر 
يــ    زیر تژریف ـی یام از کران خ  ا بر صــ رت رابطرiـحثو ی  

(16): 

(3) ),(~ *

i

j

ijij nBbxapr 












  

ــحـر انحراف  یبرای ـحـایـ ا تمـال  ــط  ـطل    یـش یـ ا 
ــث و بـا ت اـر بـر   iـحـثو یـ  از کران آن ـحـثو یـ   ر نررگر تـر يـ

ــحر    (  ر آن ـحثو ی ا ـقثارnتژثا  شاراـترهای ناـطمئن ) ـحای

 گر یث.
 

 FIDEAمدل 

~x  رض بر این ایـ  کر   FIDEAبرای ارئر ـثل 
𝑖𝑗

اعثا    ỹ𝑖𝑗و  
تدا   از ـدن م  رث. با ایـ بر  و ـثل    FIDEAبرش ـثل  -  α ازی بايـ

 (: 16گر   )خطی زیر تحثیل ـیریریبرناـر

ــمی  گیری ـ ر  ـطالژر برای باک بر ن   ثاقل تژثا  وا ثهای ت 
ها   ا  قابلی  اطمیران و اعتما  بر نتای   اصل از ـثل تحلیل ش يشی  

  (:32) ی زیر ـحایحر يثاز رابطر
(4) (I+O )3 ≤  تژثا  وا ثهای ت می  گیرنث 

هایـ .  ر تحقیق  تژثا  یـتانث  Oها و تژثا  ننا    I ر رابطر   قا  
های کشاورزیا ی ت لیث یژری انرژی ـرب ط بر ـايین ارر يش ننا  

يـیمیاییا انرژی انرژی یـ خ  ـ ـر یا انرژی  رخ اک   و یـم م 
اورزی بر عر ان ننا    ر ی و انرژی ا وات کشـ کارگریا انرژی آ  ـ ـ
ــث.  ــتانث   ر نرر گر تر يـ و انرژی ـح ـــ ل )عملکر ( بر عر ان یـ

ــمی  گیری برای توریـر و تحلیـل  برـابراین  ـثاقـل تژـثا  وا ـثهـای ت ـ
 برابر ای  با:   

= تژثا  وا ثهای ت می  گیری3(1+7= ) 24 (5)  
ها ش  از تحثیل بر صـ رت انرژیا ت یـ  نرم شژوهشا  ا    ر این

ر  MATLABا رار   الیر قرار گر ـ . رابطـ ــی و آنـ ی بین ـ ر  برریـ
ارایی  ری ) الص )CCREکـ ارایی  ری خـ اه BCCE(ا کـ ارایی ـقیـ ( و کـ

(SEبر )(  6ص رت زیر تژریف يث  ای:) 

(6) CCR
s

BCC

E
E

E
=  

 CRSـقـثار کـارایی ـقیـاه بیش از یـش نخ اهـث ب  . کـارایی ــثل  
يـ  ا زیرا تح  تامیر ـقیاه و انثاز  نیسـ . کارایی  ری کل ناـیث  ـی

اه VRSاز طرف  یگر   ر ـقیـ از   بـ الص را تحـ  بـ ارایی  ری خـ ا کـ
 هث کر ی باکا توریر کارایی را نشــان ـی هث. رابطرـتییر نشــان ـی
ــخص ـیکارایی را بر نمایش ـیاین رابطر ـرابع  کرث گذار . یژری ـش

رایطی ایـ    ی از يـ کر ناکارایی بر عل  ناکارایی ـثیریتی ایـ  یا نايـ
ــان ـی گر    هث و یا از هر  و عاـل ـتامر ـیکر کارایی ـقیاه را نش

تدا   خ اهث ب   . (32) اورزان قابل ایـ نتای  ننایی این تحقیق برای کشـ
 ر  ایـتدا   را از لحا  ـازا  و کمح   انرژی ـ ر  های ـو تماـی ننا  

های ت رـی   ا   يـث ا  هث. از طر ی با ایـتدا   از ـثلبرریـی قرار ـی
های بر ايــ  يــث  را احران و نتای  را بر  ت ان عثم قطژی   ا  ـی

ای کر  ر یـایر تحقیقات همیشر تر نم   و ـشـکل عمث واقژی  نر یش
 کر .ي   را برطرف  یث  ـی

 

 نتایج و بحث

ثول ثگی انرژی2  اـ انگین و شراکرـ ای ورو ی و خروای  ر ا ـیـ هـ
 هث. ـت یــ  انرژی ت لیثی کشــ  ـح ــ ل کی ی را نشــان ـی

ــ ل کی ی   ــریـ    8/59423ـح ـ ــث رـ ا  رصـ ار بـ اژول بر هکتـ ـگـ
ــر ی ـوم م ننـا  ـی  %20تیییرات ــ  انرژی ـ ـ ــث و ـت یـ هـا  بـايـ

ر ی بر  بیش  ـگاژول بر هکتار ایـ . 6/35021 ن  انرژی ـ ـ ترین یـ
(ا %5/21ی يیمیایی )(ا ک  ها30/%5ها )ترتی  ـتژلق بر ننا   ـايین

( %8/12( و الکتریسـیتر )%1/14(ا یـم م يـیمیایی )%2/15یـ خ  )
ث و ک ـی ر ی ـرب ط بر ننا  بايـ ( %1/0های  رخ  )ترین انرژی ـ ـ

رـــری  تیییراتا    ( ایـــ . با ت ار بر نتای  آـار %8/5و نیروی کار )
های ورو ی بر ترتی  ـتژلق ترین ـیران شراکرثگی  ر ـیان انرژیبیش

های ک  های يــیمیاییا الکتریســیترا یــم م يــیمیایی و بر ننا  
های کشـاورزی ایـ .  ر تحقیقی ـشـابرا اریان انرژی ـ ـر ی  ـايـین

ی قرار گر   ) (. نتای  نشـان  ا  کر 18 ر ـح ـ ل کی ی ـ ر  برریـ
گیگـاژول   44/43و    32/37ین انرژی ورو ی و خروای بـر ترتیـ  ـیـانگ

ترین ـیران ـ ــرف را بر  بر هکتار ایــ  و ننا   ک   يــیمیایی بیش
خ   اخت ــا   ا   ایــ . همهرین  ر تحقیق  یگریا ـیران انرژی 

گیگاژول بر   2/30ـ ــر ی  ر کشــ  کی ی )ـرطقر آیــتارا( ـژا ل با  
 %28ن تحقیق نشـان  ا  کر بیش از  (. نتای  ای17هکتار گرارش يـث )

ین ا  از کل انرژی ورو ی را ننا   ـايـ اورزی بر خ   اخت ـ های کشـ
  ا   ای .



 1400تابستان ، 2، شماره 35، جلد نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی     138

ــط  عثم اطمیران 3 اثول ا نتای  کارایی  ری و  ری خالص  ر ی
ح  بر  ا   ط ح ا تمال انحراف هر ـحثو ی    %30های قطژینسـ و یـ

ــان  RDEAثل را  ر ـ %100و   %50ا  %10از کران خ   بر ـیران   نش
ــط  ا تمـال  ـی هـای  ا نتـای  کـارایی%100 هـث.  ر اـثول ــذک ر  ر یـ

ــ  برابر DEAبا الگ ی   RDEA الگ ی ــدر   .ای ــر ص ــن اـ ــل ای  لی
کــاری  ر یــط  کررــث  ـیــران ـحا ررب  ن ـقــا یر شــاراـتر کرتــرل

ــال ــط  ـحا رربیشبايـث.  ـی %100ا تمــ کاری  ر ـقابل ترین یـــ
ــط    ا   اـطمئن  ر یـ نـ ــط  و ک   p=10%هـای  آن  ر یـ ترین 

p=100%  ان ـی ط  ایـ . نتای  این اثول نشـ  هث کر با ا رایش یـ
)کـاهش   %100بـر    %10ا تمـال انحراف هر ـحـثو یـ  از کران خ   از  

انگین و  ان ـژینا ـیـ ابـ  عـثم اطمیرـ ــط  مـ ر ازای یـ عـثم قطژیـ ( بـ
ش و شراکرثگی نتای  کاهش  ثاقل ـقا یر ـحایـحر يـث  کارایی ا رای

ــط ح ـی ام یـ الص  ر تمـ ارایی  ری و  ری خـ ا یر کـ ثاکثر ـقـ ث.  ـ ابـ یـ
گر این ای  کر برخی از وا ثهای زراعی  بايث و بیانـی %100ا تمال

ا %50انث.  ر یط  ا تمالبـــر صـــ رت کـــاـلاً کـــارا عمـــل نم   
ایـ    %98و   %96ـیانگین کارایی  ری و کارایی  ری خالص بر ترتی   

ــرف ننا    2و  4ت ان بر ترتی  با کاهش و ـی ــث ـ ـ هاا بثون   رصـ
کاهش ت لیثا بر کارایی کاـل  یـ  یا  . ـقا یر باکی کارایی  ری و 

 هرث  ت انایی و ـنارت باکی کشــاورزان  ر ت لیث  ری خالص نشــان

ــکاف ـیان ک  ــ . ي ــتان ـازنثران ای ــ ل کی ی  ر ای ترین و ـح 
اراییبیش ال  ترین کـ ــط  ا تمـ الص  ر یـ ان   %10 ری و  ری خـ بیـ
یثن بر ـرز کاراا ـی یل باکیی ان  بنح   کارایی و ریـ از  کر شتانسـ یـ

ت ان  کـر ـیط ریبر اران وا    ار ؛ بـربـثون تیییر  ر ت لیـثا ـیـان بنر 
و با   %61هاا کارایی  ری را بر ـیرانا یی  ر ـ ــرف ننا  با صــر ر

ــتدـا   از ننـا  ا رایش  انش  ری ت لیـثکر ــثیریـ   ر ایـ هـاا رـثگـان و 
ــابـرا  %40کـارایی  ری خـالص را بـر ـیران ا رایش  ا .  ر تحقیقی ـشـ

ـیران کارایی انرژی  ر کشـ  گرثم يـنریـتان نیشـاب ر ت یـ  ـثل  
DEA  وRDEA (   ــی قرار گر ــان  ا  کر 15ـ ر  برری (. نتای  نش

ر ـحثو ی  از ـیانگین کارایی  ری خالص  ر تمام یـــط ح انحراف ه
کران خ   باکتر از ـیانگین کارآیی  ری ب    کر نشـان  هرث  قابلی  و 
اب ر  ر ت لیث گرثم  تان نیشـ نریـ اورزان ـرارم نم نر يـ ـنارت زیا  کشـ

بر ـرر ر برریــی کارآیی  RDEAایــ .  ر تحقیق  یگری از ـثل  
ث ) تدا   يـ تان ایـ تان خ زیـ تی ایـ (. 19انرژی وا ثهای ـر ثاری گ يـ

ثارینتـ ارایی  ری کـل ـر ـ انگین کـ ر ـیـ ــان  ا  کـ ــثل  ای  نشـ ا  ر  هـ
RDEA    ط  ا تمال ر یـ ا  % 88 رصـث بر ترتی    100و   50ا  10 ر یـ

 ای . %93و  91%
ــط  ا تمال   4اثول  ــط ح عثم  5/0نتای  کارایی  ری  ر ی و ی

  هث. را نشان ـی 3/0و  2/0ا 1/0اطمیران 
 

 )مگاژول بر هکتار(  های ورودی و خروجیتوصیف آماری انرژی -2 جدول

Table 2- Statistical description of input and output energies (MJha-1) 
 انحراف معیار 

Standard deviation 
 ضریب تغییرات  

Coefficient of variation 

 میانگین  

Average 
 پارامترها 

Parameters 

 

11354.4 
 

0.2 
 

59423.8 
 عملکر  کل 

Total yield 

 

-  -  
59423.8 

 انرژی خروای کل  

Total output energy 
 

11059.8 
 

1 
 

10678.6 
 های کشاورزی ـايین 

Machinery 

 

1435.4 
 

0.7 
 

2033.7 
 نیروی کارگری  

Human labor 

 

4877.9 
 

1 
 

4934.8 
 یم م يیمیایی 

Poisons 

 

11610.9 
 

1.5 
 

7530.5 
 ک  های يیمیایی  

Chemical fertilizers 

 

17.3 
 

0.8 
 

21.5 
  رخ   

Tree 

 

5820.8 
 

1.3 
 

4499.4 
 الکتریسیتر  

Electricity 

 

3196.4 
 

0.6 
 

5323.1 
 ی خ   

Diesel fuel 

 

-  -  
35021.6 

 انرژی ورو ی کل 

Total input energy 
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 % 100و  %50، % 10و سطوح احتمال  %30در سطح عدم اطمینان RDEAکارایی فنی و فنی خالص مدل   -3 جدول

Table 3- The results of constant and variable return to scale efficiency in RDEA model at 30% uncertainty level and 10%, 

50% and 100% probability levels  
 میانگین 

Average 
 حداقل 

Minimum 
 حداکثر 

Maximum 
 انحراف معیار 

Standard deviation 
 انواع کارایی

Types of efficiency 
p=100% (DEA)                            

 کارایی  ری  0.07 1 0.64 0.98 

CRS 
 کارایی  ری خالص   0.04 1 0.81 0.99

VRS 
p=50% (RDEA)                         

 کارایی  ری  0.12 1 0.52 0.96

CRS 
 کارایی  ری خالص   0.07 1 0.7 0.98

VRS 
p=10% (RDEA)  

 کارایی  ری  0.17 1 0.39 0.93

CRS 
 کارایی  ری خالص   0.11 1 0.6 0.95

VRS 

 
 0/ 3و  2/0،  1/0و سطوح عدم اطمینان  5/0در سطح احتمال   RDEAنتایج کارایی فنی مدل  -4 جدول

Table 4- The results of CRS efficiency of RDEA model at probability level of 0.5 and uncertainty levels of 0.1, 0.2 and 0.3 
 6/0 ˂ 

<0.6 
7/0-6 /0 

0.6-0.7 
8/0-7 /0 

0.7-0.8 
9/0-8 /0 

0.8-0.9 
1-9/0 

0.9-1 
1 

1 
 کل 

Total 
 طبقه کارایی

Efficiency level 
e=0.3 

 ـیانگین 0.95 1 0.93 0.82 - 0.65 0.49 

Average 
 تژثا  ـشاهثات  40 33 2 1 - 2 2

Number of observations 
 انحراف ـژیار  0.14 - 0.4 - - 0.07 0.01

Standard deviation 
e=0.2  

 ـیانگین 0.95 1 0.93 0.82 - 0.65 0.49

Average 
 تژثا  ـشاهثات  40 33 2 1 - 2 2

Number of observations 
 انحراف ـژیار  0.14 - 0.04 - - 0.07 0.01

Standard deviation 
e=0.1  

 ـیانگین 0.94 1 - 0.84 0.71 0.63 0.48

Average 
 تژثا  ـشاهثات  40 33 - 2 1 1 3

Number of observations 
 انحراف ـژیار  0.15 - - 0.002 - - 0.05

Standard deviation 

 
 رصـث  راوانی وا ثهای کارا  ر  هث کر نشـان ـی 4 نتای  اثول

باقیمانث  وا ثهای  %5/17ایـ  و  %5/82تمام یـط ح عثم اطمیران 
وا ثهای بايرث.  ر این رایتا وا ثهای ناکارا با الگ  قرار ا ن ناکارا ـی

تدا  گیری از توربیات آنکارا و بنر  تر از تکر ل ژی ی ـطل  ها و ایـ

ث. ژلیا ـی ــ نـ ارایی يـ اعـه ا رایش کـ ث بـ ارایی  ریا   ت انرـ انگین کـ ـیـ
بايـث؛  ر این صـ رت ـی  95/0تقریحا  ر تماـی یـط ح عثم اطمیران  

تدا   از  بر اران ـیبنر  ث ننا   95ت انرث با ایـ هاا بثون کاهش  ر  رصـ
ـ ـرف  %5ت لیثا بر ـرز کارایی ت لیث  یـ  یابرث و با ا رایش کاراییا 
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ها  ( از روش تحلیل ش يـشـی  ا  31ها را ذخیر  نمایرث. وا ثی )ننا  
ـرر ر ـطالژر کارایی انرژی ـ ـر ی وا ثهای ـر  گ يـتی ایـتان  بر

تدا   نم  .  ر این تحقیق  ر ـثل بازگشـ  بر ـ قیاه ماب ا از الحرز ایـ
ــیا  وا ث ـر  36 (  ارای اـتیاز %22/22ـر ثاری ) 8 اری ـ ر  برریـ

انـث. همهرین  ر (  ارای اـتیـاز نـاکـارا ب   %78/77 اری )ـر  28کـارا و  
ــ  بـر ـقیـاه ـتییرا وا ـث  16( کـارا و  %56/55وا ـث ) 20 ــثل بـازگشـ

ص بـر ترتیـ   انـث. ـیـانگین کـارایی  ری و  ری خـال( نـاکـارا ب   44/44%)
  ی  آـث. بر 987/0و  952/0

ثول ارایی 5اـ ای  کـ ر را  نتـ الژـ ــاورزان ـ ر  ـطـ ــثل    ری کشـ  ر 
FIDEA  ر یـــط ح ـختلف α  ( نشـــان 1و    8/0ا  4/0ا 0های )برش

ــحـر ـی α هث. رویکر ـی کرـث  ا کارایی را  ر  و  ث شایین و باک ـحـایـ
های ـ ر ی    هث نرانهر وا ثهای تح  بررییا از نناکر نشان ـی

تدا   کررثا کارایی آن ها بر ترتی  برابر  بر صـ رت بنیرر و  یربنیرر ایـ
بـر عحـارت  یگرا  ـث شـایین و بـاک  .بـا  ـث بـاک و شـایین کـارایی خ اهـث ب  

  α=0(.  ر یـط  29 هرث )بر ترتی  کارایی بالدژل و بالق   را نشـان ـی
 ار  و بر این ـژری ایـ   ( قرار 7/0ا 9/0ـیانگین کارایی  ری  ر باز  )
ــ رتی کر  ر بثبیرـانر و   %70ترین  ال ا ـیانگین کارایی برابر با  ر صـ

را  ارنث. بایث ت ار کر    %90ترین  ال  ـیانگین کارایی   ر خ يــحیرانر
کر این اعثا  بیانگر ت انمرثی و  انش  ری ـرایــ  کشــاورزان ـ ر  

ــ .  ر ـقـثار   ــ ل کی ی ایـ انگین  α=0.4ـطـالژـر  ر ت لیـث ـح ـ ـیـ
کرث ایـ  و بیان ـی 9/0و  8/0کارایی  ث شایین و باک بر ترتی  برابر  

ــح   ا   ــثا   40های ـ ر  ـطالژر نرانهر اطمیران از ص ــث باي  رص
ــ . ـطابق نتای   9/0و  8/0ها بین  ـیانگین کارایی آن ــان ای  ر ن ی

ــاهث  ـی ــیص بنیررـش ش تر ـرابع کر همرا  با ا رایگر   کر با تخ 
یابث؛ بر ط ری کر  ر یـط  بايـثا کارایی نیر ا رایش ـیـی αیـط   

α=1  ا رایش یـابـث. بـر  %92ت انـث تـا ـیـانگین کـارایی  ـث شـایین و بـاک ـی
ــط  از برش   ارا عمـل   %75ا  αعلاو   ر این یـ ــاورزان کـاـر کـ کشـ

 ها برابر یش ای (.انث )کارایی  ث باک و شایین آننم   
کشـاورزان  ر  %5/12 هث کر نشـان ـی  5  اثولنتای   اصـل از  

ــط   ــط    %5/37ا  α=0ی ــط   %5/72و   α=0.4 ر ی ا  α=0.8 ر ی
بايــرث.  ر ـی 1و کارایی  ث باک  9/0 ارای کارایی  ث شایین بیش از 

ابرا ـر انی و همکاران ) ی 19تحقیقی ـشـ شـ تدا   از تحلیل ش يـ ( با ایـ
ت ارا کارایی  های  ازی باز  ا   تی  ای و ایـ وا ثهای شرورش ـر  گ يـ

ایــتان خ زیــتان را تژیین نم  نث. نتای  نشــان  ا  کر نرانهر یــط  
ا رایش یـابـثا ـیـانگین کـارایی انرژی ت لیـث کررـثگـان ا رایش  α شـاراـتر

 .یابثـی
ــکل   ــح  بر   1ي  رصــث کاهش ـقا یر واقژی ـ ــرف انرژی نس

ط  عثم اطمیران ط ح ا تمال    %20ـقا یر بنیرر  ر یـ  %50ا  %10و یـ
 هث کر ناکاراترین ننا   نمایث. این يـکل نشـان ـیرا بیان ـی  %100و 

از نرر ـ ــرف انرژی ت یــ  ت لیث کررثگان کی یا یــم م يــیمیایی 
تدا   بنیرر از این  ایـ ؛ بر ط ری کر با رعای  اصـ ل ـثیریتی  ر ایـ

 رصــث )بســتر بر ـیران ـحا ر   35تا  6/20ت ان بین  ـرحع ت لیث ـی
   ر ـقابل عثم  تمی   ر یــط ح ـختلف ا تمال انحراف از یــیســت

 ا یی کر . ـحثو ی (  ر ـ رف انرژی صر ر
کل   ان ـی  1نتای  يـ  هث کر با ا رایش عثم  تمی  و  دات  نشـ
های  یر قیق )کاهش یــط  ا تمال(ا ـیران انرژی الگ   ر برابر  ا  

بر عر ان نم نر و  یابث.بر اران ا رایش ـیا یی ت یـ  بنر قابل صـر ر
ا یی  ر انرژی صر ر  %5ت ان با  ـی  p=100%ا  ر  1با ت ار بر يکل  

های کشـاورزیا بر یـط  کارا  یـ  یا    ر ـ ـر ی ننا   ـايـین
ا یی  ر انرژی ـ ـر ی صـر ر  %19ت ان با ـی  p=10% الی کر  ر 

بر یــط  کارای ـ ــرف انرژی این ننا   ریــیث و علاو  بر ذخیر  
ر اهش  ا . این ـن  را ـیانرژیا هریرـ ث را کـ ای ت لیـ ر  هـ ت ان ایرگ نـ

یر کر  کر اگر ت ـمی  رث تدسـ گیرنثگان   ز  انرژی بر این نتیور بریـ
ــ   ا   ــان  کر ـمکن ای های ورو ی و خروای  ر این ـطالژر از ن ی

تدا   از نتای   یر اطمیران  ر ایـ ثا برای ایوا   ايـ زیا ی برخ ر ار بايـ
ط ح ـحا رربایســی تدا   کررث. ک   از یـ ترین ـیران کاری باکتر ایـ

ر ر یتر  های ک  ا یی انرژی ـختص ننا  صـ یمیایی و الکتریسـ های يـ
ط  ا تمال  ـی ث؛ بر ط ری کر  ر یـ  6/3بر ترتی  با کاهش   %50بايـ
ــرف انرژی ـی 9/3و  ــث ـ  ــرف این  رص ــط  بنیرر ـ  ت ان بر ی

 ها  ی  یا  .ننا  
ــل روش  ( از3همکاران ) برائیان و ( DEA)  ها ا   ش يـشـی تحلیــ

ــ   ر ــ ل کش ــتدا   گر و  ـح    های ننا    تحقیق این  ر. کر نث  ای
اــ یی ب  نــث.  ترین ـقثار صر رـســتژث بیش يیمیایی ک   و  یم م

ایی ) ــیـ ا  15همهرین  ر تحقیق ـر انی و رـ ای آ ـ (ا ننـ کش و هـ
ط  زیر کشـ   ر ـثل   ترین ـیران قابلی  بنح   را از بیش RDEAیـ

یش  RDEAخ   نشـان  ا نث. نتای  این تحقیق نشـان  ا  کر الگ ی 
ی  ا   شـ های  یر قیق ایـ .  الگ ی ـرژطف و قثرتمرث  ر تحلیل ش يـ

الحتر نقطر رـژدی کر  ر این ـثل نمایان ایـ ا شیهیثگی ـحایـحاتی و 
ثا  ـحـ ــثل  ثو یـ ا رایش تژـ ــثل    RDEAهـای  ر  ــحـ  بـ  DEAنسـ

های قثرتمرث کر نی و ـتثاول ایـــ . الحتر این رـــژف با وا   یارانر
یازی های ـتژث  و کابر ی ـحل ـسائل بنیررهمهرین وا   الگ ریت 

قـابـل ا مـاض ب    و از لحـا    GAMSا رارهـایی نریر  یرخطی  ر نرم
 آیث.ای بر يمار نمیتکریکی ـشکل قابل ـلا رر

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه

 FIDEA و  RDEAا   DEA ر این ـطالژر با ایتدا   از یر روش

ــتـان ــازنـثران  ر زـیرـر ربـر بر ــی ارزیـابی عملکر  کی ی کـاران ایـ یـ
ا ـت یــ  انرژی ت لیثی ـ ــرف انرژی شر اختر يــث. با ت ار بر نتای 

ر ی  8/59423ـح ـ ل کی ی   ـگاژول بر هکتار و ـت یـ  انرژی ـ ـ
ـگاژول بر هکتار ـحایــحر يــث.  ر یــط   6/35021ها  ـوم م ننا  

ط  عثم اطمیران %50ا تمال ا ـیانگین کارایی  ری و کارایی %30و یـ
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  ای . یژری اگر ت لیثکررثگان کی ی   %98و   %96 ری خالص بر ترتی   
تدا    تان ـازنثران بثون تیییر  ر ـقثار ت لیثا بر ط ر ـیانگین ایـ  ر ایـ

ــرث و کاهش  هرثا بر ـرز کارایی ت لیث ـی  %4ای خ   را  هاز ننا   ری
ا یی کررثا ا رون بر قرار گر تن هایشان را صر رـ رف ننا    %2اگر  

روی ـرز کاراییا بر ت لیث  ر ـقیاه بنیرر نیر  یـ  خ اهرث یا  .  ر 

رنا  ـی تا شیشـ تدا   از هر ننا   برای وا ثهای  این رایـ گر   ـیران ایـ
ها قرار گیر  تا های ـرر  یــالیانر  ر اختیار آنناکارا بر صــ رت برناـر

رف انرژیا از هریرر یثن بر ـرز کارایی ـ ـ ها نیر های آنعلاو  بر ریـ
 کایتر ي  . 

 
 ( 1و   8/0، 4/0، 0های  )برش αدر سطوح مختلف  FIDEAنتایج کارایی در مدل  -5 جدول

Table 5- The results of FIDEA model at different levels of α (0, 0.4, 0.8 and 1) 

 حد بالا 

Upper 

level 

 حد پایین 

Low 

level  

 حد بالا 

Upper 

level 

 حد پایین 

Low 

level  

 حد بالا 

Upper 

level 

 حد پایین 

Low 

level  

 حد بالا 

Upper 

level 

 حد پایین 

Low 

level 

 کشاورز شماره 

Farmer 

number 
0=α 0.4=α 0.8=α 1=α  

1 0.821 1 0.887 1 0.961 1 1 1 
1 0.83 1 0.894 1 0.963 1 1 2 
1 0.791 1 0.868 1 0.954 1 1 3 
1 0.834 1 0.897 1 0.964 1 1 4 
1 0.79 1 0.87 1 0.955 1 1 5 
1 0.849 1 0.906 1 0.967 1 1 6 
1 0.793 1 0.871 1 0.955 1 1 7 
1 0.846 1 0.904 1 0.967 1 1 8 
1 0.851 1 .908 1 0.968 1 1 9 
1 0.876 1 0.923 1 0.974 1 1 10 
1 0.893 1 0.934 1 0.977 1 1 11 

0.94 0.781 0.942 0.842 0.943 0.908 0.944 0.944 12 
1 0.864 1 0.916 1 0.971 1 1 13 
1 0.782 1 0.862 1 0.951 1 1 14 
1 0.812 1 0.883 1 0.96 1 1 15 
1 0.801 1 0.876 1 0.957 1 1 16 
1 0.902 1 0.941 1 0.98 1 1 17 
1 0.801 1 0.877 1 0.958 1 1 18 
1 0.814 1 0.885 1 0.96 1 1 19 
1 0.915 1 0.952 1 0.985 1 1 20 

0.954 0.825 0.975 0.894 0.997 0.969 1 1 21 
0.986 0.773 0.985 0.856 0.993 0.948 0.997 0.997 22 

1 0.845 1 0.904 1 0.967 1 1 23 
0.478 0.404 0.475 0.43 0.472 0.457 0.471 0.471 24 
0.589 0.446 0.583 0.494 0.578 0.546 0.573 0.573 25 
0.719 0.645 0.727 0.681 0.734 0.719 0.738 0.738 26 

1 0.853 1 0.91 1 0.969 1 1 27 
0.722 0.647 0.746 0.698 0.771 0.754 0.784 0.784 28 

1 0.794 1 0.866 1 0.951 1 1 29 
1 0.841 1 0.901 1 0.966 1 1 30 
1 0.798 1 0.873 1 0.955 1 1 31 
1 0.9 1 0.94 1 .98 1 1 32 
1 0.804 1 0.877 1 0.957 1 1 33 

0.41 0.306 0.404 0.339 0.397 0.375 0.394 0.394 34 
1 0.938 1 0.963 1 0.988 1 1 35 

0.482 0.386 0.476 0.416 0.47 0.45 0.468 0.468 36 
1 0.879 1 0.926 1 0.975 1 1 37 

0.575 0.504 0.587 0.543 0.601 0.585 0.608 0.608 38 
0.926 0.804 0.928 0.852 0.928 0.902 0.927 0.927 39 

1 0.92 1 0.952 1 0.984 1 1 40 
0.92 0.774 0.921 0.83 0.922 0.891 0.923 0.923 Average 

0.172 0.153 0.171 0.159 0.172 0.167 0.172 0.172 Standard 

deviation 
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و   %50،  %10و سطوح احتمال    %20ها در سطح عدم اطمیناندرصد کاهش مقادیر واقعی نسبت به مقادیر بهینه مصرف انرژی نهاده -1شکل 

100% 
Figure 1- Percentage reduction of real values vs optimal values of input energies at uncertainty level of 20% and probability 

levels of 10%, 50% and 100% 

 
کر با گر   ـشاهث  ـی FIDEA ر ـثل  ری   ـطابق نتای  کارایی

یص بنیرر ط   تخ ـ  8/0 4/0بر   0از   αتر ـرابع کر همرا  با ا رایش یـ
یابث؛ بر ط ری کر  ر یـط  بايـثا کارایی انرژی نیر ا رایش ـیـی  1و 

α=1  ا رایش یـابـث. بـر  %92ت انـث تـا ـیـانگین کـارایی  ـث شـایین و بـاک ـی
ــط  از برش   ارا عمـل   %75ا  αعلاو   ر این یـ ــاورزان کـاـر کـ کشـ

ــان ـی   نم ــ م نشـ  هث کر با بنح   ـثیری  و کاربر   انث. این ـ رـ
ــ ها و برناـرتر ننا  بنیرر ــ  این وا ثهاا اـکان  ریری ـرایـ تر ت یـ

رف انرژی وا    ار .  ا رایش باز هی ت لیث و کارایی با یش ـیران ـ ـ
ی  ر زـیرر کاربر   ریـ  و بنیرربرگراری  ور برابراین   ی های آـ زيـ
یمایی از املر زـان و روش شايشا ا وات ـ ر  ایتدا  ا  ق  یم م ي

ش و ن م یـ ا ـی ح  بنح   عملیات یـ شايـ ی و ا رایش ت انث یـ شايـ
 کارایی وا ثهای ت لیث کررث  کی ی  ر این ـرطقر ي  .

 

 سپاسگزاری

اورزی  بثین گا  عل م کشـ یلر از ـژاون  شژوهش و  راوری  انشـ ویـ
ــاعثتو ـرابع طحیژی  ــتان بر  لیل ـس های ـالی  ر اارای این خ زی

ناـر کاريــرایــی اريــث ريــتر ـنرثیــی تحقیق کر بخشــی از شایان
اورزی ی ن کشـ کر و قثر انی -ـکانیرایـ گرایش انرژی ایـ ا کمال تشـ

 ي  .ـی

 

  منابع

1- Anonymous, Agricultural Jihad Organization, Deputy for Horticultural Affairs, 2000. Available at 
http://horticulture.maj.ir. 

2- Babaei M., Paknezhad H., Mardani M., and Salarpour M. 2013. Investigating the efficiency of Jahrom district crops 
using interval data envelopment analysis, Journal of Operational Research and Its Applications (Journal of Applied 

0

5

10

15

20

25

30

35

ن
شی

ما
ی

رز
او

ش
ی ک

ها
A

g
ri

cu
lt

u
ra

l 

m
a
ch

in
er

y

ی
گر

ار
ی ک

رو
نی

L
a
b

o
r

ی
یائ

یم
 ش

وم
سم

P
es

ti
ci

d
es

 

ی
یائ

یم
 ش

ی
ها

ود
ک

F
er

ti
li

ze
rs

ت
رخ

 د
اد

عد
ت

N
u

m
b

er
 o

f 
tr

ee
s

ته
سی

ری
کت

ال
E

le
ct

ri
ci

ty

ت 
وخ

س
F

u
el

5
6.3

20.6

2.8

4.8

3.1

7.46.8

9.7

31

3.6

8.6

3.9

9.5

19

10

35

6.1

9.5

3.8

9.8

ی
قع

 وا
یر

اد
مق

ه 
ت ب

سب
ه ن

ین
به

ر 
دی

قا
ش م

اه
د ک

ص
در

P
er

ce
n

ta
g

e 
o
f 

re
d

u
ct

io
n

 o
f 

o
p

ti
m

a
l 

v
a
lu

es
 c

o
m

p
a
r
ed

 t
o
 a

ct
u

a
l 

v
a
lu

es

p=100% p=50% p=10%



 143      برای بهبود انرژی مصرفی باغات کیوی استان مازندران تیقطع ها در شرایط عدم تحلیل پوششی دادهصباغی المشیری و همکاران، 

Mathematics) 9(4): 43-53. 
3- Banaeian N., Zangeneh M., and Omid M. 2010. Energy use efficiency for walnut producers using Data Envelopment 

Analysis (DEA), Australian Journal of Crop Science 4(5): 359-362. 
4- Bolandnazar E., Rohani A., and Taki M. 2020. Energy consumption forecasting in agriculture by artificial 

intelligence and mathematical models, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects 
42(13): 1618-1632. 

5- Despotis D.K., Maragos E.K., and Smirlis Y.G. 2006. Data envelopment analysis with missing values: An interval 
DEA approach, European Journal of Operational Research 140: 24–36. 

6- Emami Meybodi A. 2000. Principles of measuring efficiency and productivity Publications of the Institute of 
Business Studies and Research. (In Persian) 

7- Ghasemi Vernamkhasti M., Hashemi A., and Hashemi M. 2014. Investigation of energy indicators and optimization 
of its consumption in peach production Case study: Saman city in Chaharmahal and Bakhtiari province, Agricultural 
Machinery 5(1): 206-216. (In Persian) 

8- Guo P., and Tanaka H. 2001. Fuzzy DEA: A perceptual evaluation method, Fuzzy Sets and Systems 119: 149–160. 
9- Kitani O. 1999. Energy and Biomass Engineering. In  "CIGR Handbook of Agricultural Engineering 5: 330. St. 

Joseph, MI: ASAE. 
10- Mandal K.G., Saha K.P., Gosh P.L., Hati K.M., and Bandyopadhyay K.K. 2002. Bioenergy and economic analysis 

of soybean-based crop production systems in central India, Biomass Bioenergy 23: 337-345. 
11- Mansoorian N. 2005. Study of energy efficiency in agriculture of Iran (Case study of Khorasan province). P. 1-11. 

Proceedings of the 5th Biennial Conference on Agricultural Economics of Iran, 7-9 Sep. 2005. Sistan and 
Baluchestan- Zahedan University, Iran. 

12- Mardani A., Zavadskas E.K., Streimikiene D., Jusoh A., and Khoshnoudi M. 2017. A comprehensive review of data 
envelopment analysis (DEA) approach in energy efficiency,  Renewable and Sustainable Energy Reviews  70: 1298-
1322. 

13- Mardani M., Abdeshahi A., Ghorbani M.R., and Zabari Y. 2019. Evaluation of the ability of analysis models of 
interval fuzzy data and stable in determining the efficiency of broiler breeding units in Khuzestan province, Journal 
of Agricultural Economics 13(3): 56-29. (In Persian with English abstract) 

14- Mardani M., and Salarpour M. 2015. Measuring technical efficiency of potato production in Iran using robust data 
envelopment analysis, Information Processing in Agriculture 2(1): 6-14. 

15- Mardani M., and Ziaee S. 2016. Determining the efficiency of irrigated wheat fields in Neishabour city under 
uncertainty, Journal of Agricultural Economics and Development 3(2): 147-136. (In Persian) 

16- Mardani Najafabadi M., and Taki M. 2020. Robust data envelopment analysis with Monte Carlo simulation model 
for optimization the energy consumption in agriculture. Energy Sources Part A; Recovery, Utilization and 
Environmental Effects. ttps://doi.org/10.1080/15567036.2020.1777221. 

17- Mohammadi A., Rafiee S., Mohtasebi S., and Rafiee H. 2010. Energy inputs–yield relationship and cost analysis of 
kiwifruit production in Iran, Renewable Energy 35(5): 1071-1075. 

18- Nabavi-Plesaraei A., Rafiee S., Hosseinzadeh-Bandbafha H., and Shamshirband S. 2016. Modeling energy 
consumption and greenhouse gas emissions for kiwifruit production using artificial neural networks, Journal of 
Cleaner Production 133: 924-931. 

19- Ozkan B., Akcaoz H., and Fert C. 2004. Energy input-output analysis in Turkish agriculture, Renewable Energy 29: 
39-51. 

20- Ozkan B., Akcaoz H., and Karadeniz F. 2004. Energy requirement and economic analysis of citrus production in 
Turkey, Energy Conversion and Management 45(11-12): 1821-1830. 

21- Pergola M., D'Amico M., Celano G., Palese A., Scuderi A., Vita G., and Inglese P. 2013. Sustainability evaluation 
of Sicily's lemon and orange production: an energy, economic and environmental analysis, Journal of Environmental 
Management 128: 674-682. 

22- Raei Jadidi M., Homayounifar M., Saboohi Sabouni M., and Kheradmand V. 2010. Investigation of energy efficiency 
and productivity in tomato production (Case study: Marand city), Journal of Agricultural Economics and 
Development (Agricultural Sciences and Industries) 24(3): 363-370. (In Persian) 

23- Sajjadifar H., Asali M., and Fathi B. 2015. Measuring energy efficiency using coating analysis method with 
undesirable outputs, Journal of Planning and Budgeting 20(4): 55-70. (In Persian) 

24- Soheilifard F., Taki M., and Van Zelm R. 2020. Impact of energy flow optimization on the mitigation of 
environmental consequences and costs in greenhouse cucumber production, Environmental science and pollution 
research: https://doi.org/10.1007/s11356-020-11219-8.25-Soltanali H., Nikkhah A., and Rohani A. 2017. Energy 
audit of Iranian kiwifruit production using intelligent systems, Energy 139: 646-654. 

25- Taki M., Ajabshirchi Y., Abdi R., and Akbarpour M. 2012. Energy efficiency analysis of greenhouse cucumber crop 
by data envelopment analysis method, case study (Shahreza city - Isfahan province), Journal of Agricultural 
Machinery 2(1): 28-37. (In Persian) 

26- Taki M., Ajabshirchi Y., and Ghobadifar A. 2016. Using non-parametric mathematical model to optimize energy 



 1400تابستان ، 2، شماره 35، جلد نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی     144

consumption and greenhouse gas emissions in irrigated wheat cultivation, Journal of Environmental Science and 
Technology 18: 77-89. (In Persian with English abstract) 

27- Taki M., Rohani A., Soheili-Fard F., and Abdeshahi A. 2018. Assessment of energy Consumption and modeling of 
output energy for wheat production by neural network (MLP and RBF) and Gaussian process regression (GPR) 
models, Journal of Cleaner Production 172: 3028–3041.  

28- Torabi S., and Ghorbani M. 2015. Efficiency of traditional dairy farms: implication and strategist for their promotion 
in Mazandaran province (application of Fuzzy Data Envelopment analysis), Iranian Animal Science. 46(4): 445-456. 
(In Persian with English abstract) 

29- Tsionas E.G. 2003. Combining DEA and stochastic frontier models: An empirical Bayes approach, European Journal 
of Operational Research 147: 499-510. 

30- Vahedi A. 2019. Study of efficiency and optimization of energy consumption of broiler units in Alborz province 
with data envelopment analysis approach, Iranian Biosystem Engineering 50(2): 475-488. (In Persian with English 
abstract) 

31- Yong T., and Chunweki K. 2003. A hierarchical AHP/DEA methodology for the facilities layout design problem, 
European Journal of Operational Research 147(2): 128-136. 

32- Yu J.R., Tzeng Y.C., Tzeng G.H., Yu T.Y., and Sheu H.J. 2004. A fuzzy multiple objective programming to DEA 
with imprecise data, International Journal of Uncertainty, Fuzziness and Knowledge-Based Systems 12: 591-600. 

33- Zarini R.L., Yaghoubi H., and Akram A. 2013. Energy use in citrus production of Mazandaran province in Iran,   
African Crop Science Journal 21(1): 61-65. 

 

  



 145      برای بهبود انرژی مصرفی باغات کیوی استان مازندران تیقطع ها در شرایط عدم تحلیل پوششی دادهصباغی المشیری و همکاران، 

 

 

Data Envelopment Analysis in Uncertainty Conditions to Improve the Energy 

Consumption in Mazandaran Kiwi Orchards  

 
M. Sabaghi Alamshiri1- M. Taki2*- M. Mardani Najafabadi3- A. Marzban4   

Received: 07-01-2021 

Accepted: 29-04-2021 

Introduction: One of the principal requirements for sustainable agriculture is efficient energy use. Energy use 
in agriculture has been increasing in response to the growing global population, limited arable land and desire for 
higher living standards. It should be noted that agriculture contributes significantly to atmospheric GHG emissions, 
with 10-12% of the net global CO2 (carbon dioxide) emissions. The scientific community believes global warming 
will pose one of the major environmental challenges in the future, with the bulk of GHG originating from fossil 
fuel consumption. Kiwifruit is an economically important fruit crop in northern Iran, because the northern region 
of Iran is a suitable, natural habitat for kiwifruit cultivation. The high kiwifruit production in Iran has reached a 
point that Iran is now well-known on global markets and in recent years this fruit has contributed a large share to 
agricultural exports. More recently, Mazandaran horticulturists have been encouraged to produce more kiwifruit. 
Increased production leads to greater energy consumption by Iranian kiwifruit orchards due to the added 
application of inputs, such as fertilizers and fuel. Besides, where there is no clear energy consumption pattern in 
agricultural production, especially fruit orchards, a lot of energy dissipates in the fruit production cycle. Therefore, 
it seems necessary to provide a model for the energy consumption of kiwifruit orchards in Mazandaran Province 
to prevent excessive energy utilization. Energy analysis is one of the methods has been used to evaluate the status 
of agricultural production. In this regard, many researchers have used Data Envelopment Analysis (DEA) for 
optimization the energy consumption in agricultural productions. DEA is recognized as a methodology widely 
used to evaluate the relative efficiency of a set of decision-making units (DMUs) involved in a production process. 
Although DEA is a powerful tool to measure efficiency but the uncertainty in the applied data in this model is 
inevitable and there is need to use different models that be able to control this uncertainty. 

Materials and Methods: In this study, in order to determine the efficiency of kiwifruit orchards in Mazandaran 
province and in terms of uncertainty of input data, the Robust Data Envelopment Analysis model (RDEA) and 
Fuzzy Interval Data Envelopment Analysis model (FIDEA) were used. The method incorporates the degree of 
conservatism in the maximum probability bound for constraint violation. The required data were collected by 
distributing and completing a questionnaire and face-to-face interview using random sampling method in 1397-
98. 

Results and Discussion: The results showed that the average technical efficiency of all kiwi fields in RDEA 
model at three levels of probability include: 10, 50 and 100% is equal to 0.93, 0.96 and 0.98%, respectively. The 
results of FIDEA model showed that if the level of parameter α (optimal use of production factors) increases, the 
average efficiency of kiwi fields will increase. The highest energy savings are related to chemical pesticides and 
the lowest amount of savings is related to the chemical fertilizers and electricity inputs, respectively. So, holding 
the training courses on the correct and optimal use of production inputs from an economic and managerial point 
of view and improving the level of knowledge of farmers and factors involved in kiwi production in Mazandaran 
province can improve the efficiency and save energy consumptions. 

Conclusion: Evaluating the performance of many activities by a traditional DEA approach requires precise 
input and output data. However, input and output data in real-world problems are often imprecise or vague. To 
deal with imprecise data, this study uses RDEA and FIDEA approaches as a way to quantify vague data in DEA 
models. It is shown that the approaches can be a useful tool in DEA models without introducing additional 
complexity into the problem. A case study of kiwifruit orchard units is presented to illustrate the reliability and 
flexibility of the models. As a result, efficiency decreases as the constraint violation probability increased. 
Additionally, the RDEA approach provides both a deterministic guarantee about the efficiency level of the model, 
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as well as a probabilistic guarantee that is valid for all symmetric distributions.  
 
Keywords: Robust data envelopment, Energy optimization, Efficiency 


