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  چكيده

دشـت   براي  87-88در سال زراعي  هكتار به بالا 5هكتار و  5تا  1/2هكتار،  2تا  1/0در سه سطح  ديماين تحقيق كارايي انرژي محصول گندم  در
كـه  ان داد نتـايج نش ـ . بررسي شـده اسـت  ) DEA( هاداده پوششيهاي بروجرد و دورود استان لرستان، توسط رويكرد تحليل سيلاخور واقع در شهرستان

اختصـاص   خود به را انرژي مصرف سهم بيشتريندرصد  07/54و  56، 63/63با  ترتيبدر هر سه سطح به ديمگندم  در انرژي بذر، كود و سموم شيميائي
 68و  78، 82ترتيب  انرژي در سطوح سه گانه زير كشت به هاي انرژي حاكي از اين بود كه ميانگين كارايينتايج حاصل از تحليل پوششي داده. دهندمي

علت بالاتر بودن ستانده در اين سطح نسبت بـه دو سـطح ديگـر كـاراتر     ها بهدرصد است كه از اين ميان سطح اول با وجود مصرف انرژي بيشتر در نهاده
 3/75هكتـار   5تا  1/2در سطح  ،درصد 7/79هكتار  2تا  1/0فني واحدهاي ناكار بر اساس مدل بازگشت به مقياس ثابت در سطح ميانگين كارايي  . است
تواند بوسيله بـالا بـردن كـارايي    درصد از همه منابع مي 32و  7/24، 3/20به اين معنا كه به ترتيب . باشدمي درصد 68هكتار به بالا  5و در سطح  درصد

در هر سه سطح مربوط بـه نهـاده كـود، بـذر و     اي بيشترين مصرف نادرست انرژي و همچنين بيشترين سهم از كل انرژي ذخيره. اين واحدها ذخيره شود
  .سموم شيميايي و سپس سوخت مصرفي است

  
  ، سطوح مختلف زير كشتانرژي ، كارايي)DEA( هاگندم ديم، تحليل پوششي داده: هاي كليديواژه

  
     1  مقدمه

توليد مواد غذايي به ويژه گندم رابطـه بسـيار نزديكـي بـا قـدرت      
افزايش سـريع و روزافـزون   . جهان داردسياسي و اقتصادي كشورهاي 

هاي بهينه توليـد در كشـورهاي در   گيري از روشجمعيت و عدم بهره
سـطح زيـر   . حال توسعه، وابستگي اين كشورها را بيشتر نموده اسـت 

ميليون هكتار بوده و توليد كل آن در  250كشت گندم در دنيا بيش از 
توسط عملكرد آن م. است ميليون تن گزارش شده 500جهان بيش از 

متوسط مصـرف  . كيلوگرم است 2000در جهان در هر هكتار بيشتر از 
. باشدميكيلوگرم  220كيلوگرم و در ايران  130سرانه گندم در جهان 

 2/4كـه   بـوده ميليون هكتـار   5/6سطح زير كشت اين گياه در ايران 
كشـت  مربوط به ميليون هكتار آن  3/2ميليون هكتار آن كشت ديم و 

                                               
دانشجوي كارشناسي ارشـد، اسـتاديار و دانشـجوي    دانشيار، به ترتيب  -4و  3، 2، 1

 هاي كشاورزي، دانشگاه تبريزگروه ماشينسابق كارشناسي ارشد 

ــئول  -(* ــنده مســــــــــ  :Email                  :نويســــــــــ

yajabshir@tabrizu.ac.ir(  
  هاي كشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامي تاكستاندانشيار گروه ماشين -5

 هكتـار  كيلوگرم در 2000متوسط توليد آن در ايران بيش از . استي آب
  ).Anonymous, 2009( باشدمي

اي ناشـي از  با توجه به بحران انـرژي و انتشـار گازهـاي گلخانـه    
هـا بـر آن اسـت كـه     هاي فسيلي تمام تـلاش رويه سوختمصرف بي

بخش كشـاورزي نيـز از ايـن    . مصرف انرژي تا حد امكان كاهش يابد
در اكثر كشورهاي پيشـرفته و حتـي در حـال    . وضوع مستثني نيستم

توسعه، انرژي وارد شده در واحد سطح براي توليد محصولات مختلف 
انـد  كشاورزي را بررسي و با محاسبه شاخص كارايي انرژي سعي كرده

 Nasirian( سيستم كشاورزي خود را از نظر مصرف انرژي بهينه كنند

et al, 2006 .(نرژي جهت مديريت صحيح منـابع كميـاب بـه    آناليز ا
هاي منظور بهبود توليد كشاورزي ضروري بوده و از اين طريق فعاليت

ديگـر مزايـاي آنـاليز    . شـود توليدي كارآمد و اقتصادي، مشخص مـي 
انرژي، تعيين انرژي مصرف شده در هر مرحلـه از فرآينـد توليـد و در    

هـاده را نيـاز دارنـد،    واقع تعيين مراحلي كه كمترين مصـرف انـرژي ن  
فراهم آوردن مبنـا و اساسـي جهـت محافظـت از منـابع و همچنـين       

-هاي مربوطه مـي گذاريمساعدت در زمينه مديريت پايدار و سياست
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  .)Chaudhary et al, 2006( باشد
مصرف انرژي در مزرعه براي توليد محصولات كشاورزي شـامل  

نوع اول شامل . ودشمستقيم انرژي ميدو بخش مصرف مستقيم و غير
ها و ديگـر  ها، خشك كنانرژي سوخت مصرفي تراكتورها، موتورپمپ

. باشـد ها و نيز انـرژي الكتريكـي مصـرفي الكتروموتورهـا مـي     ماشين
كش مصرف غير مستقيم انرژي در ساخت تجهيزات مزرعه، كود، آفت

 ,Alam et al( ونيز براي فرآيندسازي و تحويـل مـواد غـذايي اسـت    
2005.(  
هـا  ها و سـتانده هايي كه از نهادهبر اساس داده رخي از محققين ب

دسـت آمـد بـا    به 2005تا  1991هاي اي در سالدر توليد ذرت علوفه
ها، عامل بهره وري كل را مورد ارزيابي و تكنيك تحليل پوششي داده

از جملـه تغييـر فنـاوري،     هاي مختلفـي محاسبه قرار دادند و  شاخص
يره را بر بهره وري موثر ها، نرخ رشد سود و غاز نهادهاستفاده ناصحيح 

  ).Zibaei et al, 2008(دانستند 
به منظور تجزيه و تحليل ميزان انـرژي مصـرفي و    طي پژوهشي

همچنين تعيين ميزان كارايي مزارع سويا در استان گلستان از تحليـل  
تكنيـك  نتايج نشان داد كه استفاده از اين . شداستفاده  هاپوششي داده

 ـدرصدي در ميزان نهاده 20تواند باعث صرفه جويي مي دون ها شود ب
در  .)Mosavi et al 2011(اينكـه محصـول خروجـي كـاهش يابـد      

هـاي خيـار شـهر    تحقيقي به بررسي ميزان انرژي مصرفي در گلخانـه 
ها را با تحليل پوششـي  و ميزان كارايي اين گلخانه شد تهران پرداخته

نتايج كار نشـان داد كـه كـاراي فنـي     . گرفتعه قرار ها مورد مطالداده
اسـت يعنـي بـا    % 91شوند حـدود  هايي كه ناكارا محسوب ميگلخانه

هـا از واحـدهايي كـه    هـا و الگـوگيري آن  افزايش كارايي اين گلخانـه 
انرژي هدر رفتـه را صـرفه جـويي    از % 9توان دارند مي% 100كارايي 

   ).Omid et al, 2011(كرد 
افزايش توليد گندم و غلبه تنش ناشي از كم آبـي بـراي    به منظور

آبياري گندم، پژوهشي را با هـدف ارائـه راهكارهـايي جهـت افـزايش      
هـاي آب،  در اين پژوهش نهـاده . گياه گندم انجام گرفتكارايي توليد 

بذر و كود به عنوان ورودي و گندم توليدي به عنوان خروجي در نظـر  
هـا را ابـزاري   ، تحليـل پوششـي داده  ژهمحققين ايـن پـرو  . گرفته شد

 ـ    ازده واحـدهاي  مناسب براي تجزيه و تحليـل بهـره وري و محـك ب
  ).Malana and Malano, 2006(توليدي عنوان كردند 

هاي تـوت فرنگـي در شـهر    به بررسي كارايي گلخانهدر تحقيقي 
نتـايج نشـان داد   . پرداخته شد هاتهران با تكنيك تحليل پوششي داده

هـا  درصـد در نهـاده   27تـوان حـدود   بكارگيري اين تكنيك ميكه با 
ها نشان داد كه نتايج بازگشت به مقياس اين گلخانه. جويي كردصرفه

جويي در به صرفه ها با افزايش مقياس قادرتنها تعداد اندكي از گلخانه
  Banaeian et al, 2011(ها هستند هزينه

مـورد بررسـي قـرار     اين تحقيق دشت سيلاخور استان لرسـتان را 

هـايي اسـت كـه از مـزارع     هدف از اين تحقيق تحليل داده. داده است
ايـن تحقيـق روشـي را بـراي     . انـد گندم ديم اين دشت استخراج شده

تفكيك واحدهاي كارا از ناكارا، روش استفاده درست از منـابع انـرژي،   
 هـاي انـرژي در واحـدهاي ناكـارا و    رويـه از نهـاده  تعيين استفاده بـي 

وسـيله واحـدهاي   هاي مختلف كه بايد بهپيشنهاد مقدار ضروري نهاده
توانـد  ايـن تحقيـق مـي   . باشـد ناكارا از منابع انرژي استفاده شود، مـي 

هاي بين واحدهاي مختلف را در منطقه نشـان دهـد و اسـتفاده    تفاوت
  .   از انرژي را در واحدهاي با كارايي كمتر بيان كند زياد

  

  هامواد و روش
كه مـابين   سيلاخور دشت، 1387-88تحقيق در سال زراعي  ينا

هاي بروجرد و دورود در استان لرستان واقـع شـده، را مـورد    شهرستان
جامعـه آمـاري مـورد مطالعـه را كشـاورزان       .بررسي قـرار داده اسـت  

ها در قالـب طـرح   داده. دهندگندمكار ديم دشت سيلاخور تشكيل مي
-بـه . جمـع آوري شـدند  ) لا تصـادفي نوعي طرح كام(بندي شده طبقه

) ب  هكتـار  2تا  1/0) الف: طوري كه واحدهاي آزمايشي به سه دسته
تقسـيم شـده و در هـر بـازه      هكتار به بـالا  5) ج  هكتار  و  5تا  1/2

-بديهي است كه چون بازه. عمل آمدصورت تصادفي بهگيري بهنمونه
زه بـه تناسـب تعـداد    ها نيز در هـر بـا  ها مقدار مساوي نداشتند، نمونه
 فرمول ازبرآورد حجم نمونه  منظوربه. كشاورزان مربوطه انتخاب شدند

 استفاده شود،صورت ذيل بيان ميكه به )Cochran, 1977( كوكران
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= n نمونه حجم      
= N آماري جامعه اندازه   
= t توزيـع  بـودن  نرمال فرض با كه قبول قابل اطمينان يبضر 

 آيدمي استيودنت به دست t جدول از نظر مورد صفت

S2 = مطالعه مورد صفت واريانس برآورد                            
=d مطلوب احتمالي دقت   

خاطر اينكه واريانس صفت مـورد مطالعـه در   در پارامترهاي بالا به
يك بررسي آزمايشي در مقيـاس كوچـك بـراي    ابتدا مشخص نيست، 

پي بردن به نواقص احتمالي و برآورد تقريبي صفت مورد مطالعه انجام 
گيري مقدماتي و به دسـت  هاي نمونهتحليل داده پس از تجزيه و. شد

هاي فوق در صفت مورد مطالعـه در جامعـه مـورد    آوردن تقريبي آماره
هـا در فرمـول   قـرار دادن آن  هـاي فـوق و  نظر با داشتن مقدار پارامتر

ترتيب حجـم نمونـه   بدين. گيري اصلي بدست آمدكوكران حجم نمونه
كشاورز به دسـت آمـد كـه بـه      114براي گندمكاران دشت سيلاخور 

 2تـا   1/0سـطح  (كشاورز افزايش يافـت   120ش دقت به منظور افزاي
هكتـار   5مزرعه و سـطح   50هكتار  5تا  1/2مزرعه، سطح  30هكتار 
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  ).مزرعه 40بالا  به
هاي ورودي در توليد گندم شامل انرژي مصرفي در عمليات انرژي

هاي كشاورزي و كود، سم، بـذر،  و انرژي مصرف شده در توليد ماشين
محاسـبه انـرژي مصـرفي بـا اسـتفاده از       .نيروي انساني، و غيره بودند

دار معادل انرژي مربوط به هر واحد از نهاده يا ستانده وضرب آن در مق
نهاده مصرف شده يا ستانده توليد شده، انجام گرفت البته در مطالعات، 
با توجه به شرايط حاكم، از ضرايب متفاوتي استفاده شده كه در جدول 

 هـاي  نهـاده  از هريـك  سـهم  .ها اشاره شـده اسـت  به برخي از آن 1
انرژي درسطوح مختلـف بـراي كشـت يـك      مصرف ميزان در ورودي
انـرژي  همچنين . نشان داده شده است 2ل شمارهگندم در جدو هكتار

كشت نيـز در جـدول   سطوح مختلف  ستانده محصول گندم ديم براي
  .آورده شده است 3شماره 

گيـري كـارايي فنـي واحـدهاي     به منظور ارزيابي عملكرد و اندازه
هـاي  هاي مختلفـي وجـود دارد كـه بـه دو گـروه روش     توليدي روش

هـاي پـارامتري بـا    در روش. شـوند م ميپارامتري و غيرپارامتري تقسي
هــاي مختلــف آمــاري و اقتصادســنجي، تــابع توليــد اســتفاده از روش

كارگيري اين تابع، نسبت به هسپس با ب. شودمشخصي تخمين زده مي
هـاي غيـر پـارامتري    گـروه دوم روش . گـردد مـي  تعيين كارايي اقدام

ت كه نياز به هاي غير پارامتري اين اسمهمترين ويژگي روش. هستند
هـاي غيـر   از مهمترين روش. توزيع يا شكل خاص تابع رياضي ندارند

 ). (Charnes et al,1984هاسـت پـارامتري، تحليـل پوششـي داده   
نوعي مدل برنامه ريزي خطي اسـت   DEA يا 1هاتحليل پوششي داده

را اندازه  DMUيا  2گيريكه كارايي نسبي گروهي از واحدهاي تصميم
يك تكنيك برنامه ريزي كمـي   DEAبه  عبارت ديگر  .كندگيري مي

باشد كه چون جهت اندازه گيري عملكرد نسبي واحدهاي سازماني مي
هـاي مختلـف هسـتند، در مقايسـه و سـنجش      داراي نهاده و سـتانده 
نياز به هيچ گونه فرض يا شـكل   DEAدر روش . كارايي مشكل دارند
. تـابع توليـد نيسـت    باشد، يعني نيازي بـه شـناخت  رياضي خاص نمي

. همچنين در اختيار داشتن قيمـت عوامـل توليـد نيـز ضـرورت نـدارد      
، كارايي نسبي است و مرز كارايي DEAدست آمده در روش كارايي به

در ايـن مـدل   . كننـد را تركيب همگرايي از واحدهاي كارا ايجـاد مـي  
  :شودكارايي از فرمول زير محاسبه مي

كارايي)=هامجموع موزون خروجي)/(هامجموع موزون ورودي(  )2(   
هر واحد كه روي مرز كارايي قرار داشته باشد، كارا و در غير ايـن  

جهت كارا شدن يك واحد ناكارا، بايـد تغييراتـي در   . صورت ناكاراست
شايان ذكر است كه پس . هاي اين واحد صورت گيردها و ستاندهنهاده

مجموعـه مرجـع    اي تحـت عنـوان  ، مجوعهDEAهاي از اجراي مدل
شود كه واحـد ناكـارا   در اين مجموعه مشخص مي. گرددشناسايي مي

كداميك از واحدهاي ناكارا مقايسه  ابراي رسيدن به مرز كارايي، بايد ب
                                               
1- Data envelopment analysis  
2- Decision making unit 

  .شود
DEA مدل بازگشـت  : داراي چهار مدل اصلي است كه عبارتند از

، )شـود نيز ناميـده مـي   CCR عدر برخي مواق( CRS3به مقياس ثابت 
VRSل بازگشت به مقياس متغير مد

4 )BCC    شـود نيـز ناميـده مـي(  ،
و مدل بازگشـت بـه مقيـاس     IRS5مدل بازگشت به مقياس افزايشي 

هاي فوق داراي دو جهـت مطالعـاتي   هر كدام از مدل. DRS6كاهشي 
منظـور از ورودي محـور ايـن    . خروجي محور و ورودي محور هسـتند 

داشـتنن ميـزان   ا بـا ثابـت نگـه   ها راست كه به چه ميزان بايد ورودي
در . ها، كاهش داد تا واحد مـورد نظـر بـه مـرز كـارايي برسـد      خروجي
داشتن هاي خروجي محور سعي بر ان است كه با ثابت نگهگيرياندازه

ميزان ورودي به حداكثر مقدار خروجي، دست يافتـه و واحـد بـه مـرز     
-ا استفاده ميمرجعي كه براي مقايسه واحدهاي غير كار. كارايي برسد

اين واحدها روي مرز كارايي يـا بهتـرين   . شود، واحدهاي همتا هستند
  ). Gheisari et al, 2007(گيرند مرز عملكردي قرار مي

دهد كـه  تحليل پوششي، كارايي را در سه تعريف متفاوت ارائه مي
كـارايي   .و كارايي مقياس است فني، كارايي فني خالصشامل كارايي 

وسيله واحـدهاي ارزيـابي شـده بـراي عملكردشـان كـه       اساسا به فني
، فني خـالص كارايي . شودگيري ميوابسته به ديگر واحدهاست، اندازه

 .باشـد مـي  7است كه متـاثر از جابجـايي كـارايي مقيـاس     فنيكارايي 
كارايي مقياس از تقسيم كارايي فني بر كـارايي فنـي خـالص حاصـل     

. توضـيح داده شـده اسـت    1 تفاوت اين سه كارايي در شكل .شودمي
ها را با بازگشت به مقياس ثابت نشـان  سيستم پوششي داده MNخط 
. تا نهايت نقاط داده شده، كشيده شـده اسـت   أاين خط از مبد. دهدمي

برابر واحد است، اگرچه بـراي ديگـر    P1بنابراين كارايي مقياس براي 
 ADن برابر مقدار كم ورودي آ P6واحد . باشدواحدها كمتر از يك مي

نقـاطي هسـتند كـه     Cو  Bنقاط . است AMو مقدار خروجي آن برابر 
مقـدار  . ها برخورد كرده استو خط پوششي داده MNبا خط  ADخط 
ABشود كه براي توليد مقدار آل ورودي تفسير مي، ايدهB   از خروجـي

چنانچه فـرض بازگشـت بـه مقيـاس ثابـت      (لازم است  MNبر روي 
سيستم بازگشت به مقياس كاهشي كه يـك پديـده    اگر). استوار باشد

قـادر بـه    ACتر است بررسي شود، در اين حالت مقـدار ورودي  واقعي
  ).Samavatian et al, 2009(باشد مي MNدر روي  Bتوليد خروجي 

ها مناسب بستگي به ميزان كنترل روي نهاده DEAانتخاب مدل 
يشتر كنترل پذير باشـند،  ها دارد؛ به اين ترتيب كه هر كدام بو ستانده

در مطالعه حاضـر چـون   . شودمدل مناسب بر همان اساس انتخاب مي
 وCRS تر است، از مـدل  ها عمليدستكاري و كم و زياد كردن نهاده

                                               
3- Constant return to scale 
4-Variable return to scale 
5- Increase return to scale 
6- Decrease return to scale  
7- Scale efficiency 
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VRS  4و3روابط (نهاده محور استفاده گرديد:(  
  

  

 
  )Samavatian et al., 2009( مرز كارايي براي واحدها با يك ورودي و يك خروجي - 1شكل 

Fig 1- Frontier efficiency for units with one input and output (Samavatian et al., 2009) 
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ــرخ كــارايي واحــد  pEكــه در آن  هــا، وزن ورودي  Urام،  iن
rPY مقــدار خروجــيr  ام بــرايDMUp ،Vi هــا، وزن وروديiPX 

ــدار ورودي  ــراي  iمق ــدار خروجــي  DMUp ،Yrjام ب ــراي  امr مق ب
DMUj ،Xij  مقدار ورودي iبراي م اDMUj ،=1,2,…,n j ،s   تعـداد

 .Banker et al., 1984)( باشـد  تعداد ورودي ها مي mخروجي ها و 
فتني است براي اينكه بتوان به نتايج حاصل از مدل تحليل پوششـي  گ

گيـري مـورد   ها اعتماد كرد، بايد حداقل تعداد واحـدهاي تصـميم  داده
  ):Yong and Chunweki, 2003(محاسبه شود  5مطالعه از رابطه 

)6( (I+O)                         3 ≥ تعداد واحدهاي تصميم گيرنده  
در تحقيق . هاستتعداد ستانده Oها و تعداد نهاده Iدر رابطه فوق 

 اسـتهلاك  و حاضر پنج نهاده توليد يعنـي انـرژي مربـوط بـه سـاخت     
آلات، انرژي سوخت مصرفي، انرژي بذر، كود و سموم شيميايي ماشين

، انـرژي كـارگري و   )هـا كـش علفها و ها، حشره كشكشانواع آفت(
مجمـوع كـاه و   (رژي محصول انرژي حمل و نقل به عنوان نهاده و ان

بنـابراين حـداقل تعـداد    . به عنوان سـتانده در نظـر گرفتـه شـد    ) دانه
  :واحدهاي تصميم گيري براي تجزيه و تحليل برابر است با

  تعداد واحدهاي تصميم گيري= 3)1+5= (18           )   6( 

  
    نتايج و بحث

بـين   پيداست، بالاترين انرژي مصرفي در 2همانگونه كه از جدول
كليه سطوح زير كشت مربـوط بـه انـرژي نهـاده بـذر، كـود و سـموم        

�سهم�بعد از انرژي بذر، كود و سموم شيميائي، بيشترين. شيميائي است
نتايج حاصل  .باشدانرژي مربوط به انرژي سوخت مصرفي مي�مصرف

هكتـار بـا    5تا  1/2دهد كه سطح زير كشت بين نشان مي 3از جدول 
كتار داراي بيشترين انرژي سـتانده دانـه بـوده و    مگاژول بر ه 26298

مگـاژول بـر هكتـار     25480هكتـار بـا    2تا  1/0سطح زير كشت بين 
همچنين بـالاترين انـرژي   . باشدداراي كمترين انرژي ستانده دانه مي

 28208هكتار بـا   2تا  1/0ستانده كاه مربوط به سطح زير كشت بين  
انده كاه مربـوط بـه سـطح زيـر     مگاژول بر هكتار و كمترين انرژي ست

دليل اينكـه   .باشدمگاژول بر هكتار مي 5218هكتار با  5كشت بالاي 
هكتـار   2تـا   1/0بيشترين مقدار از سهم انرژي كـاه بـه سـطح بـين      

اختصاص يافته اين است كه در اين سـطح كشـت، كشـاورزان بـراي     
كشـت  ولـي در سـطوح   . هاي خود نياز بيشتري به كاه دارندتغذيه دام

. كنندبالاتر برخي از كشاورزان پس از برداشت، كاه را در زمين رها مي
هكتـار پـايين    5بنابراين انرژي ستانده كاه در سطح زير كشت بـالاي  

 53688هكتـار بـا    2تـا   1/0در نهايت سطح زير كشت بين . باشدمي
مگاژول بر هكتار داراي بيشترين انرژي ستانده و سـطوح زيـر كشـت    

مگـاژول بـر    31219و  45298هكتـار بـا    5هكتار و بـالاي   5تا  1/2
علت ستانده بـالاي  . اندهاي بعدي را به خود اختصاص دادههكتار رده

هكتـار اسـتفاده بيشـتر از كـاه و همچنـين       2تـا   1/0انرژي در سطح 
خصوصـاً در   انجام به موقـع عمليـات   استفاده از كود شيميائي بيشتر و

  .باشدزمان كاشت مي
هاي پرت داده ،هاي هر سه سطحن پژوهش ابتدا از بين دادهدر اي

در نهايت از سـطح  . شدهاي آماري تشخيص و حذف با توجه به روش
مزرعـه   25مزرعـه و از سـطح سـوم     31مزرعه، از سطح دوم  19اول 
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  .شدند Frontier Analyst5 افزاربراي انجام تحليل وارد نرم 
  

  

  هاي انرژي در توليدات كشاورزيهمعادل نهاده ها و ستاند -1جدول 
Table 1- Energy equivalents of inputs and outputs in agricultural production  

  نهاده هاي انرژي - الف
Energy inputs 

  واحد 
Unit 

  )MJ(انرژي بر هر واحد
Energy equivalent (MJ) 

  منبع
Reference 

  نيروي كارگري - 1
Human labor  

      

  مرد
man 

  اعتس
hr

1.96 Mandal et al.,  2002  

  كودهاي شيميائي - 2
Chemical fertilizer

      

 ازت 

N 

  كيلوگرم
kg

47.1 Kaltschmitt et al., 1997  

  سوپر فسفات تريپل
P2O5  

  كيلوگرم
kg 

15.8 Kaltschmitt et al., 1997  

  سموم شيميائي -3          
Chemical poisons 

      

  حشره كش
Insecticidal  

  كيلوگرم
kg

101.2 Kaltschmitt et al., 1997  

  علف كش
Herbicide  

  كيلوگرم
kg

238 Kaltschmitt et al., 1997  

  ماشين هاي كشاورزي  -4  
Agricultural machinery

      

  تراكتور
Tractor 

  كيلوگرم
kg

93.61 Karkacıer and Goktolga,  2005  

  كمباين
Combine 

  كيلوگرم
kg

87.63 Karkacıer and Goktolga,  2005  

  ادوات و ماشين آلات
Equipment of machines

  كيلوگرم
kg

62.7 Mandal et al.,  2002  

  بذر - 5
Seed 

      

  گندم 
Wheat 

  كيلوگرم
kg

25 Yaldiz et al., 1993  

  هاي انرژيستانده - ب
Energy outputs 

     

  دانه
Grain 

  كيلوگرم
kg

14.7 Yaldiz et al., 1993  

  اهك
Straw 

  كيلوگرم
kg

12.5 Yaldiz et al., 1993  

  

تهيـه و   ،نهاده محـور VRS و  CRSهاي براي هر سه سطح مدل
واحد  CRSمدل  ،نمونه عنوانبه. جواب بهينه هر مدل استخراج گرديد

-هكتار به صورت زيـر فرمـول   2تا  1/0در سطح زير كشت  1شماره 

  :گرديدبندي 

MAX = 29400Y 
St:  5515.6X

1
+18.62X

2
+3845.51X

3
+111.75x4+429.87375x5=1 

)1واحد (  29400Y - 5515.6X
1
-18.62X

2
-3845.51X

3
-111.75x4-429.87375x5 <=0 
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)60واحد (   22050 Y - 3801.7X
1
+12.74X

2
+4323.51X

3
+127.5x4+485.6575x5 <=0 

  )مگاژول بر هكتار(سطوح مختلف كشت گندم ديم  انرژي در مصرف وضعيت -2جدول 
Table 2- Energy used status for wheat production in different levels of planting (MJ/ha) 

  نهاده
Input 

  هكتار 2تا  1/0
0.1 up to 2 ha   

  هكتار 5تا  1/2
2.1 up to 5 ha 

  هكتار به بالا 1/5
Over 5.1 ha 

  )MJ(معادل انرژي 
Energy equivalent (MJ) 

  درصد
%   

  )MJ(معادل انرژي 
Energy equivalent (MJ)  

  درصد 
% 

  )MJ(معادل  انرژي 
Energy equivalent (MJ)  

  درصد
%   

  آلاتساخت و استهلاك ماشين
Machinery manufacture 

and depreciation 

303.14 2.63 426.27 3.71 497.58 4.42 

  سوخت مصرفي
Fuel consumption 

3601.41 31.32 4399.95 38.29 4517.16 40.17 

  بذر، كود و سموم شيميائي
Seed, fertilizer and 

chemical poisons  

7315.39 63.63 6435.21 56 6079.97 54.07 

  نيروي انساني
Human labor 

151.83 1.32 96.85 0.84 44.83 0.4 

  نقلوحمل
Transportation 

123.88 1.1 131.58 1.14 145.1 0.93 

  مجموع
Total 

11495.67 100 11498.88 100 11284.63 100 

  
  )مگاژول بر هكتار(كشت سطوح مختلف  انرژي ستانده براي محصول  گندم ديم در -3جدول 

Table 3- Energy output for wheat production in different levels of planting (MJ/ha)  
محصول

output 

هكتار 2تا / 1بين   

0.1 up to 2.1 ha 

هكتار5تا1/2بين

2.1 up to 5 ha 

هكتار به بالا 1/5  

Over 5.1 ha 

  kgha-1) ( عملكرد

Yield (kgha-1) 

 )MJha-1(انرژي 

Energy (MJha-1) 

درصد

% 

 kgha-1) (عملكرد

Yield (kgha-1) 

 )MJha-1(انرژي

Energy (MJha-1) 

 درصد

%  

  kgha-1) ( عملكرد

Yield (kgha-1) 

  )MJha-1(انرژي 

Energy (MJha-1) 

 درصد

% 

 دانه
Grain 

1733 25480 47.4617892629858.05 1768 26000 83.28 

 كاه
Straw 

22256 28208 54.5215201900041.95 417 5218 16.72 

 مجموع
Total 

3989 53688 100330945298100 2185 31218 100 

  
بر اين اساس براي هر يك از سطوح زيـر كشـت مـورد مطالعـه،     

ها مقدار كارايي هر واحد تعيين و از حل آن تهيه VRSو  CRSفرمول 
   . خلاصه گشت 4گرديد و نتايج در جدول 

، ميانگين كارايي فني مزارع 4با توجه به نتايج حاصل از جدول        
 5تا  1/2هكتار،  2تا  1/0ناكارا در كشت گندم ديم در سطوح 

ن تواورودي محور را مي CRSهكتار به بالا  با مدل  5هكتار و 
ترتيب ، يعني بهكرد درصد محاسبه 68و  3/75، 7/79به ترتيب 

ها و با ثابت ماندن درصد از نهاده 32و  7/24، 3/20با استفاده از 
توانند به مرز ميزان خروجي، واحدهاي ناكارا در هر سه سطح مي

ها در هر سه سطح را با از مجموع نهاده%  77كارايي رسيده و 
 .يره كنندافزايش كارايي خود ذخ

هكتـار،   2تا  1/0در سطح  CRSدر مدل  ،اين جدولطبق نتايج  
هكتـار بـه    5مزرعه و در سطح  3هكتار،  5تا  1/2مزرعه، در سطح  4

تـا   1/0در سطح  VRSمزرعه كارا هستند همچنين در مدل  3بالا نيز 
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 5مزرعـه و در سـطح    6هكتـار   5تا  1/2مزرعه، در سطح  6هكتار  2
 امزرعه كارا بوده و بقيه مزارع به درجات مختلف، ناكار 5 هكتار به بالا
مقدار كارايي واحدهاي توليدي به اين مفهوم است  .شوندمحسوب مي

كه هر كدام از واحد بايد قادر باشـند ميـزان مصـرف خـود را از كليـه      

 ـ  )% 1-(ها به ميزان نهاده دون اينكـه ميـزان توليـد    كـاهش دهنـد ب
  ).Ghojabeige et al., 2009(كاهش يابد 

  ديمدر سطوح مختلف كشت گندم  و بازده به مقياس هاي فني، فني خالص و مقياسانواع كارايي -4جدول 
Table 4- Technical, pure technical and scale efficiency with return to scale in different levels of dry wheat  

  هكتار 2تا  1/0مزارع بين 
0.1 up to 2 ha 

  هكتار 5تا  1/2مزارع بين 
2.1 up to 5 ha 

  هكتار 5مزارع بالاتر از 
Over 5 ha 

Dmu1  ECRS
2 EVRS

3  ES
  SE4 Dmu ECRS  EVRS  ES  SE  Dmu  ECRS  EVRS  ES  SE  

  )IRS( افزايشي 3 84% 87% 96%  )IRS( افزايشي 3 73% 75% 97% )IRS5(افزايشي  98%  89%  88% 2
  )IRS( افزايشي 4 90% 92% 97%  )IRS( افزايشي 4 95% 100% 95%  )CRS6(ثابت 100 100% 100% 3
  )IRS( افزايشي 5 65% 69% 94%  )IRS( افزايشي 6 69% 72% 95%  )CRS(ثابت 100 100% 100% 5
  )IRS( افزايشي 7 56% 63% 88%  )IRS( افزايشي 9 95% 100% 95%  )IRS( افزايشي 95% 85% 81% 6
  )IRS( افزايشي 8 54% 57% 94%  )IRS( افزايشي 11 74% 78% 94%  )IRS( افزايشي 97% 79% 77% 9
  )IRS( افزايشي 11 50% 54% 92%  )IRS( افزايشي 12 93% 95% 97%  )IRS( افزايشي 94% 69% 65% 10
  )IRS( يشيافزا 13 87% 89% 97%  )IRS( افزايشي 14 80% 82% 97%  )IRS( افزايشي 97%  83% 81% 12
  )IRS( افزايشي 15 76% 79% 96%  )IRS( افزايشي 15 86% 89% 96%  )IRS( افزايشي975 93% 91% 15
  )CRS(ثابت  17 100% 100100%  )IRS( افزايشي 18 65% 69% 94%  )IRS( افزايشي 90% 62% 56% 18
  )IRS( افزايشي 19 54% 60% 90%  )IRS( افزايشي 20 74% 78% 94%  )IRS( افزايشي 97% 74% 72% 19
  )CRS(ثابت  20  100% 100100%  )IRS( افزايشي 21 70% 74% 94%  )IRS( افزايشي 97% 85% 83% 20
  )CRS(ثابت  21 100% 100100%  )IRS( افزايشي 23 95% 100% 95%  )IRS( افزايشي 97% 79% 77% 22
  )IRS( افزايشي 23 74% 79% 93%  )CRS(ثابت  24 100% 100% 100%%  )IRS( افزايشي 95% 83% 79% 24
  )IRS( افزايشي 25 76% 77% 98%  )IRS( افزايشي 27 81% 83% 97%  )IRS( افزايشي 96% 100% 96% 25
  )IRS( افزايشي 26 53% 56% 94%  )CRS(ثابت  31 100% 100% 100%  )CRS(ثابت 100 100% 100% 26
  )IRS( افزايشي 28 52% 54% 96%  )IRS( افزايشي 33 76% 78% 97%  )IRS( افزايشي 96% 84% 81% 27
  )IRS( افزايشي 30 49% 53% 92%  )IRS( افزايشي 34 69% 72% 95%  )IRS( افزايشي 94% 100% 94% 28
  )IRS( افزايشي 31 84% 89% 94%  )IRS( افزايشي 35 44% 47% 93%  )CRS(ثابت 100 100% 100% 29
  )IRS( افزايشي 33 65% 69% 94%  )IRS( افزايشي 36 83% 86% 96%  )IRS( افزايشي 96% 78% 75% 30
  )IRS( افزايشي 34 44% 49% 89%  )IRS( افزايشي 92% 56% 52% 37  -   -   -   -   - 
  )IRS( افزايشي 36 57% 63% 90%  )IRS( افزايشي 94% 73% 69% 38  -   -   -   -   - 
  )IRS( افزايشي 37 64% 68% 94%  )IRS( افزايشي 95% 74% 71% 39  -   -   -   -   - 
  )IRS( افزايشي 38 89% 10089%  )IRS( افزايشي 92% 64% 59% 40  -   -   -   -   - 
  )IRS( افزايشي 39 91% 10091%  )IRS( افزايشي 94% 69% 65% 42  -   -   -   -   - 
  )IRS( افزايشي 40 84% 87% 96%  )IRS( افزايشي 97% 84% 82% 43  -   -   -   -   - 
  -   -   -   -   -   )IRS( افزايشي 96% 89% 86% 44  -   -   -   -   - 
  -   -   -   -   -   )IRS( افزايشي 96% 94% 91% 45  -   -   -   -   - 
  -   -   -   -   -   )CRS(ثابت  100% 100% 100% 46  -   -   -   -   - 
  -   -   -   -   -   )IRS( افزايشي 98% 79% 78% 47  -   -   -   -   - 
  -   -   -   -   -   )IRS( افزايشي 94% 69% 65% 48  -   -   -   -   - 
  -   -   -   -   -   )IRS( افزايشي 95% 73% 70% 50 -  -   -   -  -

 ميانگين
Mean 

 ميانگين  -  96.6 86.4 84
Mean 

 ميانگين  -  95.6 80.7 77.7
Mean 

71.9 75.7 94  -  
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1- Dmu = واحد توليدي)Decision making unit (                 2-= ECRS
       )Efficiency of constant return to scale (كارايي فني    

  3- EVRS
of variable return to scale Efficiency(                                  4- ES(كارايي فني خالص  =  

  )Scale efficiency( كارايي مقياس=   
 5-IRS  = بازده به مقياس افزايشي)Increase return to scale(                6- CRS = بازده به مقياس ثابت)Constant return to scale (  

  
كـارا ولـي مقـدار     كاملاً VRSاگر يك واحد توليدي از نظر مدل  

كاراسـت   داشته باشد، آنگـاه موضـعاً   CRSكارايي پاييني از نظر مدل 
در اين حالت ناكـارايي كـل ناشـي از ناكـارايي     (ولي كارايي كل ندارد 

از كمتـر   VRSو  CRSمقياس است ولي اگر كارايي در هـر دو مـدل   
باشد در اين حالت ناكارايي ناشي از ناكارايي مقياس يا ناكارايي % 100

بنـابراين  ). شرايط واحد توليدي و همچنين ناكـارايي مـديريتي اسـت   
ه وسـيله ايـن   منطقي است ناكارايي مقياس يك واحد توليدي ب اصولاً

  ).Ghojabeige et al., 2009(دو كارايي مشخص گردد 
 2تـا   1/0، در سـطح  4سـت آمـده از جـدول    دبا توجه به نتايج به

و  9، 4هكتار مزارع شـماره   5تا  1/2، در سطح 28و  25هكتار مزارع 
موضـعي كـارا    طـور به 39و  38هكتار به بالا مزارع  5و در سطح  23

مسـاوي يـك اسـت     فني خـالص ها كارايي كنند يعني در آنعمل مي
اين ناكارايي ناشـي   باشد كهها كوچكتر از يك ميولي كارايي كلي آن

ناكـارايي سـاير مـزارع، ناشـي از     . از ناكارايي مقياس يا مديريتي است
. اسـت ) ناكارايي مقيـاس (ناكارايي مديريتي و همچنين شرايط مزرعه 

است، وضعيت بازده به مقياس از  VRSوقتي يك واحد توليدي كاراي 
ه اگر كوچكتر از صفر باشد بـازد . شودطريق وزن خروجي مشخص مي

به مقياس افزايشي است، اگر بزرگتر از صفر باشـد بـازده بـه مقيـاس     
در بـازده  . كاهشي و اگر مساوي صفر باشد بازده به مقياس ثابت است

توان مقياس واحد توليدي را كـاهش داد ولـي   به مقياس افزايشي نمي
نسبت خروجي به ورودي براي . نهايت افزايش دادتوان آن را تا بيمي

ي مرز كارا نسبت بـه ورودي، غيـر كاهشـي اسـت يعنـي      هر نقطه رو
ورودي است  اي متناسب باافزايش در خروجي همواره حداقل به اندازه

)Ghojabeige et al., 2009.(  وضعيت بازده به مقياس  4در جدول
  .براي مزارع گندم ديم در هر سه سطح مشخص شده است

 2تـا   1/0 نتايج حاصل از تحليل مزارع گنـدم در سـطح   5جدول 
هكتار با مدل بازگشت به مقياس ثابت ورودي محور براي تعيين مازاد 

براي هر كـدام از واحـدهاي ناكـارا    . دهدها را نشان ميو كمبود نهاده
هاي مازاد كم كنند تا كارا تعيين شده كه به چه ميزان از مصرف نهاده

نهـاده  واحـد از   56بايـد  % 77بـا كـارايي    9مثلا مزرعه شماره . شوند
واحـد از   4678واحد از نهاده نيروي انساني،  98، آلاتادوات و ماشين

واحـد از   3589نهاده كود شيميايي، بـذر و سـم مصـرفي و همچنـين     
 ،2شكل  .نهاده سوخت را كاهش دهد تا بر روي مرز كارايي قرار گيرد

 ها در كاهش مصرف انرژي مزارع گنـدم متوسط سهم هر يك از نهاده
مشـابه ايـن كـار بـراي دو      .دهدهكتار را نشان مي 2تا  1/0در سطح 

 4و  3هـاي  صـورت شـكل  سطح ديگر نيز انجام شد كه نتيجه كار به
  .نشان داده شده است

تـوان  مـي  DEAاي كه با استفاده از اين مطالعه بيشترين نهاده در
جويي كرد در هر سه سطح مربوط به نهاده كود و در مصرف آن صرفه

در تحقيقي كه بر روي گردو انجام شد نيز نهاده . ي استسموم شيمياي
جويي با اين روش كود و سموم شيميايي مستعد بيشترين مقدار صرفه

نتيجه اين تحقيق با پژوهشي كـه   ).Banaeian et al, 2010(بودند 
بـر روي محصـول سـير انجـام     ) Samavatian et al )2009توسط 

 Pishgar etكه طبق نتـايج   اين در حالي است. گرفت هم راستا بود

al )2011 ( توانـد بيشـترين   در كشت ذرت نهاده سوخت مصرفي مـي
همچنـين در  . سـازي بـا ايـن تكنيـك را داشـته باشـد      پتانسيل ذخيره

بـر روي يـك   ) Mousavi-Avval et al  )2011تحقيقي كه توسـط  
عنـوان   واريته ذرت در گلستان انجام شده بود، نهـاده الكتريسـيته بـه   

در تحقيقـي  . سازي معرفي شـده اسـت  عدترين نهاده جهت ذخيرهمست
ديگر كه توسط همين نويسندگان بر روي محصول سـويا در گلسـتان   

جـويي را  انجام شد، باز هم نهاده الكتريسـيته بيشـترين مقـدار صـرفه    
اين در حالي اسـت كـه   ). Mousavi-Avval et al., 2011(نشان داد 

اغلب نهاده سوخت مصرفي بيشترين هاي سطح كشور در اكثر گلخانه
 Banaeian et al., 2011; Omid(جويي را داراسـت  پتانسيل صرفه

et al 2011 .(  
  

  نتيجه گيري 
دركشت گندم ديم منطقه سـيلاخور   انرژي مصرف سهم بيشترين

سطح زير كشت بين . مربوط به انرژي بذر، كود و سموم شيميائي است
 بيشـترين  لاي بذر و كود شـيميائي، هكتار به دليل مصرف با 2تا  1/0

بعد از انرژي بـذر، كـود و    .دهدانرژي مصرفي را به خود اختصاص مي
انرژي مربوط به انرژي سوخت  مصرف سهم سموم شيميائي، بيشترين

گندم ديم بيشترين انرژي سوخت مصرفي  در كشت .باشدمصرفي مي
سـطح  هكتار اسـت و بـا افـزايش     5مربوط به سطح زير كشت بالاي 
زيـر   بهتـرين سـطوح   در نهايـت . يابدزيركشت، مقدار آن افزايش مي

هكتـار بـوده و بـدترين     5تا  1/2هكتار و  2تا  1/0كشت، سطوح بين 
 .باشدهكتار مي 5ها از نظر مصرف انرژي، سطوح زير كشت بالاي آن

تـر بـودن   توان براي دقيق و كاربردي، ميDEAبا توجه به نتايج 
هاي انجـام  هاي مصرفي و هزينهدقيق مقدار نهاده نتايج حاصل، ثبت

با توجه به دقـت و  . شده براي واحدهاي توليدي كشاورزي انجام شود
توان از ايـن  ، ميهاكاربردي بودن نتايج حاصل از تحليل پوششي داده

هـا بـراي   هاي مديريتي صحيح در مصرف نهادهنتايج براي ارائه روش
با توجه بـه نتـايج حاصـل از    . ده كردتوليد محصولات كشاورزي استفا

ها، مزارع كـارا و  اين تحليل در مقاله حاضر، مقادير مازاد مصرف نهاده
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اند كه از اين موارد براي مصرف بهينه منابع انرژي در ناكارا تعيين شده
  .توان استفاده كردهاي كشت آينده ميدوره

  
  

تـوان  به منظور بهبود كارايي انرژي در كشت گندم ديم مـي 

  :موارد زير را پيشنهاد داد
 اسـتفاده  :ي شـامل مـديريت  عمليـات  بهبود شود كه باپيشنهاد مي

 در عملكـرد  هرز، هايعلف و ها بيماري آفات، كنترل كودها، از بهينه

 يعنـي  انرژي كارايي عملكرد، افزايش با و داده افزايش را سطح واحد

  .بخشيد بهبود را مصرفي به توليدي انرژي نسبت
  

  )MJ/ha(نهاده محور CRSبا مدل  هكتار 2تا  1/0مازاد و كمبود مصرف انرژي در سطح  -5جدول 
Table 5- Slack and surplus of energy consumption in 0.1 up to 2 levels farms with CRS model  

  مزرعه
Farm 

  )درصد(كارايي 
Efficiency 

  حمل و نقل
Transportation 

  نيروي انساني
Human labor 

  كود، سم و بذر 
fertilizer, seed and 

poison  

  آلاتادوات و ماشين
Equipment and 
machinery 

  سوخت
Fuel 

2 88% 75 0 5123 129 1560 
3 100% 0 0 0 0 0 

5 100% 0 0 0 0 0 

6 81% 100 0 4512  201 2700 

9 77% 0 98 4678 56 3589 

10 65% 72 91 5451 202 4153 

12 81% 101 100 2452 100 2312 

15 91% 0 78 2130 0 1570 

18 56% 59 85 6732 220 4570 

19 72% 95 0 4412 134 2278 

20 83% 83 79 1312 0 1450 

22 77% 87 0 4121 212 2451 

24 79% 0 89 3124 0 1268 

25 96% 0 0 1200 0 213 

26 100% 0 0 0 0 0 

27 81% 0 101 3700 123 3201 

28 94% 75 83 2154 0 1213 

29 100% 0 0 0 0 0 

30 75% 93% 100 5410 78 2980 

  

 
  نهاده محور  CRSهكتار با مدل  2تا  1/0انرژي ذخيره شده توسط هر نهاده در مزارع گندم بين  - 2شكل 

     آلاتاستهلاك و ساخت ماشين -5كود، بذر وسموم   -4سوخت    - 3نيروي انساني    -2حمل و نقل    - 1
Fig 2- Energy saving with each of input in 0.1 up to 2 ha levels farms with CRS model 

1- Transportation   2- Human labor   3- Fuel   4- fertilizer, seed and poison   5- Equipment and machinery 
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  نهاده محور  CRSبا مدل  هكتار 5ا ت 1/2ط هر نهاده در مزارع گندم بين انرژي ذخيره شده توس - 3شكل 

     آلاتاستهلاك و ساخت ماشين -5كود، بذر وسموم   -4سوخت    - 3نيروي انساني    -2حمل و نقل    - 1
Fig 3- Energy saving with each of input in 2.1 up to 5 ha levels farms with CRS model 

1- Transportation   2- Human labor   3- Fuel   4- fertilizer, seed and poison   5- Equipment and machinery  
 

 
  نهاده محور  CRSهكتار به بالا با مدل  5ط هر نهاده در مزارع گندم انرژي ذخيره شده توس - 4شكل 

     آلاتاستهلاك و ساخت ماشين -5كود، بذر وسموم   -4سوخت    - 3نيروي انساني    -2حمل و نقل    - 1
Fig 4- Energy saving with each of input in over 5 ha levels farms with CRS model 

1- Transportation   2- Human labor   3- Fuel   4- fertilizer, seed and poison   5- Equipment and machinery  
 

 سـوخت  صـورت  به فسيلي سوخت انرژي بيشترين كه آنجايي از

 اقـلام  از يكـي  و شـود  مـي  اسـتفاده  يكشاورز هاي ماشين مصرفي

 باشـد،  مـي  كشـاورزي  توليـدات  در متغير هاي هزينه دهنده تشكيل

 مـديريت  و سـوخت  از بهينـه  اسـتفاده  جهـت  در تـلاش  بنـابراين 

 هدر از جلوگيري و ها هزينه كاهش راستاي در كشاورزي هاي ماشين

 انـرژي  مصرف كارايي جهت در مهم هاي قدم از يكي سوخت، رفتن

  .باشد مي
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