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 چکیده

منظور بررسی وضعیت انرژی مصرفی در تولیدات کشاورزی اسـت  در ایـر راسـما محننـا      و موثر به د ـمفیر یاـبسی هااز روشیکی تحلیل انرژی 
سازی جریا  انرژی مصرفی در انـوا  محصـو ت کشـاورزی    ( به منظور بهینهDEAها )زیادی در ایرا  و سایر کشورهای جها  از تحلیل پوششی داده

اسمفاده در ایر روش، اسمفاده از الگوهایی که توانایی کنمرل ایر عـدم قطعیـت را دارا باشـند،    های مورد اند ولی بدلیل عدم قطعیت در دادهاسمفاده کرده
های ورودی، از مدل تحلیـل پوششـی   ضروری است  در ایر راسما، به منظور تعییر کارایی باغات کشت کیوی اسما  مازندرا  و لحاظ عدم قطعیت داده

های مورد نیاز با توزیع و تکمیل پرسشنامه و مصاحبه حضـوری و بـا اسـمفاده از    ( اسمفاده شد  دادهFIDEAای )( و فازی بازهRDEAهای اسموار )داده
در سـه سـط     RDEAآوری شد  نمایج نشا  داد که میانگیر کارایی فنی کل مزار  کیوی در مدل جمع 7981-89گیری تصادفی در سال روش نمونه

نشا  داد که چنانچه سـط    FIDEAدرصد است  نمایج مدل  89/1و  89/1، 89/1صد به ترتیب برابر با در 711و  01، 71احممال انحراف از محدودیت 
جویی انـرژی  تریر میزا  صرفهیابد  بیش( کاهش یابد، میانگیر کارایی مزار  کیوی افزایش میαهای نامطمئر )پاراممر محافظت از مدل در منابل داده

های باشد  در ایر راسما برگزاری دورههای شیمیایی و الکمریسیمه میهای کودجویی مخمص نهادهتریر میزا  صرفهمربوط به نهاده سموم شیمیایی و کم
توانـد باعث بهبود کـارایی و  آموزشی در زمینه کاربرد درست و بهینه سموم شیمیایی و همچنیر افزایش تکنولوژی اسمفاده از ادوات توزیع سم و کود می

 ها و انرژی در تولید ایر محصول در منطنه مورد مطالعه شود زا  مصرف نهادهجویی در میصرفه
 

 های اسموار، کاراییتحلیل پوششی دادهسازی انرژی، بهینه :کلیدی هایواژه

 

  1  مقدمه

اسمفاده از انرژی و بکـارگیری آ  در بخـش کشـاورزی، اهمیـت     
ی ای دارد زیرا قیمت تمـام شـده محصـو ت کشـاورزی رابطـه     ویژه

های مصرف شده دارد  بنـابرایر  مسمنیمی با نو ، مندار و قیمت انرژی
تـوا  میـزا  تولیـد و    سازی انرژی صرف شـده، مـی  با کنمرل و بهینه

(  از طرفی، اسمفاده مفیـد از  79قیمت محصول نهایی را مدیریت کرد )
های تولید پاک و پایدار کشاورزی اسـت  دارایی تریرمنابع یکی از مهم

                                                           
ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد، اسمادیار و دانشـیار گـروه مهندسـی    به -4و  2، 1

ورزی و منـابع طبیعـی   های کشاورزی و مکانیزاسـیو ، دانشـگاه علـوم کشـا    ماشیر
 خوزسما 

 ( Email: mtaki@asnrukh.ac.ir                      نویسنده مسئول: -)*
اسمادیار گـروه اقمصـاد کشـاورزی، دانشـگاه علـوم کشـاورزی و منـابع طبیعـی          -9

 خوزسما 
DOI: 10.22067/JEAD.2021.68026.1008 

های نوینی به منظور بررسی ( که به منظور محنق شد  آ ، روش94)
گیـری  کارایی مصرف انرژی مصرفی و به تبـع آ  تشـخیص و انـدازه   

(  یکـی از  21شود، پیشنهاد شده اسـت ) عواملی که باعث ناکارایی می
ــر روش ــل پوششــی داده ای ــا، تحلی ــا )ه  Data Envelopmentه

Analysis)   ــرای تحلیــل کــارایی ــزار کمکــی ب اســت  ایــر روش، اب
گیرنده بوده که بـه عنـوا  یـو روش غیرپـاراممری     واحدهای تصمیم

، هر واحـد یـا سـازما ، تحـت     DEA(  در روش 21شود )اسمفاده می
گیـرد  در کشـاورزی، یـو واحـد     بررسی واحد تصمیم گیرنده قرار می

ــده، ممکــر تصــمیم ــهگیرن ــه اســت یــو کشــاورز، گلخان دار، کارخان
( (DEA(  در روش 29تولیدکننده تراکمور و یا کشت و صنعت باشـد ) 

هـای  شود کـه قابلیـت شناسـایی خطـا    از آمار ناپاراممریو اسمفاده می
ها های مربوط به خطاتصادفی را به طور مناسب ندارد و معمو  فرضیه
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در  1(RDEAر از روش )از صــحت کــافی برخــوردار نیســمند  بنــابرای

شـود  ها، اسمفاده میصورت وجود عدم قطعیت در تجزیه و تحلیل داده
، پاراممرهای نامشخص ممغیرهای تصادفی بـا  RDEA(  در روش 79)

(  در مـدل  72گیرنـد ) های شناخمه شده، مورد بررسی قرار نمـی توزیع
ها، ایر فرض وجود دارد کـه اطلاعـات   کلاسیو تحلیل پوششی داده

های ها وجود دارد  اما در کاربردهای واحدها و خروجیقینی از ورودید
هـا  هـا و یـا خروجـی   واقعی، تعییر مندار دقیـق بـرای برخـی ورودی   

هـای تحلیـل   پذیر نیست  همـیر مسـئله باعـث ترکیـب مـدل     امکا 
 های عدم قطعیت شده است ها با انوا  روشپوششی داده

هـای  لبـه بـر مسـلئه داده   های گونـاگونی بـرای غ  محننا  روش
 و 0، 2انـد ) هـا پیشـنهاد داده  نامطمئر در الگوی تحلیل پوششـی داده 

ای هـای بـازه  تـوا  بـه روش تحلیـل پوششـی داده    (  از جمله مـی 99

(IDEA)2 تری نسبت بـه  اشاره کرد که در برخی مطالعات نمایج دقیق

کـه در برخـی   رغـم ایـر  ارائه کرده اسـت  علـی   DEAالگوی ممداول 
رقـم زده   DEAنمایج بهمـری را نسـبت بـه     IDEAمطالعات، الگوی 

، دشـواری  IDEAتـریر معایـب اسـمفاده از روش    است، یکی از عمده
منظور غلبه بـر  (  به9ارزیابی و تفسیر حدود با  و پاییر کارآیی است )

های دیگـری از جملـه تحلیـل پوششـی     ایر مشکل، اسمفاده از روش

نیــز مــورد توجــه  4(SDEAو تصــادفی ) 3(FDEAی )هـای فــاز داده

البمه اسـمفاده از ایـر دو روش نیـز تبعـات      ( 91محننیر قرار گرفت )
تـوا  بـه مشـکل اجبـار در     خاص خود را به همراه دارد  از جمله مـی 

پوشی اثرگذاری قسممی از اطلاعات روی ضرایب عـدم قطعیـت   چشم
یر مشـکل نیـز بـا کـاربرد     های فازی اشاره نمود  ادر اسمفاده از روش

ــل پوششــی داده ــازهروش تحلی ــای ب ــرش ه ــا ب ــازی ب ــای ای ف  αه

(FIDEA)5 های ترکیب شده مرتفع گردیده است  در اسمفاده از روش

ریزی تصادفی نیز مشـکلاتی از جملـه   ها و برنامهتحلیل پوششی داده
گونـه دیگـری از    ( 27هـا وجـود دارد )  اجبار به معیر بود  توزیع داده

هـای  روش تحلیـل پوششـی داده   هـا، های تحلیل پوششـی داده روش

ــموار ) 6اس
RDEA   ــزارش ــر روش، گ ــر ای ــه محاس ــت  از جمل ( اس

هـای بهینـه در   ای بـود  پاسـخ  ای برخلاف بازههای بهینه ننطهپاسخ
 SDEAها در روش ، عدم المزام به آگاهی از توزیع داده IDEAروش 

عات روی ضرایب عـدم قطعیـت   و عدم چشم پوشی از اثرگذاری اطلا
)در هنگام ایجاد توابع عضویت فازی( به منظور غلبه بر مشکل موجود 

 (  27) است FDEAدر روش 

                                                           
1- Robust Data Envelopment Analysis 

2- Interval Data Envelopment Analysis 

3- Fuzzy Data Envelopment Analysis 

4- Stochastic Data Envelopment Analysis 

5- α-Cut Fuzzy Interval Data Envelopment Analysis 

6- Robust Data Envelopment Analysis 

سـازی جریـا  انـرژی در محصـو ت کشـاورزی،      در زمینه بهینه
هـا  مطالعات ممنوعی با اسمفاده از روش کلاسیو تحلیل پوششی داده

نمایج آ  در مجلات پژوهشـی  های اخیر صورت گرفمه است و در سال
(  بـه کمـو ایـر روش و نمـایج     7-4مخملف به چاپ رسـیده اسـت )  

توانند با اخذ رویکرهای مدیریمی ممفاوت و حاصل از آ ، کشاورزا  می
یا اسمفاده صحی  از تکنولوژی باعث با رفمر میزا  کارایی انـرژی و  

 ( 7در نمیجه افزایش فایده اقمصادی شوند )
تـر مـورد بررسـی قـرار     راسما، یکی از محصو تی که کـم در ایر 

کیـوی یکـی از محصـو ت اصـلی شـمال      گرفمه است، کیوی است  
  میزا  تولید سا نه کیوی در کل جها  یو میلیو  کشور ایرا  است

هزار تر، رتبه سـوم تولیـد    284هزارتر و ایرا  با تولید سا نه،  411و
(  اسما  مازندرا  بـا  7اده است )کیوی در جها  را به خود اخمصاص د

هزار تر، رتبه اول کشور را داراست  با توجه به سط   211تولید حدود 
هکمـار(،   9011زیر کشت قابل توجه ایر محصول در اسما  مازندرا  )

میلیـارد   211مصرف انرژی با  و ارزش اقمصادی برآورد شده معـادل  
سازی عملیات تولید ایر (، انجام مطالعاتی در خصوص بهینه7توما ، )

رسد  محصول از منظر انرژی و افزایش کاریی آ ، ضروری به نظر می
تـر در زمینـه مدلسـازی و    در ایر راسما تحنینات صورت گرفمـه بـیش  
سـازی  ( بـا هـدف مـدل   20بررسی جریا  انرژی بودند  در تحنینـی ) 

( ANN) 1انرژی در باغات کیوی با اسمفاده از شبکه عصبی مصـنوعی 

تـریر مصـرف انـرژی    (، نشا  دادند که بیشGA) 9الگوریمم ژنمیوو 
 20درصد( و کودهای شـیمیایی )  42های الکمریسیمه )مربوط به نهاده

(، در تحنینی به بررسی جریـا   71درصد( است  محمدی و همکارا  )
انرژی و تحلیل اقمصادی میوه کیوی در شمال ایرا  )آسمارا( پرداخمند  

 41ه کودهای شیمیایی و سوخت دیزل به ترتیب بـا  نمایج نشا  داد ک
تریر سهم از کل انرژی مصـرفی ایـر محصـول را    درصد، بیش 29و 

از دو های مسـمنیم بـیش  دهند  همچنیر سهم انوا  انرژیتشکیل می
برابر انوا  غیرمسمنیم در ایر محصول گزارش شد  در تحنیق دیگری 

زیسـت محیطـی در کشـت    های سازی جریا  انرژی و آ یندهبه مدل
(  نمایج ایر تحنیق 79محصول کیوی در اسما  مازندرا  پرداخمه شد )

نشا  داد که مدل شبکه عصبی قادر اسـت میـزا  انـرژی خروجـی و     
محیطــی محصــول کیــوی را بــا دقــت بــا یی هــای زیســتآ ینــده

(=0.9872R  0.9922=وRپیش )       بینـی کنـد  منـابع فـوف صـرفا  بـه
انـد و اکرـرا   جریا  انرژی در کشت کیوی پرداخمـه  بررسی و مدلسازی

ها توسط پرسشنامه صورت گرفمه اسـت  لـذا بـر اسـا      برداشت داده
تریر مشکلات محننا ، یکی از بزرگگیری کلی صورت گرفمه نمیجه

های برداشت شده بوده است  ایـر امـر بـه دلیـل     عدم قطعیت در داده
و یـا اشـمباهات ناشـی از     آگاهی و اطلا  کشاورزا ، دانش اندکعدم

                                                           
7- Artificial Neural Network 

8- Genetic Algorithm 
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برداری و همچنیر موارد ذکـر شـده بـرای کـاهش شـدید اعمبـار       داده
با توجه  RDEAغلط است  اسمفاده از روش  DEAهای معمول روش

هـا را قابـل   به محاسر ذکر شده برای آ ، مشکلات عمده سایر روش
های صـورت گرفمـه بـرای محصـول     نماید  با توجه به بررسیحل می
به منظور بررسی جریـا  انـرژی و    FIDEAو  RDEAوش کیوی، ر

  بنـابرایر،  تعییر کارایی آ ، تا به حال مورد اسمفاده قرار نگرفمه است
با توجه به اهمیت انرژی و سط  زیر کشت ایـر محصـول در شـمال    

بـه    FIDEAو DEA ،RDEAسـه روش  کشور، در ایـر تحنیـق از   
ا  کیوی اسما  مازنـدرا   منظور بررسی و ارزیابی عملکرد تولیدکنندگ

در زمینه مصرف انرژی اسمفاده خواهد شـد  بـا اسـمفاده از سـه روش     
برداری رفع خواهد شـد و نهایمـا نمـایج    فوف، مشکل عدم قطعیت داده

 تر خواهد شد های اجرایی و کاربردی نزدیوها به واقعیتحاصل از آ 
  

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 94درجـه و   01ز لحاظ موقعیت جغرافیایی بـیر  اسما  مازندرا  ا
النهـار گرینـویو و   دقینه طول شرقی از نصف 71درجه و  04دقینه تا 

دقینه عرض شمالی نسبت به  90درجه و  99دقینه تا  41درجه و  90
خط اسموا در شمال کشور و در سواحل جنوبی دریای خزر قرار گرفمـه  

ایی مناسب دارای پمانسـیل  است  ایر اسما  به علت وضعیت آب و هو
هـای مخملـف بـاغی و زراعـی اسـت       بسیار با  برای توسـعه بخـش  

اطلاعات مورد نیاز ایر تحنیق از پنج شهرسما  اسما  مازنـدرا  کـه   
انـد شـامل:   تریر میزا  باغات کیوی را بـه خـود اخمصـاص داده   بیش

ــی    ــالو ، در ســال زراع ــور و چ ــل، ن  81-89ســاری، قائمشــهر، باب
هایی که درخما  ری شد  اطلاعات مورد نیاز ایر تحنیق، از باغآوجمع

سـاله(،   71آ  در اواسط سر تولید اقمصادی محصول هسـمند )تنریبـا   
 )فرمول کوکرا ( 7رابطه  آوری گردید  برای برآورد حجم نمونه ازجمع

 (:4( اسمفاده شد به شرح زیر
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 که در آ :

= n نمونه حجم     
= N آماری جامعه اندازه  
= t توزیـع  بـود   نرمـال  فرض با که قبول قابل اطمینا  ضریب 

 آیدمی اسمیودنت به دست t جدول از نظر مورد صفت
2S = مطالعـه  مـورد  صـفت  واریانس برآورد = d  احممـالی  دقـت 

  مطلوب

کـه واریـانس صـفت    خاطر ایردر پاراممرهای ذکر شده در با ، به
 71مورد مطالعه )کشاورزا  تولیدکننده کیوی با درخما  میـوه بـا ی   

سال عمر( در ابمـدا مشـخص نیسـت، بایسـمی از قبـل یـو بررسـی        
آزمایشی در منیا  کوچو بـرای پـی بـرد  بـه نـواقص احممـالی و       

ای که قصد انمخاب نمونـه  برآورد تنریبی صفت مورد مطالعه در جامعه
ــی ــت    از آ  در پ ــیر جمعی ــور از ب ــدیر منظ ــام داد  ب ــت، انج ش اس

طور تصادفی انمخـاب  تولیدکنندگا  مورد مطالعه، یو نمونه مناسب به
هـا توزیـع و   هایی که از قبل طراحی شده بود، در بیر آ نامهپرسش و

گیـری منـدماتی و   های نمونهتکمیل شد  پس از تجزیه و تحلیل داده
در صفت مورد مطالعه در جامعه مـورد  ها به دست آورد  تنریبی آماره
، حجـم  7هـا در رابطـه   ها و قـرار داد  آ  نظر، با داشمر مندار پاراممر

 گیـری از دست آمد  برای نمونـه باغ کیوی( به 41گیری اصلی )نمونه

تـریر و  آسـا   زیـرا  شـد،  اسـمفاده  تصـادفی سـاده   گیـری نمونه روش
 جامعـه  کـل  به تعمیم لبوده و قاب گیرینمونه برای روش تریراصولی

 تطابق آ  و هماهنگی گیری،نمونه روش ایر انمخاب دیگر دلیل است 

 و مـدیریت  سـازما   و ایـرا   آمـار  مرکـز  توسـط  شـده  اتخاذ روش با
گیـری کـه   نمونـه  روش ایـر  در است  آمارگیری کشور در ریزیبرنامه

 کلیـه  بـرای  مرحلـه  هـر  در انمخـاب  احممـال  بصورت تصـادفی بـود،  

شهرسـما    0(  شایا  ذکر است که 77) است جامعه یکسا  واحدهای
هیو عنوا  از نظر فنـی بـرای تولیـد کیـوی تفـاوتی       انمخاب شده به

شهرسما  تنها به دلیل فراوانی تعـداد باغـات    0نداشمه و انمخاب ایر 
گیـری بـرای آ  وجـود    موجود در آ  بود  بنابرایر، هیو تفکیو نمونه

ای گیـری طبنـه  ها ماننـد نمونـه  دیگر، از سایر روشنداشمه و بعبارت 
 اسمفاده نشده است 

هـای ورودی در تولیـد کیـوی شـامل انـرژی مصـرفی در       انرژی 
هـای کشـاورزی، کـود،    و انرژی مصرف شده در تولید ماشیر عملیات

سم، درخت، نیروی انسانی، سوخت مصرفی، آبیاری و ادوات کشاورزی 
صرفی با اسمفاده از معادل انرژی مربوط به باشند  محاسبه انرژی ممی

هر واحد از نهاده یا سمانده و ضرب آ  در مندار نهاده مصرف شده یـا  
 (   7سمانده تولید شده، انجام شد )جدول 

 

 RDEAهای استوار مدل تحلیل پوششی داده

، یــو الگــوی 7(CRSالگــوی بــازده ثابــت نســبت بــه منیــا  )
برای محاسبه کارایی فنی واحـدهای   ریزی خطی است که از آ برنامه
تحلیـل   (  اسمفاده از ایر نـو  الگـوی  29گردد )ساز اسمفاده میتصمیم

گیرنـده در  ها، زمانی مناسب است که واحـدهای تصـمیم  پوششی داده
هـا عـدم قطعیـت    (  در صـورتی کـه داده  24) منیا  بهینه عمل کنند
ی مــدل فــرم کلــشــود  اســمفاده مــی RDEAداشــمه باشــند از روش 

RDEA هـای  سازی اسموار و تحلیل پوششی دادهبا توجه روش بهینه
 (: 74ای به صورت مدل غیر خطی زیر است )بازه

                                                           
1- Constant Return to Scale  
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 غیرمنفی،  ی ممغیرهای اضافیدهندهنشا  Pو  z  ،q که در آ 

میـزا    کننـده پـاراممر کنمـرل   و سط  عدم قطعیت معـیر  نمایانگر
 و u∈Rs×1 الگو ایر است  همچنیر، از دیگر ممغیرهای کاریمحافظه

Rm×1  ∈v  هسمند iv  و ru ورودی هایوز  به مربوط ترتیب بهi  و 
به ترتیب حدود  Lو  Uهای توجه شود که با نویس .هسمند  rخروجی

کـارایی ناشـی از برتـری     θpباشد  با  و پاییر پاراممرها و ممغیرها می
سـازی تـابع   با بیشـینه  pگیرنده های واحد تصمیمها و خروجیورودی

 زم بـه ذکـر    و با توجه به ممغیرهای وزنی اسـت   2هدف در الگوی 

0xاســت کــه اگــر 

jJ  0وy

jJ   ــزا )ممغیرهــای کنمــرل می

هـای مربـوط بـه ارزش    بـه ترتیـب مجموعـه   محافظه کـاری  محافظه
خاصـیت خـود را از دسـت     z( باشند، ممغیر های مبهمها و سمادهنهاده

 بـوده و  2و  7هـای  ی یکسا  بود  محدودیتداده که ایر امر به معن
 DEAو  RDEAهـای  تریر حالت که یکسا  بـود  مـدل  خوشبینانه

 افمد  است، اتفاف می

 
 های انرژی در تولید محصولات کشاورزیها 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 
 ساعت

h 
 نیروی کارگری -7

Human labor 
 

 کودهای شیمیائی-2   

Chemical fertilizers 

26 11.15 
 کیلوگرم

kg 
 پما  

(O2K) 

22 47.1 
 کیلوگرم

kg 
 ازت

 (N) 

 
7 15.8 

 کیلوگرم

kg 
 (5O2Pسوپرفسفات ترپیل )

 سموم شیمیائی -9   9

Poisons 

9 101.2 
 کیلوگرم

kg 
 کشحشره

Insecticide 

9 238 
 کیلوگرم

kg 
 کشعلف

Herbicide 

10 67.2 
 کیلوگرم

kg 
 های کشاورزیماشیر -4

Machinery 

10 1 
 کیلوگرم

kg 
 بذر   -0

Seed 

9 56.31 
 لیمر

lit 
 سوخت دیزل -9

Diesel fuel 

9 11.93 
 کیلووات ساعت

kWh 
 الکمریسیمه -1

Electricity 

10 1.02 
 ممرمکعب

3m 
 آب آبیاری -9

Irrigation 

19 0.8 
 کیلوگرم

kg 
 عملکرد -8

Yield 
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xدر منابل، اگر 

j

x

j JJ   وy

j

y

j JJ   باشند )برابری مندار

yآنگــاه  ممغیرهــا بــا تعــداد کــل پاراممرهــای نــامطمئر(،

j  و
x

j 

ــر محــدودیتبــیش ــ ثیر را ب هــای خــود داشــمه و در نمیجــه تــریر ت
برای واحد مورد بررسی اتفاف خواهد افمـاد   تریر حالت ممکر بدبینانه

xکه مجمو  دو ممغیر  بنابرایر، با تغییر

j  و
y

j  بوده و در نمیجه

توا  یـو دامنـه منعطـف از سـطوح     سطوح مخملف ایر دو ممغیر، می
را در منابل سطوح ممفاوت حفاظت از  RDEAکاری در مدل محافظه
 ( 79های بهینه، تجربه نمود )پاسخ

تواند منادیر ممفاوتی اخمیار نماید که ایر منادیر بـه  می پاراممر
( و همچنـیر بـه   pام از کـرا  خـود )  iاحممال انحراف محدودیت

( در محدودیت مورد نظر، بسمگی دارد  nپاراممرهای نامطمئر )تعداد 
در معادلـه فـوف، احممـال انحـراف      x*یبا جایگذاری جـواب بهینـه  

شـود  زیر تعریف مـی  یام از کرا  خود، به صورت رابطهiمحدودیت 
(79): 

(9) ),(~ *

i

j

ijij nBbxapr 












  

 ، یو سط  مطلوب احممال انحراف محدودیتیبرای محاسبه

i از کــرا  آ  محــدودیت در نظرگرفمــه شــد و بــا توجــه بــه تعــداد
 محاسبه گردید  ( در آ  محدودیت، مندارnپاراممرهای نامطمئر )

 

 FIDEAمدل 

~x فرض بر ایر است که  FIDEAبرای ارئه مدل 
𝑖𝑗

اعداد   ỹ𝑖𝑗و 
به دو مـدل   FIDEAبرش مدل  - αفازی باشند  با اسمفاده از مفهوم 

 (: 79گردد )خطی زیر تبدیل میریزیبرنامه

با  بـرد   گیری مورد مطالعه برای حداقل تعداد واحدهای تصمیم
قابلیت اطمینا  و اعمماد بـه نمـایج حاصـل از مـدل تحلیـل پوششـی       

  (:92) ی زیر محاسبه شدها از رابطهداده
(4) (I+O )9 ≤ تعداد واحدهای تصمیم گیرنده 

هاست  در تحنیق تعداد سمانده Oها و تعداد نهاده Iدر رابطه فوف، 
هـای  ماشـیر ی تولیـد یعنـی انـرژی مربـوط بـه      حاضر شـش نهـاده  

ــرژی درخــت،کود و ســموم   ــرژی ســوخت مصــرفی، ان کشــاورزی، ان
ــرژی ادوات     ــرفی و ان ــرژی آب مص ــارگری، ان ــرژی ک ــیمیایی، ان ش
کشاورزی به عنوا  نهاده و انرژی محصول )عملکرد( به عنوا  سمانده 

گیری بـرای  در نظر گرفمه شد  بنابرایر حداقل تعداد واحدهای تصمیم
 ست با:   تجزیه و تحلیل برابر ا

= تعداد واحدهای تصمیم گیری9(7+1= ) 24 (0)  
ها پس از تبدیل به صورت انرژی، توسط نرم در ایر پژوهش، داده

ی بـیر  مورد بررسی و آنـالیز قـرار گرفـت  رابطـه     MATLABافزار 

( و کـارایی منیـا    BCCE(، کارایی فنـی خـالص )  CCREکارایی فنی )
(SEبه ) (:9)صورت زیر تعریف شده است 

(9) CCR
s

BCC

E
E

E
  

 CRSمندار کارایی منیا  بیش از یو نخواهد بود  کارایی مدل 
شود، زیرا تحت تاثیر منیا  و اندازه نیست  کارایی فنی کل نامیده می

، کارایی فنی خالص را تحـت بـازده بـه منیـا      VRSاز طرف دیگر 
دهـد کـه   کارایی را نشا  میی با ، تجزیه دهد  رابطهممغیر نشا  می

کنـد  گذارد  یعنی مشخص میایر رابطه منابع کارایی را به نمایش می
که ناکارایی به علت ناکارایی مدیریمی است یا ناشی از شرایطی اسـت  

گـردد  دهد و یا از هر دو عامل مماثر میکه کارایی منیا  را نشا  می
ابل اسمفاده خواهد بود نمایج نهایی ایر تحنیق برای کشاورزا  ق  (92)

های مورد اسمفاده را از لحاظ مازاد و کمبود انرژی مورد و تمامی نهاده
های توضی  داده شده، دهد  از طرفی با اسمفاده از مدلبررسی قرار می

های برداشت شده را جبـرا  و نمـایج را بـه    توا  عدم قطعیت دادهمی
سایر تحنینات همیشه  ای که درتر نمود و مشکل عمدهواقعیت نزدیو

 شود را برطرف کرد دیده می

 

 نتایج و بحث

هـای ورودی و خروجـی در   ، میانگیر و پراکندگی انـرژی 2 جدول
دهـد  مموسـط انـرژی تولیـدی     کشت محصول کیـوی را نشـا  مـی   

ــا درصــد ضــریب   9/08429محصــول کیــوی  ــر هکمــار ب مگــاژول ب
هـا  نهـاده باشـد و مموسـط انـرژی مصـرفی مجمـو       می %21تغییرات

تریر سهم انرژی مصرفی بـه  بیش مگاژول بر هکمار است  9/90127
ــه نهــاده ماشــیر ی شــیمیایی (، کودهــا91/%0هــا )ترتیــب ممعلــق ب

( و الکمریسـیمه  %7/74(، سـموم شـیمیایی )  %2/70(، سوخت )0/27%)
هـای  تریر انرژی مصـرفی مربـوط بـه نهـاده    باشد و کم( می9/72%)

( است  بـا توجـه بـه نمـایج آمـاره      %9/0کار )( و نیروی %7/1درخت )
هـای  تـریر میـزا  پراکنـدگی در میـا  انـرژی     ضریب تغییرات، بیش

های کودهای شیمیایی، الکمریسـیمه،  ورودی به ترتیب ممعلق به نهاده
هـای کشـاورزی اسـت  در تحنینـی مشـابه،      سموم شیمیایی و ماشیر

رار گرفـت  جریا  انرژی مصرفی در محصول کیوی مـورد بررسـی ق ـ  
(  نمایج نشا  داد که میانگیر انرژی ورودی و خروجی بـه ترتیـب   79)

گیگاژول بـر هکمـار اسـت و نهـاده کـود شـیمیایی        44/49و  92/91
تریر میزا  مصرف را به خود اخمصاص داده اسـت  همچنـیر در   بیش

تحنیق دیگری، میزا  انرژی مصرفی در کشت کیوی )منطنه آسـمارا(  
(  نمایج ایر تحنیـق  71گاژول بر هکمار گزارش شد )گی 2/91معادل با 

هـای  از کل انرژی ورودی را نهاده ماشـیر  %29نشا  داد که بیش از 
 کشاورزی به خود اخمصاص داده است 

، نمایج کارایی فنی و فنی خالص در سط  عدم اطمینـا   9 جدول
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و سطوح احممال انحراف هر محدودیت  %91های قطعینسبت به داده
نشـا    RDEAرا در مدل  %711و  %01، %71  خود به میزا  از کرا
هـای  ، نمایج کـارایی %711دهد  در جدول مذکور در سط  احممال می

دلیـل ایـر امــر صــفر    .اسـت برابر DEAبا الگوی  RDEA الگوی
کـاری در سـط  کننـده میـزا  محافظهبود  منـادیر پـاراممر کنمـرل

کـاری در منابـل   تریر ســط  محافظـه  بیشباشد  می %711احممـال
ــط   داده ــامطمئر در س ــای ن ــم p=10%ه ــط   و ک ــریر آ  در س ت

p=100% دهد که با افـزایش سـط    است  نمایج ایر جدول نشا  می
)کاهش  %711به  %71احممال انحراف هر محدودیت از کرا  خود از 

عدم قطعیت( به ازای سط  ثابـت عـدم اطمینـا  معـیر، میـانگیر و      
منادیر محاسبه شده کارایی افزایش و پراکندگی نمایج کـاهش   حداقل
یابد  حداکرر منادیر کارایی فنـی و فنـی خـالص در تمـام سـطوح      می

گـر ایـر اسـت کـه برخـی از واحـدهای       باشد و بیا می %711احممال
ـــل نمــوده   ـــارا عم ـــاملا  ک ـــه صـــورت ک ــد  در ســط  زراعــی ب ان

 %89رایی فنی خالص به ترتیب ، میانگیر کارایی فنی و کا%01احممال
درصـد مصـرف    2و  4توا  به ترتیـب بـا کـاهش    است و می %89و 

ها، بدو  کاهش تولید، به کـارایی کامـل دسـت یافـت  منـادیر      نهاده
دهنده توانایی و مهـارت بـا ی   با ی کارایی فنی و فنی خالص نشا 

 کشاورزا  در تولید محصول کیوی در اسما  مازنـدرا  اسـت  شـکاف   

تـریر کـارایی فنـی و فنـی خـالص در سـط        تـریر و بـیش  میا  کم
سازد که پمانسیل با یی جهـت بهبـود کـارایی و    بیا  می %71احممال

بردارا  وجود دارد؛ رسید  به مرز کارا، بدو  تغییر در تولید، میا  بهره
ها، کارایی فنـی را  جویی در مصرف نهادهتوا  با صرفهکه میطوریبه

و با افـزایش دانـش فنـی تولیدکننـدگا  و مـدیریت در       %97به میزا 
افزایش داد  در  %41ها، کارایی فنی خالص را به میزا اسمفاده از نهاده

تحنینی مشابه، میزا  کارایی انرژی در کشت گندم شهرسما  نیشابور 
(  نمـایج  70مورد بررسی قـرار گرفـت )   RDEAو  DEAتوسط مدل 

فنی خالص در تمام سطوح انحـراف هـر    نشا  داد که میانگیر کارایی
محدودیت از کرا  خود با تر از میانگیر کارآیی فنی بوده کـه نشـا    
دهنده قابلیت و مهارت زیاد کشاورزا  مزار  نمونه شهرسما  نیشـابور  

بـه منظـور    RDEAدر تولید گندم است  در تحنیق دیگـری از مـدل   
ما  خوزسـما   بررسی کارآیی انرژی واحدهای مرغـداری گوشـمی اس ـ  

(  نمـایج نشـا  داد کـه میـانگیر کـارایی فنـی کـل        78اسمفاده شـد ) 
 711و  01، 71در سـه سـط  احممـال     RDEAها در مـدل  مرغداری

 است  %89و  %87، %99درصد به ترتیب 
و سـطوح عـدم    0/1نمایج کارایی فنی در سط  احممـال   4جدول 
 دهد  را نشا  می 9/1و  2/1، 7/1اطمینا  

 
 )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 
 عملکرد کل 

Total yield 

 

-  -  
59423.8 

 انرژی خروجی کل 

Total output energy 
 

11059.8 
 

1 
 

10678.6 
 های کشاورزیماشیر 

Machinery 

 

1435.4 
 

0.7 
 

2033.7 
 نیروی کارگری 

Human labor 

 

4877.9 
 

1 
 

4934.8 
 شیمیاییسموم  

Poisons 

 

11610.9 
 

1.5 
 

7530.5 
 کودهای شیمیایی 

Chemical fertilizers 

 

17.3 
 

0.8 
 

21.5 
 درخت 

Tree 

 

5820.8 
 

1.3 
 

4499.4 
 الکمریسیمه 

Electricity 

 

3196.4 
 

0.6 
 

5323.1 
 سوخت 

Diesel fuel 

 

-  -  
35021.6 

 انرژی ورودی کل 

Total input energy 
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 %133و  %03، %13و سطوح احتمال  %33در 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 فنی 0.07 1 0.64 0.98 

CRS 
 کارایی فنی خالص  0.04 1 0.81 0.99

VRS 
p=50% (RDEA)                        

 کارایی فنی 0.12 1 0.52 0.96 

CRS 
 کارایی فنی خالص  0.07 1 0.7 0.98

VRS 
p=10% (RDEA) 

 کارایی فنی 0.17 1 0.39 0.93 

CRS 
 کارایی فنی خالص  0.11 1 0.6 0.95

VRS 

 
 3/3و  2/3، 1/3و سطوح عدم اطمینان  0/3در 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 
 6/3˂ 

<0.6 
7/3-6/3 

0.6-0.7 
8/3-7/3 

0.7-0.8 
9/3-8/3 

0.8-0.9 
1-9/3 

0.9-1 
1 

1 
 کل

Total 
 طبقه کارایی

Efficiency level 
e=0.3 

 میانگیر 0.95 1 0.93 0.82 - 0.65 0.49 

Average 
 تعداد مشاهدات 40 33 2 1 - 2 2

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

Standard deviation 
e=0.2 

 میانگیر 0.95 1 0.93 0.82 - 0.65 0.49 

Average 
 تعداد مشاهدات 40 33 2 1 - 2 2

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

Standard deviation 
e=0.1 

 میانگیر 0.94 1 - 0.84 0.71 0.63 0.48 

Average 
 تعداد مشاهدات 40 33 - 2 1 1 3

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

Standard deviation 

 
درصد فراوانی واحدهای کـارا در  دهد که نشا  می 4 نمایج جدول

باقیمانده واحـدهای   %0/71است و  %0/92تمام سطوح عدم اطمینا  
باشند  در ایر راسما واحدهای ناکارا با الگو قرارداد  واحدهای ناکارا می
تر از تکنولوژی ی مطلوبها و اسمفادهگیری از تجربیات آ کارا و بهره

میـانگیر کـارایی فنـی،     توانند باعث افزایش کـارایی شـوند   لی، میفع
باشد؛ در ایـر صـورت   می 80/1تنریبا در تمامی سطوح عدم اطمینا  

ها، بدو  کاهش در درصد نهاده 80توانند با اسمفاده از بردارا  میبهره
مصرف  %0تولید، به مرز کارایی تولید دست یابند و با افزایش کارایی، 
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هـا  ( از روش تحلیل پوششی داده97ها را ذخیره نمایند  واحدی )نهاده
منظور مطالعه کارایی انرژی مصرفی واحدهای مرغ گوشـمی اسـما    به

البرز اسمفاده نمود  در ایر تحنیق در مدل بازگشت به منیا  ثابت، از 
( دارای اممیـاز  %22/22مرغـداری )  9داری مورد بررسی، واحد مرغ 99

اند  همچنیر در ( دارای اممیاز ناکارا بوده%19/11داری )غمر 29کارا و 
واحـد   79( کـارا و  %09/00واحـد )  21 مدل بازگشت به منیا  ممغیر،

اند  میانگیر کارایی فنی و فنی خالص به ترتیـب  ( ناکارا بوده44/44%)
 دست آمد  به 891/1و  802/1

در مـدل   فنـی کشـاورزا  مـورد مطالعـه را     نمایج کارایی 0جدول
FIDEA   در سطوح مخملـفα  ( نشـا   7و  9/1، 4/1، 1هـای  )بـرش

کنـد  ، کارایی را در دو حد پاییر و با  محاسبه مـی  αدهد  رویکردمی
هـای  دهـد چنانچـه واحـدهای تحـت بررسـی، از نهـاده      که نشا  می

هـا بـه   مصرفی به صورت بهینه و غیربهینه اسمفاده کننـد، کـارایی آ   
به عبارت دیگر، حـد   .د با  و پاییر کارایی خواهد بودترتیب برابر با ح

(  در 28دهند )پاییر و با  به ترتیب کارایی بالفعل و بالنوه را نشا  می
( قرار دارد و به ایر 1/1، 8/1میانگیر کارایی فنی در بازه ) α=0سط  

تریر حالت، میانگیر کارایی برابر معنی است در صورتی که در بدبینانه
را دارند  بایـد   %81تریر حالت میانگیر کارایی و در خوشبینانه %11با 

توجه کرد کـه ایـر اعـداد بیـانگر توانمنـدی و دانـش فنـی مناسـب         
کشاورزا  مـورد مطالعـه در تولیـد محصـول کیـوی اسـت  در منـدار        

α=0.4     8/1و  9/1میانگیر کارایی حد پاییر و با  بـه ترتیـب برابـر 
های مورد مطالعـه  ه اطمینا  از صحت دادهکند چنانچاست و بیا  می

در نوسا  است   8/1و  9/1ها بیر درصد باشد، میانگیر کارایی آ  41
تر منابع که همراه گردد که با تخصیص بهینهمطابق نمایج مشاهده می

یابد؛ به طوری کـه  باشد، کارایی نیز افزایش میمی αبا افزایش سط  
 %82توانـد تـا   پـاییر و بـا  مـی   میانگیر کارایی حـد   α=1در سط  

کشاورزا  کاملأ  α ،10%افزایش یابد  به علاوه در ایر سط  از برش 
 ها برابر یو است( اند )کارایی حد با  و پاییر آ کارا عمل نموده

کشـاورزا  در   %0/72دهد کـه  نشا  می 0 نمایج حاصل از جدول
ــط   ــط   α=0 ،0/91%س ــط   %0/12و  α=0.4در س ، α=0.8در س

باشـند  در  می 7و کارایی حد با   8/1دارای کارایی حد پاییر بیش از 
( با اسمفاده از تحلیل پوششـی  78تحنینی مشابه، مردانی و همکارا  )

ای و اسموار، کارایی واحدهای پرورش مرغ گوشمی های فازی بازهداده
 اسما  خوزسما  را تعییر نمودند  نمایج نشا  داد کـه چنانچـه سـط    

افزایش یابد، میانگیر کارایی انرژی تولید کننـدگا  افـزایش    α پاراممر
 .یابدمی

درصد کاهش منادیر واقعـی مصـرف انـرژی نسـبت بـه       7شکل 
 %01، %71و سطوح احممـال   %21منادیر بهینه در سط  عدم اطمینا 

دهد که ناکاراتریر نهاده نماید  ایر شکل نشا  میرا بیا  می %711و 
ف انرژی توسط تولید کننـدگا  کیـوی، سـموم شـیمیایی     از نظر مصر

است؛ به طوری که با رعایت اصول مدیریمی در اسمفاده بهینه از ایـر  

درصد )بسمه به میـزا  محافظـت    90تا  9/21توا  بیر منبع تولید می
سیسمم در منابل عدم حممیت در سطوح مخملـف احممـال انحـراف از    

 ی کرد  جویمحدودیت( در مصرف انرژی صرفه
دهد که با افزایش عدم حممیت و حفاظت نشا  می 7نمایج شکل 
های غیردقیق )کاهش سط  احممال(، میزا  انـرژی  الگو در برابر داده

یابد  به عنوا  نمونه و بردارا  افزایش میجویی توسط بهرهقابل صرفه
جـویی در  صـرفه  %0تـوا  بـا   مـی  p=100%، در 7با توجه به شکل 

های کشاورزی، به سط  کارا دست یافـت  ی نهاده ماشیرانرژی مصرف
جـویی در انـرژی   صـرفه  %78تـوا  بـا   مـی  p=10%در حالی که در 

مصرفی به سط  کارای مصرف انرژی ایر نهـاده رسـید و عـلاوه بـر     
تـوا   های تولید را کـاهش داد  ایـر مهـم را مـی    ذخیره انرژی، هزینه

ا  حوزه انرژی به ایر نمیجه گیرندگاینگونه تفسیر کرد که اگر تصمیم
های ورودی و خروجـی در ایـر مطالعـه از    برسند که ممکر است داده

نوسا  زیادی برخوردار باشد، برای ایجاد حاشیه اطمینا  در اسمفاده از 
تـریر  کاری با تر اسمفاده کنند  کمبایست از سطوح محافظهنمایج می

هـای شـیمیایی و   هـای کـود  جویی انرژی مخمص نهـاده میزا  صرفه
به ترتیب بـا   %01باشد؛ به طوری که در سط  احممال الکمریسیمه می

تـوا  بـه سـط  بهینـه     درصد مصرف انـرژی مـی   8/9و  9/9کاهش 
 ها دست یافت مصرف ایر نهاده

( DEA) هـا داده پوششـی  تحلیـل روش ( از9بنائیا  و همکارا  )
 هـای نهـاده  تحنیـق  ایـر  در  کردنـد  اسمفاده گردو محصول کشت در

جــویی بودنــد    تریر مندار صرفهمسـمعد بیش شیمیایی کود و سموم
کـش و  هـای آفـت  (، نهـاده 70همچنیر در تحنیق مردانی و ضـیایی ) 

تریر میزا  قابلیت بهبـود را از  بیش RDEAسط  زیر کشت در مدل 
یـو   RDEAخود نشا  دادند  نمایج ایر تحنیق نشا  داد که الگوی 

های غیردقیق اسـت   الگوی منعطف و قدرتمند در تحلیل پوششی داده
البمه ننطه ضعفی که در ایر مدل نمایا  است، پیچیدگی محاسباتی و 

 DEAنسـبت بـه مـدل     RDEAهای مـدل  افزایش تعداد محدودیت
هـای قدرتمنـد کنـونی و    ممداول است  البمه ایر ضعف با وجود یارانـه 

ــوریمم  ــود الگ ــیر وج ــائل  همچن ــابردی محــل مس ــدد و ک ــای ممع ه
قابـل اغمـاض    GAMSافزارهایی نظیـر  سازی غیرخطی در نرمبهینه

 آید ای به شمار نمیبوده و از لحاظ تکنیکی مشکل قابل ملاحظه
 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه

 FIDEA و DEA  ،RDEAدر ایر مطالعه با اسمفاده از سه روش

اسـما  مازنـدرا  در زمینـه    سی ارزیابی عملکرد کیـوی کـارا    ربه بر
، مموسـط انـرژی تولیـدی    مصرف انرژی پرداخمه شد  با توجه به نمایج

مگاژول بر هکمار و مموسط انرژی مصـرفی   9/08429محصول کیوی 
مگاژول بر هکمار محاسـبه شـد  در سـط      9/90127ها مجمو  نهاده

، میانگیر کارایی فنی و کارایی %91و سط  عدم اطمینا  %01احممال
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اسـت  یعنـی اگـر تولیدکننـدگا       %89و  %89فنی خالص به ترتیـب  
در اسما  مازندرا  بدو  تغییر در مندار تولید، به طور میـانگیر   کیوی

کاهش دهند، بـه مـرز کـارایی تولیـد      %4های خود را اسمفاده از نهاده
جویی کنند، افزو  بر هایشا  را صرفهمصرف نهاده %2رسند و اگر می

روی مرز کارایی، به تولیـد در منیـا  بهینـه نیـز دسـت       قرار گرفمر

گـردد میـزا  اسـمفاده از هـر     خواهند یافت  در ایر راسما پیشنهاد مـی 
هـای مـنظم سـالیانه در    نهاده برای واحدهای ناکارا به صورت برنامـه 

ها قرار گیرد تا علاوه بـر رسـید  بـه مـرز کـارایی مصـرف       اخمیار آ 
 ا نیز کاسمه شود  ههای آ انرژی، از هزینه

 
 (1و  8/3، 4/3، 3های )برش αدر سطوح مختلف  FIDEAنتایج کارایی در مدل  -0 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 

 

 بالاحد 

Upper 

level 

 حد پایین

Low 

level 

 

 حد بالا

Upper 

level 

 حد پایین

Low 

level 

 

 حد بالا

Upper 

level 

 حد پایین

Low 

level 

 شماره کشاورز

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  %03، %13و سطوح احتمال  %23ها در سطح عدم اطمیناندرصد کاهش مقادیر واقعی نسبت به مقادیر بهینه مصرف انرژی نهاده -1شکل 

133% 
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% 

 
گـردد کـه   مشاهده می FIDEAدر مدل فنی  مطابق نمایج کارایی

 4/1بـه   1از  αتر منابع که همراه با افزایش سـط   با تخصیص بهینه
یابد؛ به طوری کـه در  باشد، کارایی انرژی نیز افزایش میمی 7و  9/1

افـزایش   %82تواند تـا  پاییر و با  میمیانگیر کارایی حد  α=1سط  
کشـاورزا  کـاملأ کـارا     α ،10%یابد  به علاوه در ایر سط  از بـرش  

دهـد کـه بـا بهبـود مـدیریت و      اند  ایر موضو  نشا  میعمل نموده
تـر توسـط ایـر واحـدها،     ریزی مناسبها و برنامهتر نهادهکاربرد بهینه

یـو میـزا  مصـرف انـرژی      امکا  افزایش بازدهی تولید و کارایی با
های آموزشی در زمینه کاربرد درست برگزاری دورهبنابرایر  وجود دارد 
ی سموم شیمایی از جمله زمـا  و روش پاشـش، ادوات مـورد    و بهینه

توانـد سـبب بهبـود عملیـات     اسمفاده، دقت پاشـش و نـو  سـم، مـی    

طنه پاشی و افزایش کارایی واحدهای تولید کننده کیوی در ایر منسم
 شود 
 

 سپاسگزاری

وسیله از معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه علوم کشـاورزی  بدیر
های مـالی در اجـرای ایـر    و منابع طبیعی خوزسما  به دلیل مساعدت

نامـه کارشناسـی ارشـد رشـمه مهندسـی      تحنیق که بخشـی از پایـا   
گرایش انرژی است، کمال تشـکر و قـدردانی   -مکانیزاسیو  کشاورزی

 شود می
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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. 
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Additionally, the RDEA approach provides both a deterministic guarantee about the efficiency level of the 
model, as well as a probabilistic guarantee that is valid for all symmetric distributions.  

 
Keywords: Robust data envelopment, Energy optimization, Efficiency 


