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 چکیده 

کاران در استان مازندران محاسبه شده است. براي محاسبه  هاي کارایی انرژي و کارایی فنی گندم یق حاضر، شاخصدر تحق
اسـتفاده شـد. ایـن مـدل تلفیقـی از مـدل ناپارامتریـک         )StoNED(ها  کارایی فنی از مدل ناپارامتریک تصادفی فراگیر داده

باشـد. بـراي انجـام ایـن      عر است با مدل پارامتریک مـرزي تصـادفی مـی   ها که داراي قیود یکنواختی و تق تحلیل فراگیر داده
کـود نیتـروژن، بـذر و    ، استفاده شـد. نتـایج نشـان داد کـه در تولیـد گنـدم،       1391کشاورز در سال  375تحقیق از اطلاعات 
رصد و علف کـش  د 2/0درصد بیشترین سهم از انرژي ورودي و نیروي انسانی با  5/20و  4/25،  7/41سوخت به ترتیب با 

مگـاژول بـر هکتـار انـرژي      5/15761اند. در مجموع  درصد کمترین سهم از انرژي ورودي را به خود اختصاص داده 5/0با 
هـاي   درصـد از انـرژي   7/20مگاژول بر هکتار انرژي خروجی در سیستم تولید گندم محاسـبه شـد. حـدود     8/62ورودي و 

دهنـد. منـابع    هاي غیر مستقیم تشکیل مـی  درصد از آن را انرژي 2/79مستقیم و هاي  ورودي در سیستم تولید گندم را انرژي
انـد.   درصـد آن را تشـکیل داده   3/74هاي ورودي و منابع انرژي تجدید ناپذیر  درصد از کل انرژي 6/25انرژي تجدیدپذیر 

 29/0تواند فقط طور متوسط می کیلوگرم بر مگاژول است و به این معنی است که هر واحد انرژي به 29/0وري انرژي بهره
انرژي خالص و ویژه نیز به ترتیب  .باشد می 99/3میانگین کارایی انرژي براي هر هکتار گندم کیلوگرم محصول تولید کند. 

مگاژول بر کیلوگرم بدست آمد. همچنین میانگین کارایی فنـی، کـارایی فنـی خـالص و      4/3مگاژول بر هکتار و  9/47066
درصد از مزارع داراي بازده ثابت نسبت به مقیاس،  4/46به دست آمد. حدود  43/0و  45/0، 46/0ه ترتیب کارایی مقیاس ب

 باشند.  درصد داراي بازده صعودي نسبت به مقیاس می 8/28درصد از مزارع داراي بازده نزولی نسبت به مقیاس و  8/24

 
 ها، کارایی فنی، گندم دادهنسبت انرژي، مدل ناپارامتریک تصادفی فراگیر  :کلمات کلیدي
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 محاسبه کارایی انرژي تولید گندم در استان مازندرانبراي  )StoNED(ها  مدل ناپارامتریک تصادفی فراگیر داده استفاده از، اسفنجاري کناري

 

 مقدمه  1
هاي جهان دارد. افزایش تولید مواد غذایی به ویژه گندم رابطه بسیار نزدیکی با قدرت سیاسی و اقتصادي کشور

هاي در حال توسعه، باعث هاي بهینه تولید در کشورگیري از روش سریع و روز افزون جمعیت و عدم بهره
]. امروزه انرژي وارد 1ها شده است[ واردات، استفاده ناکارا از منابع انرژي و اتلاف آن ها بهوابستگی این کشور

شده در واحد سطح براي تولید محصول فزونی یافته است. از جمله عوامل اصلی در افزایش مصرف انرژي 
زندگی و  هاي قابل کشت، ارزان بودن سوخت،کود، افزایش سطحتوان به افزایش جمعیت، محدودیت زمین می

]. استفاده مؤثر از انرژي در کشاورزي یکی از شرایط مهم در کشاورزي پایدار است، 2توقعات بشر اشاره نمود[
هاي ]. زمین3گردد [هاي هوا میهاي فسیلی و کاهش آلودگیزیرا موجب صرفه جویی اقتصادي، حفظ سوخت

]. ایران سیزدهمین کشور پر 4یادي لازم است [هایی هستند که براي کار روي آنها انرژي زکشاورزي اکوسیستم
مصرف انرژي در جهان شناخته شده است. مصرف انرژي در کشور پنج برابر متوسط جهانی است لذا توجه جدي 

]. امروزه 5هایی براي بهینه کردن مصرف انرژي در کشور امري ضروري است[به این امر، جهت اعمال راهکار
اي منجر به افزایش تحقیقات بر روي هاي گلخانههاي فسیلی و انتشار گازاز سوختهاي مربوط به حفاظت نگرانی

اي هاي گلخانههاي تولید گیاهان زراعی شده است. با توجه به بحران انرژي و انتشار گازتوازن انرژي در سیستم
امکان کاهش یابد.  ها بر آن است که مصرف انرژي تا حدهاي فسیلی تمام تلاشرویه سوخت ناشی از مصرف بی

هاي پیشرفته و حتی در حال توسعه، انرژي وارد بخش کشاورزي نیز از این موضوع مستثنی نیست. در اکثر کشور
شده در واحد سطح براي تولید محصولات مختلف کشاورزي را بررسی و با محاسبه شاخص کارایی انرژي سعی 

 .]6بهینه کنند[اند سیستم کشاورزي خود را از نظر مصرف انرژي کرده
هاي شیمیایی بر کارایی انرژي  اي که توسط یوسفی و همکاران  با عنوان اثرات مصرف کود در مطالعه

هاي  ها در سیستم هاي تولید گندم در شهرستان کنگاور انجام شد، کل انرژي ورودي به وسیله مصرف نهاده نظام
مگاژول در  88/120155لید دانه و کاه و کلش مگاژول و مجموع انرژي خروجی حاصل از تو 78/37543تولید 

هکتار،  2تا  1/0عجب شیرچی و همکاران کارایی انرژي محصول گندم دیم در سه سطح  .]7[هکتار برآورد شد
 را هاي بروجرد و دورود استان لرستان هکتار به بالا را براي دشت سیلاخور واقع در شهرستان 5هکتار و  5تا  1/2

بررسی کردند. نتایج نشان داد که انرژي بذر، کود و سموم  )DEA(ها  پوششی داده توسط رویکرد تحلیل
درصد بیشترین سهم مصرف انرژي را به  07/54و  56، 63/63شیمیایی در گندم دیم در هر سه سطح به ترتیب با 

درصد  68و  78، 82دهند. میانگین کارایی انرژي نیز در سطوح سه گانه زیر کشت به ترتیب  خود اختصاص می
ها به علت بالاتر بودن ستانده در این  بدست آمد که از این میان سطح اول با وجود مصرف انرژي بیشتر در نهاده

با بررسی مصرف انرژي گندم در منطقه  2009. در تحقیقی در سال ]8[سطح نسبت به دو سطح دیگر کاراتر است
کند و میزان  مگاژول در هکتار انرژي مصرف می 35/20653 مارماراي ترکیه، نشان دادند که تولید گندم به میزان

. در مطالعه اي دیگر که کل انرژي ]9[مگاژول در هکتار گزارش کردند 6/43232عملکرد انرژي خالص را برابر 
. در ]10[مگاژول در هکتار بود 64314و  161586، 4/100346خروجی در تولید گندم، برنج و جو به ترتیب 

با مقایسه دو سیستم تولید گندم دیم و آبی نشان دادند که کارایی مصرف انرژي در سیستم تولید  مطالعه اي دیگر
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هاي مستقیم و تجدید  بود. همچنین سهم انرژي 44/1و در سیستم تولید گندم آبی برابر  38/3گندم دیم برابر 
 .]11[شونده در سیستم تولید گندم دیم بالاتر از آبی بود

ها محاسبه  دهد که در اکثر آن رت گرفته در زمینه الگوي مصرف انرژي نشان میبررسی مطالعات صو 
ها استفاده شده است. در مطالعه حاضر از  کارایی از روش ناپارامتریک و به خصوص روش تحلیل پوششی داده

تري مدل ) براي بررسی کارآیی انرژي استفاده شده است. برStoNED(1ها مدل ناپارامتریک تصادفی فراگیر داده
)StoNEDها این است که فرض وجود فرمی خاص را براي تابع تولید در  ) نسبت به روش تحلیل پوششی داده

هاي تقعر، یکنواختی و همگنی را  روش پارامتریک مرز تصادفی حذف کرده و فرم تابعی انعطاف پذیر با ویژگی
هاي مورد  داده. شودا در نظر گرفته میهچنین، در این روش جزء خطاي تصادفی در دادهکند. هممعرفی می

واحدي مستخرج از آمار سرشماري محصولات کشاورزي استان مازندران  375استفاده در این مطالعه، یک نمونه 
 باشد. می 1391توسط وزارت جهاد کشاورزي در سال 

 
 ها روش و مواد  2

هاي معادل  با توجه به میزان انرژي هاي انرژي که براي بررسی میزان مصرف انرژي در کشت گندم از شاخص
   :ها عبارتند از . این شاخصشده است شوند، استفاده می محاسبهها  ستاده ها و نهاده

 
 شاخص کارایی مصرف انرژي 2-1

هکتار هر و نشان دهنده این است که به ازاي هر مگاژول انرژي مصرفی در  شود ) محاسبه می1این نسبت با رابطه (
طبق این فرمول، کل انرژي خروجی از کشت بوم (با واحد د، چه میزان انرژي برداشت شده است. به منظور تولی

کیلوژول، مگاژول، کیلو کالري و ...) بر کل انرژي ورودي به مزرعه تقسیم می شود و چون واحد صورت و 
 مخرج کسر یکسان است، کارایی انرژي بدون واحد می باشد.

ي بالاتر بودن کارایی مصرف انرژي  ن رابطه بزرگ تر باشد نشان دهندههر چه عدد به دست آمده در ای
است. البته باید به این نکته توجه داشت که کارایی مصرف انرژي بالاتر یک سیستم لزوماً سود بیشتر آن سیستم را 

 کند.  تضمین نمی
 

 کارایی انرژي=    
 Mjh) -1( کل انرژي محصولات تولید

)1( 
 Mjh) -1(کل انرژي مصرفی

 
 
 
 
 

1 Stochastic Nonparametric Envelopment of Data 
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 وري انرژي شاخص بهره 2-2
که به ازاي هر مگاژول در هکتار انرژي مصرفی نهاده،  استشود و بیانگر این  ) محاسبه می2( این شاخص با رابطه

ی وري بالاتر انرژي مصرف . هر چه این نسبت بزرگتر باشد، نشانگر بهرهشود میچند کیلوگرم ستاده حاصل 

 .باشد می

 وري انرژي =  بهره  
 Kgh) -1(ولات تولید کل انرژي محص

)2( 
 Mjh) -1(کل انرژي مصرفی

 شاخص انرژي ویژه 2-3
شود. هر چقدر مقدار این شاخص بیشتر باشد بیانگر هدر رفت بیشتر انرژي  ) محاسبه می3این شاخص با رابطه(

 است. 

 ویژه  =  انرژي  
 Mjh) -1(کل انرژي مصرفی

)3( 
 Kgh) -1(کل انرژي محصول تولیدي

 شاخص انرژي خالص  2-4
بودن این عدد نشان دهنده  منفیباشد.  و بیانگر خالص انرژي خروجی می شود محاسبه می )4این شاخص با رابطه (

ه، انرژي خارج نشده است و در این صورت عدم کارایی شد مزرعهاي که انرژي وارد  آن است که به اندازه
 مصرف انرژي وجود دارد.

 = انرژي خالص Mjh) -1( کل انرژي محصول تولیدي - Mjh) -1(کل انرژي مصرفی )4(
 

 ) آورده شده است. 1آوري شده و در جدول ( ها و ستاده از منابع متعدد جمعانرژي معادل نهاده
 

 گندم تولید در ها ستاده و ها نهاده معادل انرژي .1جدول 

 واحد ستاده / نهاده
 انرژي  معادل

 (مگاژول بر واحد)
   ها ستاده

 70/14 کیلوگرم دانه گندم
 50/12 کیلوگرم کاه
   ها نهاده

 96/1 روز - نفر نیروي انسانی
 70/62 ساعت ماشین آلات

 23/50 لیتر سوخت دیزلی
 91/84 لیتر علف کش

 10/20 کیلوگرم بذر
   کودهاي شیمیایی

 14/66 کیلوگرم نیتروژن
 15/11 کیلوگرم پتاسیم
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هایی که انرژي مستقیم و  شوند، نهاده هاي انرژي در این مطالعه از یک دیدگاه به دو دسته تقسیم می نهاده
ي حاصل از نیروي انسانی، آبیاري، ها کنند. انرژي مستقیم شامل انرژي هایی که انرژي غیرمستقیم ایجاد می نهاده

از  .]12[باشند سوخت و الکتریسیته، و انرژي غیر مستقیم شامل انرژي بذر، ماشین آلات، کود ، مواد شیمیایی می
هایی که انرژي تجدید شونده دارند به این مفهوم  شوند، نهاده هاي انرژي به دو دسته تقسیم می دیدگاه دیگر نهاده

هایی که انرژي  ها عبارتند از نیروي انسانی، کودآلی، بذر و آب. نهاده شوند. این نهاده می که دوباره بازسازي
قابل بازسازي نیستند و عبارتند از سوخت دیزل، انرژي الکتریسیته،  ها معمولاً ناشونده دارند، این نهاده  تجدید

 .]12[کودهاي شیمیایی، مواد شیمیایی و ماشین آلات
ها و عملکرد محصولات از تابع تولید کاب داگلاس استفاده شده باط بین انرژي نهادهبه منظور بررسی ارت

 :توان به فرم رابطه زیر نوشتاست. تابع تولید کاب داگلاس را می
 

)5( nlnln 1,2,...,=++= ∑ =
ieXY i

n

j ijjii 1
αα 

 
  αjهاي مصرف شده در تولید، بردار انرژي نهاده ijX کشاورز و  امین iسطح عملکرد  iΥ)، 5در رابطه (

اي وجود باشد. اگر فرض کنیم هیچ نهاده اخلال میجزء  eiشود  و  ها که توسط مدل برآورد می ضرایب نهاده
لا حذف کرد. بنابراین را از رابطه باαتوان جزء ثابت شود. پس با این فرض می ندارد پس میزان تولید صفر می

توان اثر انرژي ها را روي عملکرد بررسی کرد. بر اساس این الگو میتوان اثر انرژي هر کدام از نهادهمی
را روي عملکرد کشاورزان به  )NRE(و تجدید نشونده  )RE(، تجدید شونده )IDE( و غیرمستقیم  (DE)مستقیم

 ) مطالعه کرد.7) و (6ترتیب بر اساس روابط (
 

)6( 
ii eIDEDEY +++= lnlnln 2βββ 1

 
)7( 

ii eNREREY +++= lnlnln 2ααα 1

 
 
β و  αدنشو ها هستند که توسط مدل برآورد می ضرائب نهاده. 

کنیم. محاسبه کارایی از دیدگاه ) استفاده میStoNEDانرژي از مدل (همچنین براي بررسی کارایی فنی 
هاي مختلفی مطرح شده که بر ع مرزي تولید و یا هزینه است. براي این منظور تکنیکعلمی مستلزم تخمین تواب

اند. روش اول تحت عنوان روش ناپارامتري و ها به دو روش کلی و متمایز طبقه بندي شده هاي آنحسب ویژگی
ریزي  رنامهباشد. روش اندازه گیري ناپارامتري مبتنی بر تکنیک بروش دوم تحت عنوان روش پارامتري می

گیري کارایی در  شود که براي محاسبه مرز تولید (هزینه) و اندازهریاضی است و از آن جهت ناپارامتري نامیده می
ترین شیوه محاسباتی که در چارچوب روش  چارچوب آن، الزامی به تخمین هیچ نوع تابع خاصی نیست. متداول

. این روش مبتنی بر یک سري بهینه سازي ]13[) استDEA(1ها باشد، روش تحلیل فراگیر دادهمذکور مطرح می
باشد. بر خلاف روش ناپارامتري، روش پارامتري مستلزم مشخص بودن شکل تابع مرزي و فروض خاص در می
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هاي اقتصاد سنجی، یک سري باشد. این تکنیک مبتنی بر روشکارایی در مدل می خصوص نحوه توزیع عدم
کارایی (کارایی) به  جات آماري است که براي برآورد توابع مرزي و اندازه گیري عدمپارامترهاي تخمینی و استنتا

شود در . در این مدل سعی می]14[باشد) میSFAرود. بارزترین مدل در این روش، تابع مرزي تصادفی ( کار می
ن مدل ترکیبی بودن کنار سنجش میزان عدم کارایی تأثیر عوامل تصادفی نیز مد نظر قرار گیرد. مشخصه اصلی ای

دهد بخشی از انحراف نقاط مشاهده شده از تابع مرزي ناشی از عدم کارایی و جزء اخلال آن است که نشان می
هاي معمول اقتصاد سنجی در این است بخش دیگر ناشی از عوامل تصادفی است. تفاوت این مدل نسبت به مدل

دهد. بلکه نقاط مرزي یا سرحدي را مورد توجه قرار می گیردکه در برازش تابع، نقاط متوسط را در نظر نمی
ها هاي هر دو روش ناپارامتریک تحلیل فراگیر دادهویژگی )،StoNED( هافراگیر دادهروش ناپارامتریک تصادفی 

توانند و پارامتریک مرز تصادفی را دارد. در واقع در این روش مرز ناپارامتریک و جزء خطاي ترکیبی تصادفی می
طور همزمان به دست آیند. مزیت این روش این است که فرض وجود فرم تابعی خاص را براي تابع تولید در به

هاي تقعر، یکنواختی و همگنی را روش پارامتریک مرز تصادفی حذف کرده و فرم تابعی انعطاف پذیر با ویژگی
شود. در تحلیل فراگیر ظر گرفته میها در نچنین، در این روش جزء خطاي تصادفی در دادهکند. هممعرفی می

گذارند ولی در روش ناپارامتریک تصادفی فراگیر هاي کارا روي مرز تولید اثر میها تعداد کمی از بنگاهداده
ها در روش ناپارامتریک تصادفی فراگیر داده ].15ها در شکل گیري مرز تصادفی تاثیرگذارند[همه مشاهده هاداده

هاي آماري در روش ناپارامتریک تصادفی هاي آماري و تستیون پارامتریک از قبیل برازشبیشتر ابزارهاي رگرس
 و  SFAهاي شود که در این روش بدون معرفی ابزار و مفاهیم جدید، اصول و مفاهیم روشبه کار گرفته می

DEA15[کند ها را رفع میرا حفظ کرده و با ترکیب این دو روش ایرادهاي وارده بر آن[. 
تکنیک رگرسیون ناپارامتریک جایگزین رگرسیون حداقل مربعات معمولی شده و به  (StoNED)ر روش د

یک روش ناپارامتریک  CNLS. روش ]15[شودمعرفی می (CNLS) 1عنوان حداقل مربعات ناپارامتریک مقعر
) نشان داده 8روابط (شود که در ریزي درجه دو فرموله می براي تخمین تابع تولید است که به شکل مدل برنامه

 شود.می
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نشان  y= f(x)آوري تولید با استفاده از تابع تولید کلاسیک  شود، فن) ملاحظه می8همانطور که در روابط (
، تابعی صعودي fدهد. در اینجا ابتدا فرض شده است که تابع داده شده که محدوده امکانات تولید را نشان می

هاي برداري از نهاده ixشود. گرفته نمیدر نظر fخت و مقعر است و فرم تابعی خاصی براي یکنوا

)...,,,( nxxx به شکل لگاریتمی می  ixو نهاده ها  yام می باشد و مقادیر محصول  iبراي واحد تولیدي  21
 باشند.

زند که بر خلاف روش حداقل  معین تخمین میلف را براي تابع تولید ناشیب مخت CNLS ،n رگرسیون
تابع  nمربعات معمولی، عرض از مبداء و ضرایب شیب براي هر یک از واحدهاي تولیدي متفاوت است. در واقع 

دهند. نشان می تولید نهایی نهاده را iβهاي مختلف وجود دارد. ضرایب شیب ها  تولید مختلف با شیب
دهد  محدودیت دوم در مدل بالا، ویژگی تقعر در تابع تولید را با استفاده از محدودیت نابرابري افریت نشان می

. در این مدل فرض بر این است که ناکارآیی فنی توزیع نیمه نرمال، ناهمبسته و غیر منفی دارد و جزء اخلال ]15[

)0,(سفید داراي توزیع  2
Ui Nv σ≈  می باشد. در روش ناپارامتریک تصادفی، همانند حداقل مربعات اصلاح

، واریانس ناکارآیی 2هاي نوع دوم و سومدر روش پارامتریک مرز تصادفی، با استفاده از گشتاور (MOLS) 1شده
 .]15[شود  و جزء اخلال تصادفی تخمین زده می

 ست:طور کلی روش ناپارامتریک تصادفی شامل سه مرحله ابه

ˆ)ˆ,...,ˆ(مرحله اول: تخمین حداقل مربعات جزء خطا  ni εεε = 

2مرحله دوم: تخمین واریانس پارامترهاي 
vσ  2و

uσ .با استفاده از گشتاورهاي دوم و سوم 
 مرحله سوم: تخمین جزء ناکارآیی بر مبناي توزیع شرطی آن.

اي ترکیبی که شامل جزء ناکارآیی است، از گشتاورهاي دوم و سوم براي توزیع پس از تخمین جزء خط
 .]15[شود  جزء اخلال استفاده می
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می باشند که وابسته به واریانس  3µو  2µهاي حقیقی  هاي سازگاري از آماره این گشتاورها تخمین زننده

1 Modified Ordinary Least Squares 
2 Second and third moment 

                                                           

https://www.google.com/search?hl=en&client=firefox-a&hs=1K9&tbo=d&rls=org.mozilla:en-US:official&spell=1&q=modified+ordinary+least+squares&sa=X&ei=cqSmUImsMY_U4QTwpoGABQ&ved=0CCwQBSgA&biw=1366&bih=675


 محاسبه کارایی انرژي تولید گندم در استان مازندرانبراي  )StoNED(ها  مدل ناپارامتریک تصادفی فراگیر داده استفاده از، اسفنجاري کناري

 

148 

 .]15[جزء ناکارآیی و جزء خطاي تصادفی هستند 
 
)11( 

u v
πµ σ σ
π
− = + 

 
2 2

2
2 

  
 
)12( uµ σ

π π
  = −     

1 3
3

2 4 

 

2واریانس 
vσ  2و

uσ توزیع  1ناي چولگیبا بکارگیري گشتاورهاي دوم و سوم تخمین زده می شود. این بر مب
می باشد، که ناشی از جزء ناکارایی است. بنابراین، گشتاور سوم بایستی منفی باشد. اگر  2جزء خطاي ترکیبی

در مسیر نادرستی باشد، گشتاور سوم مثبت خواهد شد و تخمین حداکثر  CNLSچولگی توزیع جزء خطا در مدل 

)نمایی براي جزء ناکارآیی برابر صفر خواهد شد راست =û 2. زمانی که چولگی توزیع خیلی بزرگ است (
uσ 

2باشد و بنابراین، می 2mبزرگتر از  3بر مبناي رابطه  5بدست آمده از رابطه 
vσ  .در این حالت منفی خواهد شد

. ]15[) و همه واریانس، به جزء ناکارایی نسبت داده می شود =vσ̂واریانس جزء اخلال سفید را برابر صفر (
قص با معلوم، یک توزیع نرمال نا iε̂به ازاي  iuجاندرو و همکاران نشان دادند که توزیع شرطی ناکارآیی 

 باشد.) می14) و واریانس رابطه (13میانگین رابطه (
)13( 

* ˆ / ( ) i u u vµ ε σ σ σ= − +2 2 2 
  
)14( 

* / (  ) v u u vσ σ σ σ σ= +2 2 2 2 2 
 

 آید.) بدست می15نیز به صورت رابطه ( iuمیانگین شرطی 
 
)15( ( )

( )
* *

* *
* *

ˆi iE u
ϕ µ σ

ε µ σ
µ σ

 −
= +  

−Φ −  1
 

 

 می باشد. 4تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد Φو 3تابع چگالی نرمال استاندارد φکه در این رابطه 
 شود.) استفاده می16پس از تخمین میانگین شرطی جزء ناکارآیی، براي محاسبه کارآیی فنی از رابطه (

 
 )16( * *, ,    i i i i i i iEFF E y u x E y u x= = 

                                                         

1 skewness 
2 Compound disturbance 
3 Standard normal density function 
4 Standard normal cumulative distribution function 
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، محدودیت عرض از مبداء بیانگر بازده نسبت به مقیاس است که به صورت زیر CNLSدر رگرسیون 
 شود. تعریف می
nii                                         بازده نزولی نسبت به مقیاس:        .1 ,...,1=∀α 
nii                                         بازده صعودي نسبت به مقیاس:     .2 ,...,1=∀α 

nii                                                بازده ثابت نسبت به مقیاس:     .3 ,...,1=∀= α 

    
 

 نتایج و بحث  3
 1هاي مصرفی و محصول تولید شده در معادل انرژي آنها که در جدول  ع آوري اطلاعات، مقادیر نهادهپس از جم

هاي انرژي استفاده شد.  هاي مربوط به شاخص ها در تجزیه و تحلیل آمده است ضرب گردید. سپس از این داده
لیات آماده سازي زمین و هاي کشاورزي در عم هاي ورودي در تولید گندم شامل انرژي مصرفی ماشین انرژي

انرژي مصرف شده در تولید و انرژي کود و سم، بذر، نیروي انسانی و غیره بودند. محاسبه انرژي مصرفی با 
استفاده از معادل انرژي مربوط به هر واحد از نهاده یا ستانده و ضرب آن در مقدار نهاده مصرف شده یا ستانده 

لعات، با توجه به شرایط حاکم، از ضرایب متفاوتی استفاده شده که در تولید شده، انجام گرفت. البته در مطا
هاي ورودي در میزان مصرف انرژي در سطوح مختلف  به آنها اشاره شده است. سهم هر یک از نهاده 1جدول 

هاي نیتروژنه و پتاسه  نشان داده شده است. در مزارع گندم فقط از کود 2براي کشت یک هکتار گندم در جدول 
کیلوگرم  57/99هاي نیتروژنه،  شود و کود فسفره کاربردي در این مزارع ندارد. میانگین مصرف کود ستفاده میا

باشد. انرژي کودهاي مصرفی حدود  کیلوگرم در هکتار می 77/99هاي پتاسه،  در هکتار و میانگین مصرف کود
ا بالاترین درصد مصرف انرژي را به خود ه هاي نهاده بوده که در مقایسه با سایر نهاده % از کل انرژي83/48

و آذربایجان شرقی  ]16[% 7/41اختصاص داده است. میزان کود مصرفی در این مطالعه بالاتر از شهرستان ساوه با 
هاي ورودي به کود نیتروژن  بوده است. بیشترین انرژي ]17[% 5/57و پایین تر از شهرستان اقلید با  ]17[% 28/31با 

مگاژول براي یک هکتار در  2/3234مگاژول و سوخت با انرژي  4/4010مگاژول، بذر با انرژي  1/6585با انرژي 
مگاژول در  7/84مگاژول و علف کش با انرژي  6/33کل دوره زراعی اختصاص یافت. نیروي انسانی با انرژي 

 باشند.  هکتار کمترین مقادیر انرژي ورودي را در این سیستم زراعی دارا می
% 21/0% بیشترین درصد از انرژي ورودي و نیروي انسانی 5/20% و سوخت 4/25%، بذر 7/41تروژن کود نی

مگاژول  5/15761% کمترین درصد از انرژي ورودي را به خود اختصاص دادند. در مجموع 53/0کش با  و علف
اسبه شد. بر طبق مگاژول انرژي خروجی در هکتار در سیستم تولید گندم مح 8/62در هکتار انرژي ورودي و 

% از آن را 2/79هاي مستقیم و  هاي ورودي در سیستم تولید گندم را انرژي % از انرژي7/20حدود  3جدول 
هاي ورودي و منابع  % از کل انرژي6/25دهند. منابع انرژي تجدید پذیر حدود  هاي غیرمستقیم تشکیل می انرژي

کیلوگرم بر مگاژول است و به این  29/0وري انرژي  بهرهاند.  % آن را تشکیل داده3/74انرژي تجدید ناپذیر حدود 
میانگین کارایی کیلوگرم محصول تولید کند.  29/0تواند فقط معنی است که هر واحد انرژي به طور متوسط می
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بدست  46/3و  9/47066همچنین انرژي خالص و ویژه نیز به ترتیب  .باشد می 99/3انرژي براي هر هکتار گندم 
 آمد. 

 
 گندم تولید در انرژي مصرف الگوي. 2 جدول

 واحد ها نهاده
 میزان مصرف در واحد سطح

 (واحد بر هکتار)
 میزان انرژي در واحد سطح

 (مگاژول بر هکتار)

 26/39462 51/2684 کیلوگرم مقدار تولید دانه

 20/23366 30/1869 کیلوگرم مقدار تولید کاه

 22/3234 39/64 لیتر میزان سوخت

 60/33 14/17 روز -نفر  رکارگ

 93/700 18/11 ساعت در هکتار ماشین آلات

 79/84 1 کیلوگرم علف کش

 47/4010 200 کیلوگرم بذر

 12/6585 100 کیلوگرم کود اوره

 41/1112 100 کیلوگرم کود پتاسه
 

 54/15761 - مگاژول بر هکتار کل انرژي نهاده مصرفی

 
 انرژي هاي شاخص و ناشونده تجدید و تجدیدشونده هاي نهاده انرژي غیرمستقیم، و قیممست هاي نهاده انرژي .3جدول

 درصد مقدار انرژي واحد موارد

 73/20 83/3267 مگاژول بر هکتار انرژي مستقیم

 27/79 72/12493 مگاژول بر هکتار انرژي غیر مستقیم

 66/25 07/4044 مگاژول بر هکتار انرژي تجدیدشونده

 34/74 48/11717 مگاژول بر هکتار ید ناشوندهانرژي تجد

  54/15761 مگاژول بر هکتار کل انرژي نهاده
  25/39462 مگاژول بر هکتار عملکرد محصول(دانه)
  51/2684 کیلوگرم بر هکتار عملکرد محصول(دانه)
 عملکرد محصول (کاه)
 عملکرد محصول (کاه)

 مگاژول بر هکتار
 کیلوگرم بر هکتار

20/23366 
30/1869 

 

  99/3 - کارایی مصرف انرژي
  29/0 کیلوگرم بر مگاژول وري  انرژي بهره

  91/47066 مگاژول بر هکتار انرژي خالص

  47/3 مگاژول بر کیلوگرم اانرژي ویژه

 
 

هاي مستقیم و غیر مستقیم بر عملکرد محصول گندم بررسی شد، این نتیجه حاصل شد که اثر انرژي نهاده
هاي دار شد. ضرائب انرژيمعنی 05/0هاي مستقیم و غیر مستقیم بر عملکرد در سطح محصول اثر انرژي براي این
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). بدین 4بدست آمد که علامت این ضرایب قابل انتظار است (جدول 36/0و  63/0مستقیم و غیر مستقیم به ترتیب 
درصد در مقدار تولید  36/0و  63/0زایش هاي مستقیم و غیر مستقیم منجر به افدرصد در انرژي 1معنا که افزایش 
 شود. این محصول می
هاي تجدید پذیر و تجدید ناپذیر بر عملکرد محصول گندم نیز بررسی شد، این نتیجه حاصل شد اثر انرژي

 05/0و  01/0هاي تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر بر عملکرد به ترتیب در سطح که براي محصول گندم اثر انرژي
باشد  می 51/0و  32/0هاي تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر مطابق انتظار مثبت و به ترتیب ضرائب انرژي دار شد. معنی

 شود. ها منجر به افزایش در مقدار تولید این محصول می). به این معنی که افزایش مصرف این انرژي5(جدول 
 

 گندم محصول عملکرد بر یممستق غیر و مستقیم هاي نهاده انرژي اثر برآورد از حاصل نتایج .4جدول 

 ii eIDEDEY +++= lnlnln 21 βββ


  

 tآماره  ضرائب متغیرها

 78/4 39/0*** جزء ثابت

 97/2 63/0** انرژي مستقیم

 34/2 36/0** انرژي غیر مستقیم
 59/0=2R 21/28= F 

 .دهند نشان میدرصد را  5درصد و  1داري درسطح  به ترتیب معنی **، ***

 
 گندم عملکرد بر تجدید ناپذیر و تجدیدپذیر هاي نهاده انرژي اثر برآورد از حاصل نتایج .5جدول 

 ii eNREREY +++= lnlnln 21 ααα


  

 tآماره  ضرائب متغیرها

 41/0 43/0 جزء ثابت

 12/7 32/0*** انرژي تجدیدپذیر

 22/2 51/0** انرژي تجدید ناپذیر

 63/0 =2R 76/26= F 
 .دهند درصد را نشان می 5درصد و  1داري درسطح  به ترتیب معنی **، ***

 
مزرعه استان مازندران بررسی  375)، کارایی فنی، کارایی فنی خالص و کارایی مقیاس 6با توجه به جدول (

 48درصد،  40-60مزرعه داراي کارایی فنی  183درصد،  40مزرعه داراي کارایی فنی کمتر از  132شد. تعداد 
باشد. میانگین  درصد می 80-100مزرعه داراي کارایی فنی  12درصد و تعداد  60-80مزرعه داراي کارایی فنی 

باشد. در می 00/1و  27/0است. حداقل و حداکثر کارایی فنی نیز به ترتیب برابر  46/0کارایی فنی مزارع 
زرعه داراي کارایی فنی خالص کمتر از م 147ي کارایی فنی خالص، تعداد  هاي انجام شده براي محاسبه بررسی

 60-80مزرعه داراي کارایی فنی خالص 30درصد،  40-60مزرعه داراي کارایی فنی خالص 189درصد،  40
 45/0باشد. میانگین کارایی فنی خالص  درصد می 80-100مزرعه داراي کارایی فنی خالص 9درصد و تعداد 
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باشد. همچنین در می 00/1و  30/0رع نیز به ترتیب برابر است. حداقل و حداکثر کارایی فنی در این مزا
درصد،  40مزرعه داراي کارایی مقیاس کمتر از  153مزرعه مورد بررسی، تعداد  375هاي بعمل آمده از  بررسی

مزرعه  9درصد و تعداد  80تا  60مزرعه  12درصد، کارایی مقیاس  60تا  40مزرعه داراي کارایی مقیاس  201
و حداقل و حداکثر کارایی مقیاس  43/0باشند. میانگین کارایی مقیاس    درصد می 100تا  80یی مقیاس داراي کارا

 باشد.  می 0/1و  25/0به ترتیب 
 

 مزارع تولید گندم کارایی انواع درصد و تعداد .6 جدول

 مقیاس کارایی فنی خالص کارایی فنی کارایی 

 درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد کارایی درصد

40 – 0 132 2/35 147 2/39 153 8/40 

60 – 40 183 8/48 189 4/50 201 6/53 

80 – 60 48 8/12 30 8 12 2/3 

100 - 80 12 2/3 9 4/2 9 4/2 

 43/0 45/0 46/0 میانگین
 18/0 14/0 12/0 معیار انحراف

 00/1 00/1 00/1 حداکثر
 25/0 30/0 27/0 حداقل
 

و درصد مزارع در انواع بازده نسبت به مقیاس نشان داده شده است. در  ، تعداد7در جدول شماره 
مزرعه داراي بازده نزولی و  93مزرعه داراي بازده ثابت نسبت به مقیاس، تعداد  154هاي انجام شده تعداد  بررسی

 مزرعه مورد مطالعه داراي بازده صعودي نسبت به مقیاس بودند.  375مزرعه از  108
 

 رع در انواع بازده نسبت به مقیاسد و درصد مزاتعدا .7جدول 
 درصد تعداد انواع بازده نسبت به مقیاس

 4/46 174 ثابت
 8/24 93 نزولی

 8/28 108 صعودي

 
 

 گیري و پیشنهادها نتیجه  4
بیشترین سهم مصرف انرژي در کشت گندم استان مازندران مربوط به انرژي کود، بذر و سوخت است. بعد از 

آلات است. بنابراي، به منظور  ود، بذر و  سوخت، بیشترین سهم مصرف انرژي مربوط به انرژي ماشینانرژي ک
 توان موارد زیر را پیشنهاد داد: بهبود کارایی انرژي در کشت گندم می
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 141-154 )1395( 51 ،ي آنکاربردهادر عملیات  در تحقیق مجله

ها و  شود که با بهبود عملیات مدیریتی شامل: استفاده بهینه از کودها، کنترل آفات، بیماري توصیه می
هرز، عملکرد در واحد سطح را افزایش داده و با افزایش عملکرد، کارایی انرژي یعنی نسبت انرژي هاي  علف

 توان:  تولیدي به مصرفی را بهبود بخشید. در این مورد می
 یاز آن را توصیه کرد.گیري از خاك هر مزرعه کود مورد ن الف) با نمونه

شود  هاي کشاورزي استفاده می سوخت مصرفی ماشین ب) از آنجایی که بیشترین انرژي سوخت فسیلی به صورت
باشد، بنابراین تلاش در جهت استفاده  هاي متغیر در تولیدات کشاورزي می و یکی از اقلام تشکیل دهنده هزینه

ها و جلوگیري از هدر رفتن سوخت،  هاي کشاورزي در راستاي کاهش هزینه بهینه از سوخت و مدیریت ماشین
کار در  باشد. با ترویج استفاده از گاوآهن قلمی و عمیق در جهت کارایی مصرف انرژي می هاي مهم یکی از قدم

ساختمان خاك و رطوبت آن را حفظ نمود. در توان تا حدي  میمنطقه علاوه بر کاهش مصرف سوخت 
درازمدت این عمل موجب افزایش عملکرد و نسبت انرژي خواهند شد. مدیریت صحیح و تسهیلات بانکی 

 وانند به اجراي این امر کمک کنند. ت می
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