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شگفتارپی
ناپذیرهاي فسیلی و دیگر منابع محدود و تجدیدتولیدات کشاورزي بر پایه استفاده از سوخت

برداري پیوسته و بدون . ترس روزافزونی وجود دارد که بهره)2006و همکاران، 1هاتریلباشند (می
خش کشاورزي را کاهش دهد و افزایش تولید ها در بلندمدت، ظرفیت تولید در بوقفه از این نهاده

اسفنجاري کناري و همکاران، (مواد غذایی که در چند دهه گذشته مشاهده شده است، ادامه نیابد
اما ،اگر چه براي بشر مزایاي فراوانی داشتهناپذیر). استفاده از منابع محدود و تجدید1394
مشکلات زیست محیطی ناشی از عملیات کشاورزي، همچون آلودگی، هایی نیز در موردنگرانی
،چنینرویه از خاك و همبرداري بیزدایی، افت حاصلخیزي خاك بدلیل فرسایش و بهرهجنگل
یکی از ). 1395زاده و همکاران،شعبانهایی در مورد کشاورزي فشرده به وجود آورده است (نگرانی
ها در تولید ها و خروجیرهاي تحقق توسعه پایدار در کشاورزي بررسی جریان انرژي وروديراهکا

اي از روند تولید محصول را که در تواند ابعاد ناشناختهباشد. مطالعه جریان انرژي میمحصول می
هاي اقتصادي موردهاي رایج مطالعه مکانیزاسیون و یا روشهاي مدیریتی اعم از روشسایر روش

بررسی نسبت انرژي خروجی و ). 1395زاده و همکاران،شعبانرا روشن سازد (گیرندتوجه قرار نمی
به نوع محصول و نوع مواد بکار گرفته شده ،کشاورزي که البتهگوناگونهاي ورودي در اکوسیستم

جود نقش اساسی را در تواند با مشخص ساختن نواقص مودر تولید محصول بستگی دارد، می
هاي فسیلی و کاهش آلودگی هوا ایفا ، حفظ ذخایر سوختسازي اقتصاديپایداري تولید، بهینه

هاي هاي ورودي و خروجی در سیستمتجزیه و تحلیل انرژي).2009، 2اوزکان و همکاراننماید (
وري مصرف انرژي بصورت رسی کارایی و بهرهطراحی الگوهاي بهینه کشت، بدون بربمنظورتولید 

مطالعه قصد دارد اینمنظوربدین. )1395زاده و همکاران،شعبان(باشدپذیر نمیعلمی امکان
در تولید محصولات زراعی را با استفاده از کی انرژي فناوریکارایی مصرف انرژي و نسبت شکاف 

نویسندگان این مقاله، هايدادههر چند بر اساس و ارزیابی قرار دهد.مورد بررسی 3مدل فرامرزي
انرژي فناوريتاکنون از مفهوم تابع فرامرزي براي تخمین کارآیی فنی انرژي و نسبت شکاف 

اما در زمینه محاسبه کارآیی است،مطالعه در این زمینه نخستینمطالعه این استفاده نشده است و 
پارامتریک ناهاي پارامتریک ( تابع تولید مرزي تصادفی) و استفاده از روشفنی انرژي محصولات با

ها) مطالعات زیادي در داخل و خارج از کشور صورت گرفته است. (روش تحلیل پوششی داده
مصرف انرژي در تولید مقداردر ادامه به برخی از مطالعات داخلی و خارجی که در زمینه 

زاده و همکارانشعبانشود. اشاره می،ن کارایی آن انجام شده استمحصولات کشاورزي و تعیی

1- Hatirli et al.
2 -Ozkan et al.
3 -Metafrontier
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بررسی الگوي مصرف انرژي محصول گوجه فرنگی در استان خراسان رضوي، ) در مورد 1395(
تولیدهايگلخانهدرانرژيمصرفکاراییبررسی) در مورد 1394(اسفنجاري کناري و همکاران

) در مورد تعین الگوي کشت با تاکید بر مصرف بهینه 1393(زمانی و همکارانتهران،استانخیار
) تجزیه و تحلیل 1392(رضایی شیرمرد و همکارانانرژي در شهرستان سقز استان کردستان، 

1پور زرینیلقماناقلیم متفاوت استان آذرباییجان غربی، الگوي مصرف انرژي در مزارع ذرت دو

) در مورد مصرف انرژي و بررسی اقتصادي آن براي محصول هلو در استان مازندران و در 2014(
مصرف انرژي )، در مورد بررسی الگوي2006(2کاناکی و اکینسیمیان مطالعات خارجی به مطالعات 

)، در مورد تحلیل 2009(و همکاران3خان، کشور ترکیهايبراي تولید سبزي و صیفی گلخانه
)، در 2012(4ابراهیم و ابراهیمکارایی اقتصادي مصرف انرژي براي پنبه و برنج در کشور چین، 

.کرداي تولید برنج در نیجریه نیز اشاره مورد بررسی الگوي مصرف انرژي بر
: در تمامی مطالعاتی که کارآیی فنی انرژي نخستگر آن است که بیانبالابررسی مطالعات 

(DEA6)و یا مدل ناپارامتریک(SFA5)محصولات را مورد بررسی قرار دادند از مدل پارامتریک

تولید در تمام مزارع مورد فناوريت که این بوده اسیاد شدههاي فرض اساسی مدلاستفاده شد. 
هاي تولید و فناوريکه در مطالعات اخیر، فرض یکسان بودن مطالعه یکسان است. در حالی

یکنواختی در مرزهاي تولید، کنار گذاشته شده است (اسفنجاري کناري و زیبایی، ،چنینهم
(برنج و ز محصولات کشاورزي: الگوي مصرف انرژي و کارایی فنی واحدها در برخی ادوم). 1391

هلو) مناسب و در برخی دیگر از محصولات کشاورزي (خیار، گوجه، فلفل و بادنجان) نامناسب بوده 
واحدهاي با الگوي مصرف انرژي و مقایسه الگوي مصرف انرژي و کارایی فنی انرژي در،است. لذا

گر کارایی فنی انرژي نامناسب، بیانکارایی فنی انرژي مطلوب با واحدهاي با الگوي مصرف انرژي و 
مربوط است. به هااین موضوع است که علت اصلی تفاوت در دو گروه به نحوه استفاده از نهاده

که در برخی موارد کمیابی و عدم دسترسی به منابع کافی و گاهی اوقات نیز عدم دانش ايگونه
ین یصرف انرژي نامناسب و کارایی فنی پاها، به الگوي ماستفاده و ترکیب مناسب نهادهبرايکافی 

واحدها منجر شده است.

1 -Loghmanpour Zarini
2 -Canakci and Akinci
3 -Khan et al.
4 -Ebrahim and Ebrahim
5 -Stochastic Frontier Analysis
6 -Data Envelopment Analysis
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مطالعه بررسی کارایی مصرف انرژي و نسبت این با توجه به مطالب بیان شده، هدف اصلی 
) با استفاده از مدل 1(شلتوك، کلزا، گندم، جو، یونجه و سویاانرژي محصولاتفناوريشکاف 

با اهمیت به این دلیلمطالعه این اب شهرستان ساري در فرامرزي در شهرستان ساري است. انتخ
ايگونهاست. به استاناست که این شهرستان داراي سطح زیرکشت بالاي محصولات عمده زراعی

درصد 32/15و با تولید نخستدرصد از کلزاي استان در جایگاه 52/26که این شهرستان با تولید 
رصد از شلتوك استان در جایگاه سوم تولیدکنندگان این د45/9درصد از جو و 15/11از گندم، 

سالانه شمار زیادي از خانوارها به ،). بنابراین1393محصولات قرار گرفته است (مرکز آمار ایران، 
کنند. لذا استفاده بهینه و مستقیم و غیرمستقیم از کشت و تولید محصولات امرار معاش میگونه

دارد.ویژهیشهرستان اهمیتکارآمد از منابع انرژي در این

پژوهشروش 
در مکانیزاسیون کشاورزي چهار شاخص مهم انرژي وجود دارد که امکان شناخت جامع از 

گوناگونتوان مراحل هاي انرژي میسازند. با مطالعه شاخصوضعیت انرژي در کشاورزي را مهیا می
هاي متفاوت در را با روشگوناگونت تولید محصول و مقایسه بازدهی انرژي در تولید محصولا

بارهاها که این شاخص). با توجه به این1395زاده و همکاران، شعبانبررسی کرد (گوناگونمناطق 
دیگرپرداختن به بمنظورمورد استفاده قرار گرفته و توضیح داده شده است پیشیندر مطالعات 

شود.ها اشاره میشاخصبه این ه کوتاهیمطالب، ب
وري انرژي، انرژي ویژه و هاي انرژي شامل چهار شاخص عمده کارایی مصرف انرژي، بهرهشاخص

باشند. شاخص کارایی مصرف انرژي نشان دهنده آن است که به ازاي هر مگاژول انرژي خالص می
شت شده است. هر چه این تولید، چه میزان انرژي بردابمنظور) انرژي مصرفی MJha-1بر هکتار (

وري انرژي نیز تر باشد، نشان دهنده آن است که کارایی انرژي بالاتر است. شاخص بهرهنسبت بزرگ
بدست ستاده کیلوگرم گر آن است که به ازاي هر مگاژول بر هکتار انرژي مصرفی نهاده، چندبیان
شاخص انرژي ویژه به صورت نسبت مجموع ،چنین). هم2008، 2سنگار و کوتاري(آیدمی

،تر باشدهر چه مقدار این شاخص بزرگ،د. لذاشوهاي ورودي به عملکرد محصول تعریف میانرژي
گر خالص انرژي خروجی شاخص انرژي خالص بیان،تر انرژي است. در نهایتبیانگر هدر رفت بیش

). 2006، 3نچوهان و همکاراباشد (می

اند.صاص دادهدرصد سطح زیر کشت محصولات زراعی شهرستان ساري را به خود اخت87این محصولات در مجموع بیش از -1
2 -Sengar and Kothari
3 -Chauhan et al.



191)187- 206(صص1397بهار/ 1/ شماره 10تحقیقات اقتصاد کشاورزي/ جلد 

فرامرزي  روش
ايگونه. به شودمناسب انتخاب ايگونهدر مطالعات مربوط به کارایی باید شکل تابع تولید به 

مطالعه در کنار این در ،هاي مورد بررسی باشد. لذاتري با دادهکه داراي انطباق و سازگاري بیش
رح شد و فرم مناسب انتخاب شد. شکل کلی تابع تولید کاب داگلاس، تابع تولید ترانسلوگ نیز مط

برابر با jsمقادیر بالا) است. در صورتی که در معادله 1تابع تولید ترانسلوگ به صورت معادله (
، 1کوئیلی و همکاران(گرددصفر باشد، تابع تولید ترانسلوگ به تابع تولید کاب داگلاس تبدیل می

1998 .(
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معادل انرژي تولیدات مقداردهنده نشانiYهمانند تابع تولید کاب داگلاس،بالادر رابطه 
ام است.iهاي استفاده شده در مزرعهامین نهادهjمعادل انرژيمقدارijXاست.ام iمزرعه
Lnدهنده لگاریتم طبیعی است. نشان

نمایی داگلاس از آزمون نسبت درست-براي مقایسه بین تابع تولید ترانسلوگ با تابع کاب
کوئیلی و شود () نشان داده می2) استفاده شد. که به صورت معادله (GLRTS(2یافتهتعمیم

).1998همکاران، 

)2(
   ))(ln())(ln(2))(/)(ln(2 1010 HLHLHLHLLR 

انرژي متفاوت باشند آنگاه فناوريمحصول وجود داشته باشد که داراي سطح kبا فرض اینکه 
همکاران، کوئیلی و تابع مرزي تصادفی براي هر محصول برآورد کرد(k) تعداد 3توان با فرمول (می

1998 .(
)3(

kNi ,...,2,1)()(),( )()()(
kitkit UV

kkitkit eXfY  

ام است. kام و محصول tام در زمان iمیزان معادل انرژي تولید شده مزرعه kitY)(که در آن 
)(kitX هاي بکار رفته توسط مزرعه معادل انرژي نهادهمقداربردارi ام در زمانt ام و محصولk ام

د. محصول تخمین زده شوkبردار پارامترهاي مجهول است که باید براي k)(است. 
)(kitV پسماندهاي آماري است که مستقل از هم بوده و توزیع تصادفی دارند. جزء)(kitU یک

گیردمتغیر تصادفی غیر منفی بوده و داراي توزیع مستقل است و ناکارایی انرژي را اندازه می

1 -Coelli et al.
2 -Generalized Likelihood Ratio Test Statistic
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ام بر حسب kام و براي محصول tام در زمان iی انرژي مزرعه ). کارای2004، 1(بتیس و همکاران
توان کارآیی انرژي هر محصول را نسبت به مرز همان آید که بر اساس آن می) بدست می4رابطه (

). 2004بتیس و همکاران، گروه (که مزرعه در آن قرار گرفته است)، بررسی کرد (
)4()(
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اما براي بررسی کارآیی انرژي هر محصول نسبت به کل محصولات (که همه محصولات با 
. )2004، 2بتیس و رائوتکنولوژي ناهمسان در آن هستند)، باید از تابع فرامرزي استفاده کرد (

) یک تابع تولید پوششی مرزي 2004بتیس و همکاران، هاي پیشنهادي (بر اساس مدل
):2004بتیس و همکاران، ) است(5(فرامرزي) به شکل معادله (

*

),( **  itX
itit eXfY  kNi ...,,2,1 Tt ,...,2,1 )5(

*که در آن 
itY ستانده معادل انرژي تولیدي نسبت به تابع تولید پوششی مرزي و*

(همان kمقادیر تمامیپارامترهاي مجهول تابع تولید پوششی است که باید برآورد شود. براي 
)(هاي ناهمسان) يفناورمحصولات با 

*
kitit XX   خواهد بود و دلالت بر بالاتر بودن تابع

پوششی مرزي بر کلیه توابع گروهی (توابع مرزي مربوط به محصولات) دارد. 
کردن مجموع قدرمطلق انحرافات و کمینهضرایب تابع مرزي پوششی تصادفی توسط دو روش 

بتیس و رامرزي و توابع مرزي گروهی قابل برآورد است (مجموع مربعات انحرافات بین تابع ف
بتیس و اند (اي از این دو روش را گزارش کردهی نتایج مشابهگوناگون). افراد 2004همکاران، 
کردن مجموع کمینهعه از روش ). در این مطال2010، 3اودونل و همکاران;2004همکاران، 

ریزي شد. روش مجموع قدر مطلق انحرافات منجر به حل مدل برنامهقدرمطلق انحرافات استفاده 
).2004بتیس و همکاران، (شودخطی زیر می
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ام است.kبردار ضرایب برآوردشده مربوط به تابع مرزي تصادفی محصول k)(در آن که 
دهنده توابع مرزي گروهی و تابع پوششی مرزي ) که به ترتیب نشان5) و (3براساس توابع (

1 -Battese et al.
2 -Battese & Rao,
3- O'donnell et al.
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قسمت تشکیل شده است) را استخراج کرد که سمت راست آن از سه 7توان رابطه (است می
).2008، 1(اودونل و همکاران
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ام در i) بوده و بیانگر کارایی انرژي مزرعه 3) همان رابطه (7سمت راست رابطه (بخش نخست

دهنده نسبت شکاف ) نشان7ام است. قسمت دوم سمت راست رابطه (kبراي محصول امtزمان 
) است. ETGR(2انرژيفناوري
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دهنده کاهش شکاف بین تابع تر باشد، نشانبزرگهر چقدر نسبت شکاف تکنولوژي انرژي
هاي بالاتر این شاخص نشان دهنده وضعیت بهتر الگوي یعنی نسبت،مرزي گروهی و فرامرزي است

ام در iدهنده کارایی انرژي مزرعه ) نشان7باشد. قسمت سوم سمت راست رابطه (مصرف انرژي می
*ام نسبت به تابع پوششی است که اگر با tزمان 

itTE) و 4نشان داده شود آنگاه بر اساس روابط (
) را بدست آورد. 9توان رابطه () می7(

it
k
itit TGRTETE *

)9(
شود انرژي در سه مرحله انجام میفناوريمحاسبه کارایی انرژي و نسبت شکاف روي هم رفته،

باشد.که به شرح زیر می
هاي ترکیبی (کل محصولات) براي داده3: برآورد تابع تولید مرزي تصادفی ادغامینخستمرحله 

FRONTIERافزارکه با استفاده از نرم ) و بدون در نظر 3اساس تابع () و بر1998کوئیلی، (4.1
شود.برآورد می(گروهها) kگرفتن

هاي گروهی که شبیه به مرحله براي داده4مرحله دوم: برآورد تابع تولید مرزي تصادفی گروهی
ست.برآورد شده اk) با در نظر گرفتن3اول است، با این تفاوت که تابع (

انرژي فناوريو محاسبه نسبت شکاف 5مرحله سوم: برآورد ضرایب تابع مرزي پوششی تصادفی
از بدست آمدهها و ضرایب و با استفاده ماتریس دادهSHAZAMافزارباشد که با استفاده از نرممی

ساس کارایی د. و در ادامه بر اشومرحله دوم اقدام به تخمین ضرایت تابع مرزي پوششی تصادفی می

1-O'Donnell et al.
2- Energy Technology  Gap Ratio
3- Pooled Stochastic Frontier Production Function
4 -Group Stochastic Frontier Production Function
5 -Metafrontier Stochastic Frontier Function
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ها نسبت آمده از مرحله سوم کارایی انرژي واحدشده در مرحله دوم و ضرایب بدستانرژي محاسبه
به تابع فرامرزي تخمین زده شد.

گیري روش نمونهومنطقه مورد مطالعه
کیلومتر مربع بر اساس آخرین تقسیمات کشوري 4/3248شهرستان ساري با وسعتی در حدود 

). شهرستان 1390ریزي استانداري، باشد. (معاونت برنامهدهستان می13شهر و 3، بخش5داراي 
درصد از اراضی این 97/16دهد و درصد از وسعت استان مازندران را تشکیل می66/12ساري 

هکتار و 55137شهرستان داراي کاربري زراعی است. سطح زیر کشت محصولات سالانه زراعی 
).1باشد (شکل لید میتن تو355376معادل 

سطح زیر کشت (و میزان تولید) محصولات شلتوك، کلزا، گندم، جو، یونجه و سویا در این 
تن)، 13363هکتار (7500تن)، 120203هکتار (23429شهرستان به ترتیب برابر است با 

125(هکتار95تن) و 240هکتار (40تن)، 7045هکتار (6186تن)، 26281هکتار (11252
درصد از شلتوك 45/9درصد از جو و 15/11درصد از گندم، 32/15تن). شهرستان ساري با تولید 

تولیدکنندگان این نخستدرصد از کلزا استان در جایگاه 52/26استان در جایگاه سوم و با تولید 
از یک نمونه هاي مورد استفاده مطالعه ). داده1390محصولات قرار گرفته است (مرکز آمار ایران، 

1393جهاد کشاورزي استان مازندران در سال به وسیلهواحدي از آمارگیري کشاورزي که 134
بدست آمد.،گرفته استانجام

نتایج و بحث
هاي مصرف شده براي تولید محصولات عمده با توجه به مباحث مطرح شده معادل انرژي نهاده

تربیشمحاسبه شده است. با توجه به آن که در زراعی در شهرستان ساري طی یک دوره کشت 
مطالعات مربوط به الگوي مصرف انرژي، مقادیر انرژي ورودي و خروجی مکرر و به تفصیل مورد 

از بدست آمدهتر تنها نتایج کلی ه مطالب مهمیارابمنظوربررسی قرار گرفته است، لذا در ادامه 
ه و مورد بررسی قرار گرفته است. یراهاي الگوي مصرف انرژي تولید محصولات اشاخص

بررسی الگوي مصرف انرژي محصولات مورد مطالعه
اند شامل بذر، آب هایی که در تولید محصولات مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفتهنهاده

ها و ستاده ازآبیاري، نیروي کار، ماشین آلات و کودها و سموم شیمیایی بود. انرژي معادل نهاده
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سینگ )، 2010(1زنگنه و همکاران)، 1393زاهدي و همکاران ()، 1393(زمانی و همکارانمطالعه 
ها و محاسبه انرژي نهادهايبرآوري شد. گرد) 2006(چوهان و همکاران) و 2010(2و همکاران

ها، مقدار نهاده و سطح ستاده در هکتار در ضرایب انرژي معادل ضرب شدند.ستاده
داراي بالاترین و گندم با کارایی انرژي 41/5سویا با کارایی انرژي معادل 1با توجه به جدول 

،دیگربیانباشد. به ه میترین کارایی انرژي در بین محصولات مورد مطالعداراي کم75/2معادل 
)، 90/3کند بعد از سویا محصولات کلزا (برابر انرژي مصرفی خود انرژي تولید می5تر از سویا بیش

هاي بعدي قرار دارند. ) به ترتیب در رده75/1) و گندم (13/3) ، یونجه (13/3)، شلتوك (80/3جو (
ولات بهترین رتبه را به خود اختصاص در میان سایر محصMJ/Kg17/0وري انرژيسویا با بهره

واحد 17/0داده است. این بدان معنی است که به ازاي هر واحد مصرف انرژي در مزارع سویا 
11/0وري انرژي محصولات مورد بررسی پایین و معادل آید. میانگین بهرهعملکرد بدست می

توان انرژي مصرفی در میکیلوگرم بر مگاژول است. براي بهبود این شاخص در یک فرآیند هم 
ضایعات کاست.مقدارتولید را کاهش داد و هم عملکرد محصول را بهبود بخشید و یا از 

تري به دهد که انرژي کمتر آن نشان میمقادیر کم،وري انرژي است لذاانرژي ویژه عکس بهره
انرژي ویژهمقدارترین سویا با کم،شود. بنابراینازاي تولید هر واحد عملکرد مصرف می

)MJ/Kg73/5از سویا پسمصرف انرژي به ازاي هر کیلوگرم عملکرد را دارا است. مقدارترین ) کم
) 20/15) و گندم (04/13)، شلتوك(63/11)، جو (23/7)، یونجه (92/6به ترتیب محصولات کلزا (

خی محصولات مورد مطالعه هاي انرژي برداراي کمترین میزان انرژي ویژه هستند. مقادیر شاخص
میانگینباشد. مقادیر (شلتوك، یونجه، جو، گندم نسبت به محصول سویا و کلزا) نامطلوب می

وري انرژي، انرژي ویژه و انرژي خالص محصولات مورد مطالعه به ترتیب برابر کارایی انرژي، بهره
با توجه به ،نابراینهستند. بMJ/h33954064و،MJ/Kg11/0 ،MJ/Kg96/9،66/3است با 

مصرف، راندمان و کارایی انرژي مقدارمزارع مورد بررسی از نظر تربیشتوان گفت که این نتایج می
هاي مصرفی، مصرف تواند ارزان بودن قیمت نهادهپایین دارند. دلایل اصلی ایجاد چنین وضعیتی می

هاي انرژي در مزارع ف سایر نهادهرویه و خارج از اصول کودهاي شیمیایی، سوء مدیریت در مصربی
مناسب منطقه باشد.الگوي کشت نا،چنینو هم

مرزي محصولات عمده زراعی شهرستان ساريتخمین تابع تولید فرا
داگلاس و ترانسلوگ -نتایج حاصل از تخمین توابع تولید مرزي تصادفی براي دو فرم کاب

مربوط به محصولات عمده زراعی شهرستان ساري (شامل محصولات شلتوك، کلزا، گندم، جو، 

1- Zangeneh et al.
2- Singh et al.
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هاي ترکیبی در و نتایج برآورد تابع تولید مرزي تصادفی براي داده7تا 2یونجه و سویا) در جداول 
درج شده است.8جدول 

0و مقایسه آن با مقدار بحرانی جدول، فرضیه LRبا محاسبه آماره   و به شدبررسی
آورده شده است. 7تا 2ترتیب براي محصولات شلتوك، کلزا، گندم، جو، یونجه و سویا در جداول 

زي براي مدل ترکیبی و مقایسه آن در مقابل مدل جداگانه تابع تولید مرهافرضیهآزمون ،چنینهم
ها فرضیه صفر توان نتیجه گرفت که در تمام مدله شده است. از این آزمون مییارا8نیز در جدول 

نمایی به درستترینبیششود و روش درصد و بالاتر رد می10یعنی نبود آثار ناکارایی در سطح 
دهد که بخشی از اختلاف تولید جیح دارد. این مطلب نشان میمربعات معمولی ترترینکمروش 

تأثیرپذیر از عوامل مدیریتی است.
دار شده داري یک درصد معنیضریب گاما در تمامی محصولات مورد بررسی در سطح معنی

، کلزا برابر 96/0اي شلتوك برابر با نمایی بردرستترینبیشروش به وسیلهاست. برآورد پارامتر 
است. این نتایج با مفهوم بزرگتر از صفر بودن 99/0و براي گندم، جو، یونجه و سویا برابر با 0/ 88با 
نزدیک بودن مقدار گاما به عدد یک نشان همگرایی بالاي مدل ،چنینکاملا سازگاري دارد. هم

دفی به مدل مرزي قطعی است. بدین مفهوم که سهم خطاهاي تصادفی در تابع تولید و مرزي تصا
نقش این نوع خطاها در تفسیر تغییرات تولید با توجه به متغیرهاي موجود در مدل پایین است.

که به ترتیب مربوط 1Hو 0Hهاي نمایی در  فرضمقدار تابع درست7تا 2با توجه به جداول 
داگلاس و ترانسلوگ است، براي تمام محصولات بیش از مقدار -نمایی توابع کاببه مقدار درست

دهد در همه محصولات رد شده است و نشان می0Hباشد. بر این اساس فرض دو می-بحرانی کاي
،هاي مورد بررسی است. از این روتري با دادهبیشکه تابع ترانسلوگ داراي انطباق و سازگاري

ها و محاسبات بر اساس فرم تابع ترانسلوگ انجام شد. تمامی تجزیه و تحلیل
، فرض یکسان بودن مرزهاي تولید آزمون گوناگونپس از تخمین تابع مرزي براي محصولات 

این آزمون اساسشد. بر فرض یکسان بودن توابع مرزي گروهی رد8شد. با توجه به جدول 
هاي مورد بررسی نباید ترکیب و با هم تخمین زده شوند و باید به توان نتیجه گرفت که دادهمی

صورت جداگانه برآورد گردند. از این رو با استفاده از نتایج و ضرایب برآوردشده از توابع مرزي 
است.تصادفی جداگانه اقدام به محاسبه ضرایب تابع مرزي پوششی شده 

نسبت شکاف تکنولوژیکی انرژي محصولات مورد مطالعه
محصولات مورد بررسی در فناورينتایج مربوط به میانگین انواع کارایی فنی و نسبت شکاف 

دهنده کارایی فنی انرژي ناشی از توابع مرزي نشانKTEدرج شده است که در آن9جدول 
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از توابع مرزي ناشیدهنده کارایی فنی انرژي نشانTEحصولات است. تصادفی جداگانه براي م
دهنده کارایی فنی انرژي زارعین در مقایسه با تابع مرزي نشانTE*تصادفی ادغامی است. 

که در دهد. با توجه به اینیانرژي مزارع را نشان مفناورينسبت شکاف TGRپوششی بوده و 
توان نسبت شکاف تکنولوژي همه محصولات مورد مطالعه برابر یک است میبیشینه9جدول 

نتیجه گرفت که توابع مرزي تصادفی تمام محصولات بر تابع مرزي پوششی تصادفی مماس هستند. 
TE*و میانگینKTE، میانگینTEدهد که میانگین ، نتایج نشان می9با توجه به جدول 

51و 77، 62باشد و براي مزارع جو به ترتیب درصد می66و 81، 66براي مزارع سویا به ترتیب 
این است ) بیانگرKTEدرصد است. میانگین کارایی فنی انرژي حاصل از تابع تولید مرزي گروهی(

میانگینهاي مصرفی در تولید سویا به طور که سویا کاران با به کار بردن میزان مجموع انرژي
توانستند تولید کنند. و طور بلقوه میه کنند که بدرصد مقدار محصولی را تولید می81حدود 

حدود میانگینهاي مصرفی در تولید جو به طور جوکاران کاران با به کار بردن میزان مجموع انرژي
،دیگربیانتوانستند تولید کنند. به طور بلقوه میه کنند که بدرصد مقدار محصولی را تولید می77

خود با بهترین واحد تولیدي این محصولات فنیمزارع تولیدي سویا و جو با پر کردن شکاف 
.ددرصد افزایش دهن23و 19ترتیب توانند تولید خود را به طور میانگین بهمی

32و65، 58براي محصول یونجه به ترتیب TE*و میانگینKTE، میانگینTEمیانگین 
از ناشیدرصد است. میانگین کارایی فنی انرژي 33و 67، 62درصد و براي محصول جو به ترتیب 
مقدارن است که واحدهاي تولید یونجه و جو با بکار بردن تابع تولید مرزي گروهی بیانگر ای

درصد مقدار محصولی را تولید 67و 65هاي مصرفی در تولید به ترتیب حدود مشخصی از انرژي
توانستند تولید کنند. این نتایج نشان دهنده آن است که امکان کاهش طور بلقوه میه کنند که بمی

ثابتی از عملکرد وجود دارد و یا امکان افزایش تولید محصول مصرف انرژي با در نظر گرفتن سطح
پذیر است. درصد امکان33و 35مقداریونجه و جو به ترتیب به 

، 43بدست آمده براي محصول گندم به ترتیب TE*و میانگینKTE، میانگینTEمیانگین 
مزارع ،باشد. بنابرایندرصد می30و 72، 55درصد و  براي محصول شلتوك به ترتیب 21و 61

) KTEبر اساس میانگین کارایی فنی انرژي حاصل از تابع تولید مرزي گروهی(تولیدي گندم 
درصد مقدار 61حدود میانگینهاي تولید به طور مشخصی از نهادهمقدارقادرند با بکار بردن 
کاران با بکار بردن توانستند تولید کنند. و شلتوكطور بلقوه میه کنند که بمحصولی را تولید می

درصد مقدار محصولی 72حدود میانگینهاي مصرفی در تولید شلتوك به طور مجموع انرژيمقدار
امکان کاهش مصرف ،دیگربیانتوانستند تولید کنند. به طور بلقوه میه کنند که برا تولید می

انرژي با در نظر گرفتن سطح ثابتی از عملکرد وجود دارد.
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کنند که اما بیان می،میانگین کارایی فنی ناشی از تابع مرزي گروهی غیر قابل مقایسه هستند
هاي مورد بررسی، بدون تغییر واحدها و واحدهاي کاراي گروهدیگردر صورت پرشدن شکاف بین 

مقدار تولید انرژي را در محصولات مورد بررسی به ترتیب میانگینتوان به طور یمفناوريسطح 
درصد افزایش داد. مزارع تولیدي سویا و کلزا به ترتیب داراي میانگین 28و 39، 33، 35، 23، 19

بکار رفته در این دو فناوريباشند که بیانگر نزدیکی سطح درصد می67و81فناورينسبت شکاف 
برآورد شده براي تابع مرزي پوششی تصادفی است. به تعبیر دیگر واحدها در فناوريبا محصول، 

فناوريگیري از کنند که با بهرهمحصولی را تولید میدرصد67و 81میانگیناین دو گروه به طور 
قابل گوناگونانرژي در محصولات فناوريتوانستند تولید کنند. نسبت شکاف برتر (فرامرزي) می

برتر را نشان فناوريها تا هرچه این نسبت کوچکتر باشد فاصله بیشتر آن،ایسه است. در واقعمق
توان با توجه به محصولات مورد مطالعه را بر اساس عملکرد تکنیکی انرژي را می،دهد. بنابراینمی

گونهنبه این ترتیب مرتب نمود: سویا، کلزا، یونجه، جو، شلتوك و گندم. این شاخص هما2شکل 
این شاخص بیانگر وضعیت 1تر به باشد و مقادیر بالاتر و نزدیکمی1و 0بین مقدار شدکه اشاره 

با این شاخص قادر خواهیم بود الگوي ،باشد. در واقعبهتر کارآیی الگوي مصرف انرژي محصول می
بررسی قرار را در یک الگوي کشت و یا در سطح یک منطقه مورد گوناگونمصرف انرژي محصولات 

استفاده پایدارتر از بمنظورداد و سطح زیر کشت محصولاتی که مقادیر بالاتر این شاخص را دارند را 
انرژي مصرفی در تولید محصولات در بلند مدت به تدریج افزایش داد.

گیري و پیشنهادهانتیجه
هـاي  ر بـه افـزایش هزینـه   تواند منج ـسود میترینبیشکسب بمنظورها استفاده فراوان از نهاده

رویه انرژي هاي مصرفی شود که روي سلامتی انسان و محیط زیست اثـر منفـی   تولید و افزایش بی
هاي تولیدي زمانی سودمند است که سیستم کـارا باشـد. بـا توجـه بـه      دارد. استفاده از تمامی نهاده

ت آموزشـی و ترویجـی مناسـب    هاي تولیدي با استفاده از خـدما ها، مدیریت بهتر مصرف نهادهیافته
تواند کارایی انرژي محصولات را در منطقه بهبود ببخشد.می

با توجه به میانگین کارایی فنی انرژي حاصل از تابع تولید مرزي تصادفی محصولات مورد 
هاي گسترش روشراهاي و ترویجی از توانند با فراهم کردن خدمات توسعهمطالعه، مسئولان می

روشه در واحدهاي کارا و ارتقاي دانش مدیریت و تجربه در میان واحدها و آموزش اعمال شد
مقدار تولید را در محصولات میانگینواحدهاي نمونه به طور راهها از استفاده بهینه از نهاده

درصد افزایش داد.28و 39، 33، 35، 23، 19شلتوك، کلزا، گندم، جو، یونجه و سویا به ترتیب تا 
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قابل مقایسه است پیشنهاد گوناگونانرژي در محصولات فناوريا توجه به اینکه نسبت شکاف ب
فناوريشود تا تمهیداتی اندیشیده شود تا سطح زیر کشت محصولاتی که داراي نسبت شکاف می

انرژي بالاتري هستند بمنظور استفاده پایدارتر از انرژي مصرفی در تولید محصولات، در بلند مدت و 
ه تدریج افزایش یابد.ب

آتی هايپژوهششود در انرژي متفاوت محصولات، پیشنهاد میفناوريبا توجه به نسبت شکاف 
به عنوان کمدستانرژي فناوريبمنظور استفاده پایدارتر از انرژي مصرفی، شاخص نسبت شکاف 

گوي کشت لحاظ گردد.ریزي ریاضی مربوط به الهاي برنامهها در مدلیکی از اهداف یا آرمان

منابع
). بررسی الگوي مصرف 1394زاده، م.، جانسوز، پ و امیدي، ا. (اسفنجاري کناري، ر.، شعبان-

.125-134): 46(2هاي تولید خیار استان تهران، مهندسی بیوسیستم ایران، انرژي در گلخانه
واحدهاي فناوريشکاف بررسی کارآیی فنی و ).1391(زیبایی، م.و.اسفنجاري کناري، ر-

.260-252): 26(4پرورش مرغ تخم گذار ایران. اقتصاد و توسعه کشاورزي، 
). تجزیه و تحلیل 1392مرد، ش.، منصور، س.، صالحی، م. ع. و رسولی آذر، س. (رضایی شیر-

ان آذربایجان غربی. الگوي مصرف انرژي در مزارع ذرت دو اقلیم متفاوت (شمال و جنوب) است
.36-23): 3(2پایدار، تولیدوکشاورزيدانشنشریهنامهویژه

شاخصهايوانرژيمصرفکارآییارزیابی.)1393( .مندنی، فور.ح.زاده،عشقی،.مزاهدي،-
.53- 45):2(4شناختی،بومکشاورزيمجلهاصفهان.استاندرگلرنگتولیدنظامدراقتصادي

). تعیین الگوي کشت با تاکید بر مصرف 1393زمانی، الف.، قادر زاده، ح. و مرتضوي، س. الف. (-
. دانش کشاورزي "مطالعه موردي شهرستان سقز استان کردستان"بهینهی انرژي و کشاورزي پایدار 

.31- 43): 24(1و تولید پایدار، 
بررسی الگوي مصرف انرژي محصول .1395رضائی، الف.شعبان زاده، م.، اسفنجاري کناري، ر. و-

.24- 11: 1) 6هاي کشاورزي، (ماشینگوجه فرنگی در استان خراسان رضوي.
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هاپیوست

.موقعیت جغرافیایی شهرستان ساري- 1شکل 

.کی انرژي محصولات مورد مطالعهفناوریمقایسه نسبت شکاف -2شکل 
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.مورد مطالعههاي الگوي مصرف انرژي محصولات شاخص- 1جدول 
شاخص انرژي

محصولات

وري بهرهکارایی انرژي
MJ/Kgانرژي

انرژي ویژه
MJ/Kg

انرژي 
MJ/hخالص

41/517/073/520/37230سویا
90/315/092/691/35395کلزا
75/206/020/1598/20471گندم
80/309/063/1146/14068جو

00/313/023/728/33705یونجه
13/308/004/1345/33583وكشلت

66/311/096/988/29075میانگین
پژوهشمأخذ: محاسبات 

.هاي تابع تولید مرزي شلتوكبراي مدلهافرضیهآزمون - 2جدول 

آمارهفرضیه  صفر
2

محاسباتی

درجه آزادي 

)10.0
2(

نتیجه 
آزمون

انتخاب 
مدل

پذیرفته7/2) 1(836/14م کاب داگلاس) فر1(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

پذیرفته7/2) 1(614/30) فرم ترانسلوگ2(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

در مقابل کاب داگلاسفرم 
پذیرفته307/22) 15(232/53فرم ترانسلوگ

ترانسلوگنشدن

پژوهشسبات مأخذ: محا
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.هاي تابع تولید مرزي کلزابراي مدلهافرضیهآزمون - 3جدول 

آمارهفرضیه صفر
2مح

اسباتی

درجه 
آزادي(

10.0
2(

انتخاب مدلنتیجه آزمون

پذیرفته7/2) 1(618/0) فرم کاب داگلاس1(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

پذیرفته7/2) 1(996/5) فرم ترانسلوگ2(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0
در مقابل فرم کاب داگلاسفرم 

) 15(576/36ترانسلوگ
307/22

پذیرفته
ترانسلوگنشدن

پژوهشمأخذ: محاسبات 

.هاي تابع تولید مرزي گندمبراي مدلهافرضیهآزمون -4جدول 

آمارهه صفرفرضی
2

محاسباتی

درجه آزادي 

)10.0
2(

نتیجه 
آزمون

انتخاب 
مدل

پذیرفته7/2) 1(604/21) فرم کاب داگلاس1(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

پذیرفته7/2) 1(096/71) فرم ترانسلوگ2(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

در مقابل کاب داگلاسفرم 
پذیرفته307/22) 15(874/88فرم ترانسلوگ

ترانسلوگنشدن

پژوهشمأخذ: محاسبات 
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.هاي تابع تولید مرزي جوبراي مدلهافرضیهآزمون -5جدول 

آمارهفرضیه  صفر
2

محاسباتی

درجه آزادي 

)10.0
2(

نتیجه 
آزمون

انتخاب 
مدل

پذیرفته7/2) 1(884/50) فرم کاب داگلاس1(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

پذیرفته7/2) 1(240/110) فرم ترانسلوگ2(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

در مقابل کاب داگلاسفرم 
پذیرفته307/22) 15(580/44فرم ترانسلوگ

ترانسلوگنشدن

پژوهشمأخذ: محاسبات 
.هاي تابع تولید مرزي یونجهبراي مدلهافرضیهآزمون -6جدول 

آمارهفرضیه  صفر
2

محاسباتی

درجه آزادي 

)10.0
2(

نتیجه 
آزمون

انتخاب 
مدل

هپذیرفت7/2) 1(152/27) فرم کاب داگلاس1(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

پذیرفته7/2) 1(045/28) فرم ترانسلوگ2(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

در مقابل کاب داگلاسفرم 
پذیرفته307/22) 15(346/22فرم ترانسلوگ

ترانسلوگنشدن

پژوهشمأخذ: محاسبات 
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.هاي تابع تولید مرزي سویابراي مدلهافرضیهآزمون - 7جدول 

آمارهفرضیه  صفر
2

محاسباتی

درجه آزادي 

)10.0
2(

نتیجه 
آزمون

انتخاب 
مدل

پذیرفته7/2) 1(577/31) فرم کاب داگلاس1(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

پذیرفته7/2) 1(484/24) فرم ترانسلوگ2(
نشدن

مرزي 
تصادفی

0

در مقابل کاب داگلاسفرم 
پذیرفته307/22) 15(586/72فرم ترانسلوگ

ترانسلوگنشدن

پژوهشمأخذ: محاسبات 

.تابع تولید مرزي براي مدل ترکیبیهافرضیهآزمون -8جدول 

2آمارهصفریهفرض
محاسباتی

درجه آزادي 
)10.0

2(
انتخاب مدلنتیجه آزمون

) فرم کاب 1(
مرزي تصادفینشدنپذیرفته7/2) 1(230/159داگلاس

0
مرزي تصادفینشدنپذیرفته7/2) 1(963/283) فرم ترانسلوگ2(

0
اگلاسکاب دفرم 

ترانسلوگنشدنپذیرفته307/22) 15(276/312در مقابل فرم ترانسلوگ

مدل ترکیبی در مقابل مدل جداگانه

LR مدل ترکیبی
LRدر مقابل جمع

مدل شش گروه
فرامرزينشدنپذیرفته412/28) 20(82/436

پژوهشهاي مأخذ: یافته
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انرژي محصولات مورد فناورياف خلاصه نتایج مربوط به کارآیی ونسبت شک- 9جدول 
.مطالعه

محصول
سویایونجهجوگندمکلزاشلتوكپارامترهاي تخمینی 

TE(ترکیبی)

55/062/043/062/058/066/0میانگین
89/094/095/095/092/091/0بیشینه
05/020/0002/0001/005/024/0کمینه

انحراف 
معیار

22/019/023/020/018/012/0

(به تفکیک 
ا)هگروه

72/077/061/067/065/081/0میانگین
99/095/097/099/099/098/0بیشینه
12/033/001/0001/0001/028/0کمینه

انحراف 
معیار

25/013/033/022/023/013/0

TE* نسبت به تابع)
فرامرزي)

30/051/021/033/032/066/0میانگین
82/088/066/099/083/093/0بیشینه
02/011/0001/00002/00003/020/0کمینه

انحراف 
معیار

16/018/013/020/016/018/0

TGR نسبت)
)فناوريشکاف 

42/067/040/049/050/081/0میانگین
00/100/100/100/100/100/1بیشینه
10/014/003/007/007/032/0کمینه

انحراف 
معیار

21/020/022/021/017/017/0

پژوهشمأخذ: محاسبات 


