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Abstract 

Purpose: In this study, the technical efficiency and environmental efficiency of irrigated wheat producers in 31 provinces of the 
country were investigated by considering the emission of CO2 as an undesirable output during the years 2006-2018. 

Methodology: Data envelopment analysis and the Malmquist productivity index were used under natural disposability and managerial 
disposability. In the Malmquist index, the amount of wheat production was used as the desired output, and the amount of carbon 
dioxide emission from the production of irrigated wheat was used as the undesirable output. To determine the amount of CO2 
emission, the carbon dioxide emission coefficients related to each production input and the amount of their use in the study area were 

used. 

Findings: The results of the Malmquist productivity index with the absence of border crossing showed that under the natural 
disposability, Khorasan-Razavi has the highest index value. Kermanshah province has strong efficiency, and Fars has weak technical 
efficiency in irrigated wheat cultivation. Also, the results under managerial disposability showed that East Azerbaijan has the highest 
efficiency. Ardabil, Bushehr, Fars, Kermanshah, and Hormozgan, with ten years of Malmquist productivity index more than one, East 
Azerbaijan, West Azerbaijan, Chaharmahal and Bakhtiari, North Khorasan, Kurdistan, and Lorestan had a six-year history of 
Malmquist productivity index less than one. The results of Malmquist's productivity index with the occurrence of border crossing 
show that under natural disposability, this index is more than one in all provinces. It is, although, under managerial disposability, less 

than one in all provinces. 

Originality/Value: It is suggested to calculate the technical and environmental efficiency for other crops and to estimate the amount 
of CO2, N2O and CH4 greenhouse gas emissions as unwanted outputs. The Malmquist productivity index model can be done based 
on agro-ecological zoning for each province or country. Considering the global warming and climate change phenomenon, the 
provinces that have more environmental efficiency in blue wheat production should be prioritised for cultivation. 

Keywords: Malmquist productivity index, Technical efficiency, Environmental efficiency, Irrigation wheat. 
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 مقدمه  -1

امنیت غذایی و استقلال ملی،   تامیناجتماعی مانند رشد اقتصادی،  -های اقتصادی که در حل چالش   یتوجه قابل   تاثیربخش کشاورزی به دلیل  
زیستی غیرممکن است. با  دارد، از اهمیت بالایی برخوردار است. امنیت غذایی بدون توجه به پایداری محیط  ستی زط یمحتوسعه پایدار و حفظ  

تولید در سیستم زراعی توجه شود، زیرا افزایش تولید فعلی به علت افزایش مصرف منابع زراعی    ییکاراغذا، باید به    تامینافزایش جمعیت و نیاز به  
برداری مطلوب از  دهد. اگر این شرایط پایدار نباشد، توازن میان نیازهای انسان و بهره مانند آب، خاک، کودهای شیمیایی و سموم شیمیایی رخ می

رف بالای انرژی و انتشار گازهای  های فسیلی و استفاده از کودهای شیمیایی در کشاورزی باعث مصمنابع از بین خواهد رفت. سوزاندن سوخت
که ممکن است آثار جانبی منفی بر  رو است  شود. بخش کشاورزی با محدودیت منابع و افزایش تقاضا برای محصولات غذایی روبهای میگلخانه 

 ازحدش یبانتشار  .  [1]  ای استدر قرن بیست و یکم افزایش انتشار گازهای گلخانه  ستی زط یمحهای عمده  داشته باشد. یکی از چالش  ستی زطیمح
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 پژوهشی   نوع مقاله: 

کرد  ی آبی با رو م  کنندگان گند د ی تول بررسی عملکرد  ها در  کاربرد روش تحلیل پوششی داده 

 ستی ی ز ط ی مح 

 محمود صبوحی ، 1پورالناز نجاتیان، 1ابوالحسنی  لیلی ، 1محمود دانشور کاخکی ، 1فاطمه زرگران

 ،* 1صابونی 
 هد، مشهد، ایران.دانشگاه فردوسی مش ،اقتصاد کشاورزیگروه 1

 کیده چ
 عنوان به  CO2  کشور با لحاظ کردن انتشار گاز  استان  31  یآب   دکنندگان گندمیزیستی تولدر مطالعه حاضر کارایی فنی و کارایی محیط  هدف:

 . بررسی شد 1397-1385 یزراع یهاسال  یستانده نامطلوب ط
گرفته شد. مقدار   کارکوئیست تحت دسترسی طبیعی و مدیریتی به وری مالمها و شاخص بهرهروش تحلیل پوششی داده   شناسی پژوهش:روش 

کوئیست ستانده نامطلوب در شاخص مالم  عنوانبه از تولید گندم آبی    حاصل   اکسید کربنستانده مطلوب، میزان انتشار دی   عنوانبهتولید گندم  
در منطقه   هاآن اکسید کربن هر نهاده تولیدی و میزان استفاده از ضرایب انتشار میزان انتشار دیCO2  جهت تعیین میزان انتشار گاز  استفاده شد.
 . استفاده شد  موردمطالعه

بالاترین مقدار  یخراسان رضوکوئیست با عدم وقوع تقاطع مرزی نشان داد تحت دسترسی طبیعی استان وری مالمنتایج شاخص بهره ها:یافته
دسترسی   دارند. تحت  آبی    ی تی ری مدشاخص را داشته است. استان کرمانشاه کارایی قوی و استان فارس کارایی فنی ضعیف در کشت گندم 

کوئیست وری مالمهای اردبیل، بوشهر، فارس، کرمانشاه و هرمزگان با ده سال سابقه شاخص بهرهبالاترین کارایی را دارد و استان   یشرق  جانیآذربا
شمالی، کردستان و لرستان با شش سال سابقه   چهارمحال و بختیاری، خراسان،  یغرب   جانیآذربا،  یشرق   جانیآذرباهای  تر از یک، استانبیش

دهد که تحت  کوئیست با وقوع تقاطع مرزی نشان میوری مالمکوئیست کمتر از یک مواجه بودند. نتایج شاخص بهرهوری مالمشاخص بهره
 . تر از یک استها کمتر از یک است. تحت دسترسی مدیریتی در همه استانها بیشهمه استاندسترسی طبیعی این شاخص در 

زیستی را برای سایر محصولات زراعی محاسبه نمود و میزان انتشار  کارایی فنی و کارایی محیط  شودپیشنهاد می اصالت/ارزش افزوده علمی:
توان بر اساس  کوئیست را میوری مالمعنوان ستانده نامطلوب برآورد کرد. الگوی شاخص بهره را به  CH4  و  CO2،  N2Oای  گازهای گلخانه

استانپهنه اقلیم  تغییر  پدیده  و  زمین  کره  شدن  گرم  به  توجه  با  داد.  انجام  کشور  هر  یا  استان  هر  برای  اگرواکولوژیکی  کارایی  بندی  که  هایی 
 . زیستی بیشتری در تولید گندم آبی دارند در اولویت کشت قرار بگیرند محیط

 . زیستی، گندم آبیکوئیست، کارایی فنی، کارایی محیطوری مالمشاخص بهره  ها:کلیدواژه 
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 ...   بررسی عملکرد ها در  کاربرد روش تحلیل پوششی داده   / همکارانزرگران و 

تا    19%رود. تولید محصولات کشاورزی  به شمار می  ترین علل تغییرات اقلیمیهای مربوط به انسان از مهمای از طریق فعالیتگازهای گلخانه
کشور ایران در جمع ده    2021  ( در سالIEAالمللی انرژی )طبق گزارش آژانس بین.  [2]  شودای جهان را شامل میاز انتشار گازهای گلخانه  %29

  های فسیلی ای مربوط به کشاورزی است که سوختای قرار گرفت. بخشی از انتشار گازهای گلخانهترین میزان انتشار گازهای گلخانهکشور با بیش
در این    CO2  بیشترین میزان انتشار گاز  2019در سال    CO2  میلیون تن انتشار  13با    کشاورزی ایران.  [3]  یکی از منابع اصلی این انتشارات است

زیست و  ( به دو هدف اصلی حفاظت از محیط EPI)  زیستشاخص عملکرد محیط.  بخش را در بین سایر کشورهای منطقه خاورمیانه داشته است
زیست کسب کرده است  را در شاخص عملکرد محیط  ۶۷کشور جهان، ایران رتبه    ۱۸۰، در بین  ۲۰۲۰کند. در سال  می  تاکیدمدیریت منابع طبیعی  

زیست  کارایی محیط.  [4]  استبر آن موثر    CO2  اند که نرخ رشد انتشار دست آوردهرا به   ۷۴مشترک رتبه    صورتبه و در بخش تغییر اقلیم، ایران و مصر  
ناشی از فعالیتیابد که اثرات محیطزمانی افزایش می بنابراین بهبود   یع یمنابع طبهای اقتصادی یا مصرف  زیستی  در فرآیند تولید، کاهش یابد؛ 

ترین کالا  ترین محصول زراعی و حیاتیبشر، مهم  ییمواد غذاترین  عنوان اصلیگندم به.  [5]  ضروری است  داریتوسعه پازیستی برای  کارایی محیط
میلیون    772میلیون هکتار با تولید    225،  2019سطح زیر کشت گندم دنیا در سال  .  [7]،  [6]  شودی مصرفی خانوارهای جهان محسوب میدر الگو

کیلوگرم در هکتار   3546به  2010کیلوگرم در هکتار در سال  2972تن است. میزان عملکرد گندم در جهان همواره رو به افزایش بوده و میزان آن از 
سطح زیر کشت گندم کشور    1398-1399در سال زراعی    طبق آمارنامه کشاورزی.  [4] بالاترین میزان عملکرد افزایش یافته است  به  2019در سال  

میلیون هکتار    04/4و    96/1کند. سطح زیر کشت گندم آبی و دیم کشور به ترتیب  از گندم جهان را تولید می  75/1%  میلیون هکتار است که  6
ن عامل انتشار گاز  ی ترکشور، مهم  ی ن محصول کشاورزی تریاصل عنوانبه گندم  رونیازاهای ایران رایج است، تر استانباشد. کشت گندم در بیشمی
 .[8]  دهدنشان میناشی از کشت گندم آبی را    2COهای کشور بر اساس میزان انتشار  استان  یبندرتبه   1جدول  است.   یاکسید کربن در کشاورزدی

 

اکسید  کیلوگرم گاز دی  9045انتشار  ، استان فارس با متوسط  1397تا    1385های زراعی  گردد برای سالکه مشاهده می  طورهمان   1  جدولبر اساس  
اکسید کربن را دارد و با توجه به اینکه استان فارس دومین تولیدکننده گندم به روش  ترین انتشار گاز دیکربن حاصل از تولید هر هکتار گندم آبی بیش

اکسید  اکسید کربن حاصل از تولید گندم آبی در سطح استان فارس بالاترین میزان انتشار گاز دیمیلیون تن گاز دی  77/2باشد با  آبی در کشور می
های زراعی  آلات در سالمیلیون ساعت استفاده از ماشین  27/65استان فارس با متوسط    .است  لای سوختکربن را دارد که ناشی از مصرف با

 ناشی از کشت گندم آبی.  CO2های کشور بر اساس میزان انتشار بندی استانرتبه -۱جدول 
Table 1- Ranking of the country's provinces based on the amount of CO2 emissions caused by 

water wheat cultivation . 
  د یاکسیدمتوسط مقدار انتشار گاز   استان رتبه

حاصل از تولید گندم آبی برای   کربن
 هر هکتار )کیلوگرم(

  د یاکسیدمتوسط مقدار انتشار گاز   استان رتبه
حاصل از تولید گندم آبی برای   کربن

 هر هکتار )کیلوگرم(
 1522 گلستان 17 9045 فارس  1

 1518 ایلام  18 2121 البرز 2

 1505 خوزستان  19 1963 قم 3

 1468 چهارمحال و بختیاری  20 1921 اصفهان 4

 1446.7 خراسان جنوبی  21 1731 قزوین  5

 1446.5 کردستان  22 1658 هرمزگان  6

 1436.5 خراسان شمالی  23 1652 تهران  7

 1415 لرستان  24 1649 سمنان  8

 1413 زنجان  25 1594.7 جنوب کرمان  9

 1382 مازندران  26 1594 اردبیل 10

 1371 کهگیلویه و بویر احمد 27 1591 خراسان رضوی  11

 1343 آذربایجان غربی  28 1577 یزد 12

 1335 آذربایجان شرقی  29 1560 همدان  13

 1303 بوشهر  30 1588 مرکزی  14

 1271.4 سیستان و بلوچستان  31 1540 کرمانشاه 15

    1537 کرمان  16
 1397تا  1385های وزارت جهاد کشاورزی از سال خذ: دادهام
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اکسید کیلوگرم گاز دی  4/1271های دیگر دارد. استان سیستان و بلوچستان با متوسط انتشار  ، بالاترین مصرف سوخت را در بین استان1397تا    1385
 .اکسید کربن را دارد ترین انتشار گاز دیکربن حاصل از تولید هر هکتار گندم آبی کم

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش -2

به اینکه گندم محصول راهبردی کشور است و    با توجهت دارد.  یار اهمی اکسید کربن حاصل از تولید آن بسن عملکرد گندم و انتشار گاز دییرابطه ب
-گیری و مقایسه بهره ، اندازهیع ی منابع طبزیست و حفظ ای سازگار با محیطدارد و در راستای ایجاد جامعه یتوجه قابل اکسید کربن میزان انتشار دی

ای برخوردار بوده که هدف کشور از اهمیت ویژه های زیستی تولیدکنندگان گندم آبی در سطح استانوری، پیشرفت فنی، کارایی فنی و کارایی محیط
 ها اشاره خواهد شد.مطالعه است. در این زمینه مطالعات زیادی در داخل و خارج کشور انجام شده که در ادامه به تعدادی از آناصلی این 

انرژی   لیوتحلهی تجزای در تولید گندم در استان گلستان را ارزیابی کردند.  های انرژی و انتشار گازهای گلخانهشاخص   [9]  رضوان طلب و همکاران
انتشار سه گاز گلخانه و همچنین  آن  واحد  ازای هر  به  نهاده مصرفی  مبنای میزان  تولید    CH4  و  CO2،  N2O  ایبر  برای  انرژی  از مصرف  ناشی 

که  نهاده داد  نتایج نشان  انجام شد.  نیز  انجام عملیات مختلف زراعی  و  از هر هکتار گندم    طوربه های کشاورزی  کیلوگرم معادل   1414میانگین 
ها، الگوی مصرف انرژی و کارایی مزارع  ای با استفاده از تحلیل پوششی داده در مطالعه  [10]  شود. واحدیاکسید کربن در هکتار به جو آزاد میدی

و در الگوی بازده به   20% ، در الگوی بازده به مقیاس ثابتموردمطالعهمزرعه    20گندم آبی استان البرز را بررسی کردند. نتایج تحقیق نشان داد از  
  BCCو    CCRکشاورزان کارا هستند. متوسط کارایی فنی، کارایی فنی خالص و کارایی مقیاس در این مزارع بر مبنای الگوهای    50%  مقیاس متغیر

به    بیبه ترت ترین سهم از کل انرژی مصرفی در تولید گندم آبی  محاسبه شده است. بیش  901/0و    990/0،  0/ 893برابر با    بیبه ترت ورودی محور  
میزان بهینه اقتصادی مصرف کودهای شیمیایی )ازته،    [11]  تعلق دارد. بلالی و همکاران   93/22%  و   06/43%  های شیمیایی و سوخت با نهاده

قراردادند. نتایج نشان داد که میانگین مصرف بهینه کودهای شیمیایی  موردمطالعهفسفاته و پتاسه( در تولید گندم و جو آبی در ایران با روش بیزین را 
میانگین مصرف بهینه کودهای   کهیطوربه کیلوگرم در هکتار است؛    39/ 68و    71/97،  05/117  ب یبه ترت ازته، فسفاته و پتاسه در تولید گندم آبی  

 تر از مقدار فعلی مصرف کودهای شیمیایی در کشور است. کیلوگرم در هکتار، کم 95/10و    34/25، 56/46 بیبه ترت شیمیایی 

  انجام دادند. از شاخص  1990-2012  استان تولیدکننده گندم در دوره زمانی  27وری  ای با هدف سنجش میزان بهره مطالعه  [12]  الاسراگ و آلارکان
TFP Global Malmquist   روش ناپارامتریک استفاده کردند که  عنوانبه  PC  تغییر   مولفهرشد یافته و سهم    87/0%  تولید گندم با میانگین سالانه

وری کل عوامل گیری شده که تغییر فنی از اهمیت بیشتری برخوردار است. بیشترین تغییر بهره اندازه 7/3% تغییر کارایی مولفهو سهم  7/25% فنی
مالم  )PC)  کوئیستجهانی  نرخ  با  سوهق  استان  در  بهیرا )(39/40%(  منوفیا )33/34%،  فائوم )27/69%(،  و  اسویت  و  و 21/71%(  داده  رخ   )

برای تحلیل روابط بین بخش کشاورزی  Malmquistای از شاخص در مطالعه [13] و همکاران هونگ وری کمتری دارند. مانده بهره های باقیاستان
با توجه به وضعیت واقعی در مناطق مختلف باید   CO2  های مختلف انتشاراستفاده کردند و توصیه کردند سیاست  کربن  دیاکسی دچین و انتشار  

  [14]  زیست شود. الاحی و همکارانبهبود محیط  منظوربه  CO2  تواند باعث کاهش انتشاراتخاذ شود و ارتقا صنعتی برای افزایش راندمان تولید می
ها استفاده کردند. این مطالعه در مناطق  ای گندم از تحلیل پوششی دادهوری انرژی و ارزیابی انتشار گازهای گلخانه سازی برای بهبود بهره جهت بهینه

با  𝐷𝑀𝑈𝑆گیری ) تصادفی انتخاب و بررسی شد و الگوی مصرف انرژی و میزان کارایی فنی واحدهای تصمیم   صورتبه مهم پنجاب، پاکستان    )
  828/0و    776/0،  668/0  بیبه ترت   𝐷𝑀𝑈𝑆قرار گرفت. میانگین کارایی فنی، کارایی فنی خالص و کارایی مقیاس    یموردبررس   DEAاستفاده از  

  52/29388ها مطابق با مقدار بهینه  گیری در حال کار کاهش بازده نسبت به مقیاس بود. اگر این نهادهاز واحدهای تصمیم  74%  است. طبق بررسی
کند. میانگین  مقدار مساوی عملکرد گندم اضافه می  تیدرنهااز منابع را ذخیره کند که    65/14%  توانندمگاژول در هکتار استفاده و مدیریت شوند می

ها و  ای با استفاده از تحلیل پوششی دادهدر مطالعه [15] در هکتار محاسبه شد. ون و لی کربن دیاکسیدمعادل  43/866ای انتشار گازهای گلخانه
های تابلویی پنج استان در کشور چین  زراعت، جنگلداری، دامداری و شیلات با داده   یهابخش  یانرژوری  کوئیست به برآورد بهره شاخص مالم

نتایج نشان داد استان  2004-2015  هایطی سال به استانپرداختند.  کارایی انرژی کشاورزی های مرکزی نسبت  های ثروتمند ساحل شرقی از 
های مصرف انرژی، ( از جنبهLCAکشت گندم استان همدان با روش ارزیابی چرخه حیاتی )  [16]  مند هستند. قاسمی مبتکر  و همکارانتری بهره کم

حاصل از سوخت دیزل در عملیات مختلف کشت   CO2  که میزان انتشار  نشان دادزیستی را تحلیل کردند. نتایج  ارزش اقتصادی و اثرات محیط
 است.   CO2 کیلوگرم معادل 2/624کیلوگرم در هکتار و پتانسیل گرمایش جهانی   64/426گندم 
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تابع تولید ترانسلوگ، تابع تولید کاب داگلاس،   ازجملههای مختلفی  وری و کارایی روش برای محاسبه میزان بهره   شدهی بررس در تحقیقات و مطالعات  
های  قرار گرفته است. در اکثر موارد برای بررسی رابطه انرژی نهاده  مورداستفادهکوئیست  روش بیزین، روش ارزیابی چرخه حیاتی و شاخص مالم

ها استفاده شده است.  ها از روش تحلیل پوششی دادهای و پتانسیل گرمایش جهانی و تعیین مقدار بهینه نهادهمصرفی و میزان انتشار گازهای گلخانه 
آلات، استفاده از  همچون میزان تحصیلات کشاورزان، شرایط آب و هوایی، استفاده بیشتر از ماشین  یگذارتاثیر در برخی از مطالعات نیز عوامل  

های جدید و غیره آورده شده است. با توجه به  ورزی و فناوریهای خاک سموم و مواد شیمیایی، روش  ازحدشیبهای فسیلی و برق، مصرف سوخت
زیستی صورت نگرفته است، با رویکرد محیط  یگندم آب کوئیست برای  وری مالم ای در ایران در رابطه با محاسبه شاخص بهره اینکه تاکنون مطالعه

 . پردازد استان کشور می 31های فوق برای که به تحلیل ی حاضر اولین مطالعه در ایران استمطالعه

 روش پژوهش  -3

شود. کوئیست استفاده میوری مالماز شاخص بهره   1397تا    1385های کشور از سال  در ادامه برای ارزیابی عملکرد تولیدکنندگان گندم آبی استان
 ها تشریح و سپس به معرفی متغیرهای الگو پرداخته شده است. زیستی و تحلیل پوششی داده وری، کارایی محیطدر ابتدا مفهوم بهره 

ترین گام در جهت ارتقا کارایی و  اساسیگیری آن  معیار سنجش عملکرد است و اقدام به اندازه  نی ترمطرحوری  از دیدگاه اقتصادی شاخص بهره 
های سازمان همکاری.  [17]  چه منابعی صرف شده و در قبال آن چه چیزی حاصل شده است  دقیقاکند  وری است، بدین معنا که مشخص میبهره 

  1979نسبت میزان محصول به یکی از عوامل تولید تعریف نمود و سامانت در سال  صورتبه وری را بهره  1950(، در سال OEECاقتصادی اروپا )
منابع تولید کمیاب هستند، برای حداکثر کردن   کهییازآنجا. [18]  کندهای ملموس تعریف میهای ملموس به ورودیوری را نسبتی از خروجیبهره 

های کمیاب مصرفی بخش کشاورزی مانند آب در دسترس  ها با توجه به نهادهتولید محصولات راهبردی کشاورزی لازم است میزان عملکرد استان
وری قرار  ریزی، در چرخه بهبود بهره و برنامه لیوتحلهی تجزکردن،  وری شامل کمیو زمین زراعی افزایش یابد. هر تلاشی برای افزایش کارایی و بهره 

 ترین گام برای هرگونه تحلیل و بهبود عملکرد است. گیری تغییرات فناوری و تغییرات کارایی مهمگیرد. اندازهمی

ها عبارت است از روش حداقل مربعات، شاخص ترین روش زیستی وجود دارد. چهار نمونه از مهمهای مختلفی برای محاسبه کارایی محیطراه
  ازجملهتوان با توجه به مبناهای مختلفی  این چهار روش را می.  ( و مرزهای تصادفیDEAها )پوششی داده، تحلیل  (TFP)  وری کل عواملبهره 

فرضیه بودن،  ناپارامتریک  یا  پارامتریک  ناکارایی،  تشخیص  دستهقدرت  تصادفی  خطاهای  تشخیص  یا  و  رفتاری  کرد های  روش .  [19]  بندی 
توضیح داده شده تا   موردمطالعهو متغیرها را  مورداستفادهها است. در ادامه به تفصیل روش در مطالعه حاضر روش تحلیل پوششی داده  شدهانتخاب

 .ها نیز مشخص شودتر، چرایی انتخاب آنضمن درک عمیق

 هاتحلیل پوششی داده  -3-1

ریزی ریاضی استفاده، کارایی  های برنامهها یک رویکرد ناپارامتریک است که نیازی به مشخص نمودن فرم تابعی ندارد و از روش تحلیل پوششی داده 
، DEAدر  کارآمدکند. نگرشی بسیار مفید و نسبت به مرز کارایی مقایسه می DMUسنجیده و موقعیت هر  نی ریساساز را نسبت به هر واحد تصمیم

شد. در این روش منحنی  ارایه [20] ( است. این رویکرد ناپارامتریک نخستین بار توسط چارنز، کوپر و رودزMPIکوئیست )وری مالمشاخص بهره 
شود ایجاد شده و موقعیت هر استان که روی مرز کارایی قرار گرفته است یا نه ریزی خطی تعیین میبرنامه  لهیوس به مرزی کارا از یک سری نقاط که  

 مورداستفادهها با توجه به فناوری تولیدی  شوند. تحلیل پوششی داده های کارا و ناکارا از یکدیگر تفکیک میاستان  لهیوس ن یبدنماید. را مشخص می
شوند. فرض بازدهی ثابت نسبت به مقیاس بیانگر این است که با  در الگو، به دو نوع بازدهی ثابت به مقیاس و بازدهی متغیر به مقیاس تقسیم می

نهاده تغییر میها، ستاندهتغییر سهم  نسبت  به همان  نیز  به مقیاس زمانی مناسب است کهها  نسبت  ثابت  بازده  الگوهای  بردن  کار  به  همه    کنند. 
عمل کنند اما عواملی از قبیل عدم وجود رقابت کامل،    بلندمدتدر مقیاس بهینه یعنی قسمت مسطح منحنی هزینه متوسط    سازم ی تصمواحدهای  
متغیر نسبت به مقیاس بیانگر    بنابراین فرض بازدهی؛  ه عمل نکنندهای مالی و غیره ممکن است باعث شوند که واحدها در مقیاس بهینمحدودیت

بازدهی متغیر نسبت به مقیاس نیز خود به سه الگوی بازده نسبت به   یالگوها کنند.ها به همان نسبت تغییر نمیها، ستاندهاین است که با تغییر نهاده
شود. الگوی تحلیل پوششی تقسیم می(  GRS)  و بازده نسبت به مقیاس عمومی(  DRS)  ، بازدهی نسبت به مقیاس کاهشی(IRS)  مقیاس افزایشی
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باشد، اما در ها میگرا هدف حداکثر کردن تولید با توجه به مقدار معین نهادهگرا باشند. در الگوهای محصولگرا یا نهادهتوانند محصولها میداده
 .[21] ها با توجه به یک سطح معین محصول استگرا هدف حداقل استفاده از نهادهروش نهاده

 ها تحلیل پوششی داده   یریکارگبه الگوی تجربی تحقیق با  -3-2

 عنوانبه اکسید کربن از تولید گندم آبی  (، میزان انتشار دیOستانده مطلوب )  عنوانبه مقدار تولید گندم  شامل    مورداستفادهمتغیرهای  در این مطالعه  
(، مقدار مصرف  𝐼2سازی زمین ) هزینه آماده  (،𝐼1آب از منابع مختلف )   تامین. مقدار  شوندیمکوئیست استفاده  ( در شاخص مالمUستانده نامطلوب )

 ( سموم شیمیایی )𝐼3کودهای شیمیایی  نفر𝐼4(، مقدار مصرف  تعداد  از ماشین𝐼5)   کار  یروینروز  -(،  ساعت استفاده  تعداد   ،) ( (، مقدار  𝐼6آلات 
نظر گرفته ها با بازده ثابت به مقیاس درو تحلیل پوششی داده  قرار گرفته  مورداستفادهنهاده    عنوانبه (  𝐼8( و مقدار بذر مصرفی ) 𝐼7مصرف کود حیوانی ) 

گردد. استان  آوری میاستان کشور جمع  3۱در بعد استانی و به تفکیک   مورداستفادهجامعه آماری این مطالعه کل کشور بوده و اطلاعات    شده است.
های کشاورزی و حاصلخیزی کشور بوده  های آبرفتی یکی از قطبگیری از باران، رطوبت کافی و خاک گیلان به دلیل مجاورت با دریای خزر، بهره 

  تاثیر نیازهای غذایی نقش اساسی دارد. استقرار استان گیلان در ارتفاعات البرز و در حاشیه دریای خزر و    تامینو در تولید محصولات کشاورزی و  
  صورتبه کند کشاورزان استان گیلان محصول گندم را  متقابل این دو پدیده جغرافیایی بر یکدیگر و بازتاب آن بر شرایط اقلیمی استان، ایجاب می

سطح زیر کشت گندم آبی استان گیلان بسیار ناچیز است پس استان گیلان   یرس موردبرهای زراعی  دیم کشت کنند. طبق آمارنامه کشاورزی در سال
ارزیابی نگردد. اطلاعات    موردمطالعهتوان در جامعه آماری  ها میزیستی گندم آبی هم ندارد و به دلیل همگنی دیگر استانکارایی فنی و کارایی محیط

های ها و اطلاعات زراعی سالآوری شده است، به دلیل عدم دسترسی دادهجمع  ۱39۷تا    ۱3۸5های زراعی  مطالعه در بازه زمانی سال  مورداستفاده
  2جدول  در  نظر گرفته شده که  ، نمادهایی درمورداستفادهها، پارامترها و متغیرهای الگوهای  برای اندیس.  نظر گرفته نشده استدر   ۱۴۰۰تا    ۱39۷

 . شده است ارایه

 . مورداستفادهها و پارامترهای دیسگرفته شده برای اننظر ادهای درنم -2 جدول 
Table 2- Symbols considered for indices and parameters used . 

 

 

 

 

 

 

 
ماشین، عمر ماشین، ساعت کارکرد،  آلات کشاورزی تابع عوامل و متغیرهای متعددی نظیر مشخصات فنی با توجه به اینکه مصرف سوخت ماشین

می هوایی  و  آب  شرایط  و  قطعات  پراکندگی  و  اندازه  خاک،  نوع  محصول،  عملکرد  محصول،  نوع  عملیات،  توسط  نوع  حاضر  حال  در  که  باشد 
سوخت و یا پرداخت یارانه مربوطه    تامینمناسبی در    یسازوکارهاکننده سوخت قابل کنترل نیست لذا ضرورت دارد  های نظارتی و توزیعسیستم

در تولید   ریوموثر و با بهره   رطوبه  یستیبایمهای کشاورزی نظیر کود، سم و غیره  آلات کشاورزی نیز در کنار سایر نهادهاعمال شود، از طرفی ماشین
جهت    ازیموردنپایدار محصولات اساسی کشاورزی قرار گیرند. با توجه به مشخص بودن سطح زیر کشت گندم آبی هر استان و میزان ساعات کارکرد  

 

1 Range 

 اندیس  مشخصات اندیس  اندیس  مشخصات اندیس 
  ، اجاره زمین/هزار ریال، بذر/کیلوگرم، کودمترمکعب)آب/ تعداد نهاده

حیوانی/کیلوگرم، سموم شیمیایی/کیلوگرم، تعداد نیروی  شیمیایی/کیلوگرم، کود  
 آلات/تعداد ساعت در سال( کار/نفر در سال و ماشین

i 
 

 

 گیرنده تعداد واحد تصمیم
 

j 
 

 

تعداد ستانده نامطلوب )میزان انتشار   r تعداد ستانده مطلوب )مقدار گندم آبی/تن در سال( 
 کیلوگرم در سال( /کربن د ی اکسیدگاز 

f 

 پارامتر مشخصات پارامتر پارامتر مشخصات پارامتر
Si ها متغیرهای کمکی مربوط به نهاده

I های مطلوب دامنه ستانده Dr
o 

Sr های مطلوب متغیرهای کمکی مربوط به ستانده
O نامطلوب های ستانده دامنه Df

u 

Sf های نامطلوب مربوط به ستانده متغیرهای
U  یک بردار ستونی از متغیرهای 

 ناشناخته ستانده مطلوب 
λj 

Di ها نهاده 1دامنه
I  متغیر عددی ناشناخته ε 
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ها  ای نهادهگاز گلخانهکشاورزی و مشخص بودن ضریب انتشار    آلاتنیماش انجام عملیات مکانیزه سطح مذکور و میانگین مصرف سوخت ساعتی  
 خروجی نامطلوب محاسبه کرد.  عنوانبه را  تولید از عواملناشی   2COگاز  میزان انتشار  توانیم در تولید گندم آبی

( استفاده شده است. فاکتورهای انتشار ضرایبی هستند که در میزان انتشار ناشی EFانتشار )در مطالعه حاضر برای تخمین میزان انتشار از فاکتورهای  
  . [22]  کنندغیره تبدیل میاکسید کربن، اکسید نیتروس و  ای ضرب شده و میزان انتشار را به کیلوگرم دیکننده گازهای گلخانهاز عوامل مختلف تولید

 :شودزیر تعریف می صورتبه  (1) رابطه

 

ضریب    . ضرب شده است  𝐹𝑖  اکسید کربن مناسب برای هر عاملبا ضریب تبدیل انتشار دی  iCاز عوامل تولید و    2COمجموع انتشار    Eکه در آن  
 .شده است ارایه 3جدول ها در تولید گندم آبی در ای نهادهانتشار گاز گلخانه

 . ها در تولید گندم آبیای نهاده ضریب انتشار گاز گلخانه -3ل جدو 
Table 3- Greenhouse gas emission coefficient of inputs in water wheat production . 

 

 

 

 

 

 گیرد:رار میق یموردبررس فرضیات پژوهش به شرح ذیل است که پذیرش یا عدم پذیرش هر کدام از فرضیات 

 بوده است.  یکاهش یموردبررس  یهاسال   یران طی ا یهادر استان یگندم آبد یدر تول یستیزطیکارایی مح .۱

 بوده است.  یش ی افزا یموردبررس  یهاسال  یران طیا یها در استان یگندم آبد یکارایی فنی در تول .۲

 کوئیست وری مالمشاخص بهره -3-3

و یا توابع فاصله   2های توابع مسافت نسبت  صورتبه شاخص کیفیت    عنوانبه   1کوئیست توسط استن مالم  1953کوئیست ابتدا در سال  شاخص مالم
وری گیری بهره شاخصی برای اندازه  عنوانبه   [26]  همکارانو    توسط کیوز  1982در سال  مصرف منابع تولید معرفی و سپس    لیوتحله ی تجز  منظوربه و  

وری ها استفاده کردند، این شاخص تغییرات بهره کوئیست از روش تحلیل پوششی داده محاسبه شاخص مالم  برای  [27]  و همکاران   . فارمطرح شد
وری کل را به دو جز تغییرات کارایی فنی )رسیدن به مرز کارایی( و تغییرات فناوری )انتقال مرز کارایی( تفکیک  کند و بهره گیری میکل را اندازه

 گردد: زیر تعریف می صورتبه  t-1 و t هایکوئیست در راستای ستانده دورهوری مالمنماید. شاخص بهره می

 

𝑖)و    𝐷𝑀𝑈𝑖کوئیست برای  فناوری مرجع استفاده شود، شاخص مالم  عنوانبه   t-1  فناوری دورهاگر   = 1,2,3, ⋯ , 𝑛)    دوره بین  t    وt-1   زیر   صورتبه
 : است

 

1 Estan Malmquist 2 Distance function 

(1 ) 𝐸 = ∑  ( 𝐶𝑖𝐹𝑖). 

ای )کیلوگرم معادل ضریب انتشار گاز گلخانه )واحد( نهاده
 بر واحد( کربن  د یاکسید

 مرجع 

 [23] 0/2 )کیلوگرم(  )2O2P(کود فسفر 

 [23] 1/3 )کیلوگرم( (N) کود نیتروژن 

 [23] 0/15 )کیلوگرم(  )O2K(کود پتاسیم 

 0/126 [24] (FYM)کود دامی 

 [23] 3/9 کش )لیتر یا کیلوگرم( سم قارچ

 [23] 6/3 کش )لیتر یا کیلوگرم( سم علف

 [23] 5/1 کش )لیتر یا کیلوگرم( سم حشره

 [25] 2/64 سوخت دیزل )لیتر( 

(2 ) 𝑀𝑡 =
𝐷𝑡

𝑡(𝐼𝑖
𝑡, 𝑍𝑖

𝑡)

𝐷𝑖
𝑡(𝐼𝑖

𝑡−1, 𝑍𝑖
𝑡−1)

. 
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𝐷𝑡که در آن نماد  
𝑡−1(𝐼𝑖

𝑡 ,  𝑍𝑖
𝑡)  ه  به تابع مسافت مشاهدات دورt   با فناوری به دوره  t-1    .اجتناب از انتخاب اختیاری فناوری پایه،    منظوربه اشاره دارد

 شود، یعنی میمیانگین هندسی این دو عبارت بیان  برحسبوری کل عوامل تولید  شاخص بهره 

 

 . به دو بخش است ک یتفکقابل که این عبارت 

 

یک شاخص به ترتیب    عنوانبه t یک شاخص و فناوری دوره   عنوانبه   t-1  کار بردن فناوری دورهبا به  را  t   دوره   به  t-1  وری از دوره رابطه بالا تغییر بهره 
 .تجزیه کرد توان به دو جز کوئیست بین دو دوره زمانی را میمالم یورشاخص بهره طور که بیان شد گیرد. هماندر کسر اول و دوم اندازه می

 

EC    تغییرات کارایی فنی وTC  تغییرات فناوری که انتقال تابع مرزی بین دو دوره t و  t-1    گیرد. اگر  اندازه میراEC  یی کارا  شرفتی پ  باشداز یک    تربزرگ 
DMU  )اگر)نزدیک به مرز تولید ،  EC    و اگر   ییکارا  رییبدون تغ   باشدمساوی با یک  EC   ییکارا  پسرفت  باشداز یک    ترکوچک  DMU  از    موردنظر

. کند محاسبه می  t  و  t-1  دو نسبت داخل کروشه، تغییرات تابع مرزی را طی دو دوره زمانی  ضربحاصل  .است(  دیتول   مرز  از)دور  t   دوره  به  t-1  دوره
𝐷𝑖جا  )منحنی امکانات تولید( باشد معادل یک خواهد بود. در این  بر روی مرز مجموعه تولید  کهی درصورت  z  تابع مسافت

𝑡(𝐼𝑖
𝑡−1,  𝑍𝑖

𝑡−1) دهندهنشان 
است و   t  تا  t-1  وری کل عوامل طی زماندهنده رشد مثبت بهره از یک باشد، نشان  تربزرگاگر    𝑀𝑡−1است. مقدار    t  تا  t-1  فاصله زمانی مشاهدات

دریافت که چه میزان از  توان  دهد. بنابراین با استفاده از این روش میوری کل عوامل را نشان میباشد سیر نزولی بهره   ترکوچک که از یک  هنگامی
کوئیست  ن شاخص مالمچنانچه میزا.  [28]  استتغییرات ناشی از فناوری بوده    ل یبه دل استفاده کارا از عوامل تولید و نیز چه مقدار    لیبه دل ی  روبهره 

از یک باشد به کاهش عملکرد در زمان اشاره    تربزرگ عوامل تولید، کمتر از یک باشد، بر بهبود عملکرد دلالت دارد و اگر    یسازحداقل بر مبنای  
کوئیست کمتر از واحد شود، عملکرد بنگاه بدتر شده  نماید. از طرف دیگر، اگر مبنا حداکثر سازی محصول باشد؛ چنانچه مقدار شاخص مالممی

 معادله از کمانک،    کسر خارج   (5)  معادلهدر  دهنده بهبود عملکرد آن بنگاه خواهد بود.  از یک باشد نشان  تربزرگاست و اگر مقدار شاخص مذکور  
کارایی را در زمان  (6) فناوری را اندازه  (7)معادله  نماید. قسمت داخل کمانک،  گیری میاندازه  t  و  t-1  هاتغییرات  کند یعنی گیری میتغییرات 

-t  دهنده فناوری زمانکسر اول داخل کمانک نشان (7) معادله  در.  است  t  زمان  در  ییکارا  به  t-1  دهنده نسبت کارایی در زمانتغییرات کارایی نشان

 شود. می میانگین هندسی این دو نشان داده  صورتبه باشد که می  t و کسر دوم مربوط به فناوری زمان 1

گیری توابع مسافت وجود دارد و  های بسیاری برای اندازهدر هر زمان باید چهار تابع مسافت را محاسبه کرد. روش  سازم یتصم برای هر بنگاه یا واحد 
وری کل و  ها برای محاسبه بهره توان از روش تحلیل پوششی دادههای تلفیقی میباشد. با داشتن داده ریزی خطی میها روش برنامهترین آنمعروف 

اصطلاح »کارایی« که در این جا  زیر خواهد بود.    صورت به اجزای آن استفاده نمود. در شرط فناوری با بازده ثابت نسبت به مقیاس این چهار تابع  
برای  در همین حال، اصطلاح دیگری »شاخص«    .)کارایی کامل( است  ۱۰۰%  )ناکارآمدی کامل( و  ۰%  شود یک معیار عملکرد بیناستفاده می

وقوع احتمالی    دهندهنشان شاخص بیش از واحد باشد،    کهیهنگام شود.( باشد، استفاده می۱۰۰%بیان معیاری که ممکن است بیش از واحد )
در این   .یافت  توانی مدر مقابل، اگر مساوی یا کمتر از واحد باشد، حالت مخالف را   تغییر مرز به دلیل توسعه فناوری و یا تلاش مدیریتی است

برای محاسبه    عنوانبه مطالعه چهار شکل   تقاطع مرزی تحت دو مفهوم   ستیکوئ مالم  شاخصمبنای تحلیلی  وقوع  و عدم  تقاطع مرزی  با وقوع 
 . [19] کننددسترسی طبیعی و دسترسی مدیریتی عمل می

(3 ) 𝑀𝑡−1 =
𝐷𝑡

𝑡−1(𝐼𝑖
𝑡,  𝑍𝑖

𝑡)

𝐷𝑖
𝑡−1(𝐼𝑖

𝑡−1,  𝑍𝑖
𝑡−1)

. 

(4 ) 𝑀𝑡−1 = [𝐷𝑡
𝑡−1(𝐼𝑖

𝑡,  𝑍𝑖
𝑡) × 𝐷𝑖

𝑡−1(𝐼𝑖
𝑡−1,  𝑍𝑖

𝑡−1) 𝐷𝑡
𝑡(𝐼𝑖

𝑡,  𝑍𝑖
𝑡) × 𝐷𝑖

𝑡(𝐼𝑖
𝑡−1,  𝑍𝑖

𝑡−1)⁄ ]
1 2⁄

. 

(5 ) 𝐷𝑡
𝑡(𝐼𝑖

𝑡,  𝑍𝑖
𝑡) 𝐷𝑖

𝑡−1(𝐼𝑖
𝑡−1,  𝑍𝑖

𝑡−1)⁄ [𝐷𝑡
𝑡−1(𝐼𝑖

𝑡,  𝑍𝑖
𝑡)/𝐷𝑡

𝑡(𝐼𝑖
𝑡,  𝑍𝑖

𝑡) × 𝐷𝑖
𝑡−1(𝐼𝑖

𝑡−1,  𝑍𝑖
𝑡−1)/𝐷𝑖

𝑡(𝐼𝑖
𝑡−1,  𝑍𝑖

𝑡−1)]
1 2⁄

. 

(6 ) 𝐸𝐶 = 𝐷𝑡
𝑡(𝐼𝑖

𝑡,  𝑍𝑖
𝑡) 𝐷𝑖

𝑡−1(𝐼𝑖
𝑡−1,  𝑍𝑖

𝑡−1)⁄ . 
(7 ) 𝑇𝐶 = [𝐷𝑡

𝑡−1(𝐼𝑖
𝑡,  𝑍𝑖

𝑡)/𝐷𝑡
𝑡(𝐼𝑖

𝑡,  𝑍𝑖
𝑡) × 𝐷𝑖

𝑡−1(𝐼𝑖
𝑡−1,  𝑍𝑖

𝑡−1)/𝐷𝑖
𝑡(𝐼𝑖

𝑡−1,  𝑍𝑖
𝑡−1)]

1 2⁄
. 
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 ...   بررسی عملکرد ها در  کاربرد روش تحلیل پوششی داده   / همکارانزرگران و 

 1دسترسی طبیعی 

اختصاص داده  ها  های نامطلوب با کاهش ورودیکاهش خروجی تلاش خود را به  (DMU)   سازم یتصماین مفهوم اشاره بر آن دارد که یک واحد  
 . نظر گرفتزیستی دریک استراتژی انفعالی برای مقررات محیط عنوانبه توان آن را می است.

 یبا عدم وقوع تقاطع مرز   یعیطب ی دسترس

 𝐷𝑀𝑈𝑆در آن    ؛ کهدهدتحت دسترسی طبیعی نشان می  t  را به دوره زمانی  t-1  شود تغییر خط مرزی از دورهمشاهده می  1  شکلطور که در  همان 
و    𝑂1و دو ستانده مطلوب   Iگیرد و شامل یک نهاده  نظر میرا در اولویت دوم در  3زیستیخود را در اولویت اول و عملکرد محیط  2عملکرد عملیاتی 

 𝑂2شود مقدار ستانده نامطلوب باشد. فرض میمیU    برای همه𝐷𝑀𝑈𝑆   بر تغییر مرز  ندارند تاثیریکسان است لذا. 

 . تحت دسترسی طبیعی t-1و  tه تغییر مرز بین دو دور  -1 شکل
Figure 1- Changing the boundary between t and t-1 periods under natural access. 

 گسترشقابل به چندین نهاده و ستاده مطلوب    یراحتبهشود، این توصیف بصری  مشاهده می DEA در معادلات پیشنهادی  در ادامهکه    طورهمان
𝑎𝑡−1تا    𝑎𝑡−1   است.

𝑒     گیری  واحد تصمیم  شدهمشاهدهعملکردDMU  روی مرز کارایی دوره  t-1   و 𝑎𝑡
𝑒  روی مرز کارایی دوره  t    زمانمدتدر   𝑡 =

2, ⋯ , 𝑇 شده است. همچنین  بینی  پیش 𝑏𝑡    تا𝑏𝑡−1
𝑒     گیری  واحد تصمیم  شدهمشاهده عملکردDMU  روی مرز کارایی دوره  t-1    و𝑏𝑡

𝑒    روی مرز کارایی
های شود. پیشرفت فناوری در ستاندهدر آن نمایش داده می  شدهمشاهدهنمایانگر مرز کارایی که عملکرد    eبالانویس  شده است.  بینی  پیش   t  دوره

بهبود فناوری است. مرز کارایی دسترسی طبیعی به سمت افزایش دهد که به دلیل  شرق انتقال می-مطلوب بین دو دوره، خط مرزی را در مسیر شمال
کوئیست تحت دسترسی طبیعی  دهنده شاخص مالمکند. میانگین هندسی که نشانگونه تلاقی مرزی بین دو دوره تغییر میستانده مطلوب بدون هیچ

 ود:ش است توسط معادله زیر بیان می

 
 ی عیطب ی معادلات تحت دسترس

𝐼𝑁𝑡−1گیری  برای اندازه
𝑡  و  𝐼𝑁𝐶𝑡−1

𝑡    اول تحت دسترسی طبیعی با عدم وقوع تقاطع    مولفهوجود دارد که در ادامه بیان شده است؛ چهار    مولفهشش
 دیگر تحت دسترسی طبیعی با وقوع تقاطع مرزی است. مولفهمرزی و دو 

۱. 𝑈𝐸𝑁𝑡−1
𝑅  کارایی یکپارچه در دوره t-1 . 

2.  𝑈𝐸𝑁𝑡
𝑅 کارایی یکپارچه در دوره t . 

3. 𝐼𝑈𝐼𝑁𝑡−1→𝑡
𝑅 شاخص یکپارچه بین دوره زمانی t-1 تا t . 

 

1 Natural disposability 
2 Operational performance 

3 Environmental performance 

(8 ) 𝐼𝑁𝑡−1
𝑡 = [𝑂𝑎𝑡

𝑒 × 𝑂𝑏𝑡
𝑒 𝑂𝑎𝑡−1

𝑒 × 𝑂𝑏𝑡−1
𝑒⁄ ]1 2⁄ . 
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۴. 𝐼𝑈𝐼𝑁𝑡→𝑡−1
𝑅 شاخص یکپارچه بین دوره زمانی t  تاt-1 . 

5. 𝐼𝑈𝐸𝑁𝑡−1→𝑡−1&𝑡
𝑅 کارایی یکپارچه بین دوره زمانی t-1  تا مجموع t-1 و t . 

6.  𝐼𝑈𝐸𝑁𝑡→𝑡−1&𝑡
𝑅 ارچه بین دوره زمانی کارایی یکپt  تا مجموع t-1  وt . 

 یسی کرد:زیر بازنو صورتبه توان با عدم وقوع تقاطع مرزی را می  tو  t-1 کوئیست را بین دو دوره شاخص مالم

𝑈𝐸𝑁𝑡−1جایی  شود.  تحت دسترسی طبیعی و بازده ثابت نسبت به مقیاس تعیین می  Rگیری شعاعی  تمام معیارهای کارایی و شاخص با اندازه
𝑅    و

 𝑈𝐸𝑁𝑡
𝑅 ( قرار دارند،  ییناکارادو معیار کارایی هستند که در محدوده بین صفر )کهیدرحالکامل( و یک )کارآیی کامل  𝐼𝑈𝐼𝑁𝑡→𝑡−1

𝑅   و𝐼𝑈𝐼𝑁𝑡−1→𝑡
𝑅  

 DEAتوان توسط پنج الگوی  از یک باشند که به وقوع تقاطع مرزی بین دو دوره بستگی دارند. این معیارها را می  ترکوچک یا    تربزرگ ممکن است  
 اند.زیر مشخص شده صورتبهها از آن هرکداممعادله کرد که 

 معادلات تحت دسترسی طبیعی با عدم وقوع تقاطع مرزی

𝑈𝐸𝑁𝑡  ر مقدا
𝑅  برایDMU، Kth دوره  درt (𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇 شده است:( با الگوی زیر نشان داده 

 

 است: های مطلوب و نامطلوب به ترتیب توسط معادلات زیر مشخص شده ها، ستاندهکه کران بالا و پایین نهاده

 

𝐼𝑈𝐼𝑁𝑡−1→𝑡مقدار 
𝑅   برایDMU، Kth دوره از t-1  به دورهt  (𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇 است: ( با الگوی زیر نشان داده شده 

 

𝐼𝑈𝐼𝑁𝑡→𝑡−1 مقدار
𝑅   برایDMU، Kth از دوره   t به دورهt-1  (𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇ه است: ( با الگوی زیر نشان داده شد 

(9 ) 
  𝐼𝑁𝑡−1

𝑡 = [𝑂𝑎𝑡
𝑒 × 𝑂𝑏𝑡

𝑒 𝑂𝑎𝑡−1
𝑒 × 𝑂𝑏𝑡−1

𝑒⁄ ]1 2⁄  

⇒   𝐼𝑁𝑡−1
𝑡 = [𝑈𝐸𝑁𝑡−1

𝑅 × 𝐼𝑈𝐼𝑁𝑡→𝑡−1
𝑅  𝐼𝑈𝐼𝑁𝑡−1→𝑡

𝑅 × 𝑈𝐸𝑁𝑡
𝑅⁄ ]1 2⁄ . 

(10 ) 

 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ξ +  ε (∑ 𝐷𝑖
𝐼𝑚

𝑖=1 𝑆𝑖
𝐼− + ∑ 𝐷𝑟

𝑜𝑛
𝑟=1 𝑆𝑟

𝑜 + ∑ 𝐷𝑓
𝑢ℎ

𝑓=1 𝑆𝑓
𝑢) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 + 𝑆𝑖
𝐼− = 𝐼𝑗𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

∑ 𝑂𝑟𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 − 𝑆𝑟
𝑜  − ξ 𝑂𝑟𝑘𝑡 = 𝑂𝑟𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 

∑ 𝑈𝑓𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 + 𝑆𝑓
𝑢 + ξ 𝑈𝑓𝑘𝑡 = 𝑈𝑓𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

λ𝑗𝑡 ≥ 0  (𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇) , ξ : URS, 𝑆𝑖
𝐼− ≥  0 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

     𝑆𝑟
𝑜 ≥  0 (𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 𝑆𝑓

𝑢 ≥  0 (𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

(11 ) 
𝐷𝑖

𝐼 = (𝑚 + 𝑛 + ℎ)−1(𝑚𝑎𝑥{𝐼𝑖𝑗 𝐽𝑡−1 𝐽𝑡 } −𝑚𝑖𝑛{𝐼𝑖𝑗 𝐽𝑡−1 𝐽𝑡 })
−1

, 

𝐷𝑟
𝑜 = (𝑚 + 𝑛 + ℎ)−1(𝑚𝑎𝑥{𝑂𝑟𝑗 𝐽𝑡−1 𝐽𝑡 } − 𝑚𝑖𝑛{𝑂𝑟𝑗 𝐽𝑡−1 𝐽𝑡 })

−1
, 

𝐷𝑓
𝑢 = (𝑚 + 𝑛 + ℎ)−1(𝑚𝑎𝑥{𝑈𝑓𝑗 𝐽𝑡−1 𝐽𝑡 } − 𝑚𝑖𝑛{𝑈𝑓𝑗 𝐽𝑡−1 𝐽𝑡 })

−1
. 

(12 ) 

 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ξ + ε (∑ 𝐷𝑖
𝐼𝑚

𝑖=1 𝑆𝑖
𝐼− + ∑ 𝐷𝑟

𝑜𝑛
𝑟=1 𝑆𝑟

𝑜 + ∑ 𝐷𝑓
𝑢ℎ

𝑓=1 𝑆𝑓
𝑢) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 + 𝑆𝑖
𝐼− = 𝐼𝑗𝑘𝑡−1  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

∑ 𝑂𝑟𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 − 𝑆𝑟
𝑜 − ξ 𝑂𝑟𝑘𝑡−1 = 𝑂𝑟𝑘𝑡−1  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 

∑ 𝑈𝑓𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 + 𝑆𝑓
𝑢 +  ξ 𝑈𝑓𝑘𝑡−1 = 𝑈𝑓𝑘𝑡−1 (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇), ξ ∶  𝑈𝑅𝑆, 𝑆𝑖
𝐼− ≥  0 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚)λ𝑗𝑡 ≥ 0, 

𝑆𝑓
𝑢 ≥  0 (𝑓 = 1, ⋯ , ℎ),     𝑆𝑟

𝑜 ≥  0 (𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛). 
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 یبا احتمال وقوع تقاطع مرز   یعیطب ی دسترس

بالای منحنی    نیچنقطه خط    صورتبه تحت دسترسی طبیعی    t  به دوره زمان را    t-1  شود خط مرزی از دوره، مشاهده می2شکل  طور که در  همان
𝑎𝑡&𝑡−1نیاز به تغییر مکان خود به    𝑏𝑡و    𝑎𝑡−1برای دستیابی به وضعیت کارایی  .  است  t-1  و   t  هاییابد که نشانگر مرز جدید برای دورهانتقال می

𝑒    و
𝑏𝑡&𝑡−1

𝑒    شود: زیر بیان میکوئیست تحت دسترسی طبیعی است توسط معادله  دهنده شاخص مالمنگین هندسی نشانمیا.  [29]  استروی مرز جدید 

 

 . تحت دسترسی طبیعی t-1و  t تقاطع مرزی بین دو دوره -2 شکل
Figure 2- Boundary intersection between two periods t and t-1 under natural access. 

 یبا احتمال وقوع تقاطع مرز  یعیطب  یمعادلات دسترس

 شود:تقاطع مرزی بیان میدسترسی طبیعی توسط الگوی زیر با  تحت (14) معادلهدید، مشاهده گر  2کل شکه در  طورهمان  

 

𝐼𝑁𝐶𝑡−1که در آن  
𝑡  ها )  شود که همه آنبه چهار جز فرعی تقسیم می𝐼𝑈𝐸𝑁𝑡→𝑡−1&𝑡

𝑅  ،𝐼𝑈𝐸𝑁𝑡−1→𝑡−1&𝑡
𝑅 ، 𝑈𝐸𝑁𝑡

𝑅  و𝑈𝐸𝑁𝑡−1
𝑅   گیری تغییر برای اندازه

𝐼𝑈𝐸𝑁𝑡−1→𝑡−1&𝑡شوند. بنابراین مقدار مرز بین دو دوره استفاده می
𝑅  برای Kth DMU   ده است: بین دو دوره با الگوی زیر نشان داده ش 

(13 ) 

 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ξ + ε (∑ 𝐷𝑖
𝐼𝑚

𝑖=1 𝑆𝑖
𝐼− + ∑ 𝐷𝑟

𝑜𝑛
𝑟=1 𝑆𝑟

𝑜 + ∑ 𝐷𝑓
𝑢ℎ

𝑓=1 𝑆𝑓
𝑢) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡−1

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1 + 𝑆𝑖
𝐼− = 𝐼𝑗𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

∑ 𝑂𝑟𝑗𝑡−1 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1 − 𝑆𝑟
𝑜 − ξ 𝑂𝑟𝑘𝑡 = 𝑂𝑟𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 

∑ 𝑈𝑓𝑗𝑡−1 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1 + 𝑆𝑓
𝑢 +  ξ 𝑈𝑓𝑘𝑡 = 𝑈𝑓𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇), ξ ∶  𝑈𝑅𝑆, 𝑆𝑖
𝐼− ≥ 0 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚) λ𝑗𝑡−1 ≥ 0, 

𝑆𝑓
𝑢 ≥  0 (𝑓 = 1, ⋯ , ℎ),    𝑆𝑟

𝑜 ≥  0 (𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛). 

(14 ) 𝐼𝑁𝐶𝑡−1
𝑡 = [𝑂𝑎𝑡&𝑡−1

𝑒 × 𝑂𝑏𝑡&𝑡−1
𝑒 𝑂𝑎𝑡−1

𝑒 × 𝑂𝑏𝑡
𝑒⁄ ]1 2⁄ . 

(15 ) 
𝐼𝑁𝐶𝑡−1

𝑡 = [𝑂𝑎𝑡&𝑡−1
𝑒 × 𝑂𝑏𝑡&𝑡−1

𝑒 𝑂𝑎𝑡−1
𝑒 × 𝑂𝑏𝑡

𝑒⁄ ]1 2⁄  

⇒ 𝐼𝑁𝐶𝑡−1
𝑡 = [𝑈𝐸𝑁𝑡−1

𝑅 ×  𝑈𝐸𝑁𝑡
𝑅 𝐼𝑈𝐸𝑁𝑡−1→𝑡−1&𝑡

𝑅 × 𝐼𝑈𝐸𝑁𝑡→𝑡−1&𝑡
𝑅⁄ ]1 2⁄ ,  

(16 ) 

 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ξ + ε (∑ 𝐷𝑖
𝐼𝑚

𝑖=1 𝑆𝑖
𝐼− + ∑ 𝐷𝑟

𝑜𝑛
𝑟=1 𝑆𝑟

𝑜 + ∑ 𝐷𝑓
𝑢ℎ

𝑓=1 𝑆𝑓
𝑢, ) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 + 𝑆𝑖
𝐼− = 𝐼𝑗𝑘𝑡−1  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

∑ 𝑂𝑟𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 − 𝑆𝑟
𝑜 − ξ 𝑂𝑟𝑘𝑡−1 = 𝑂𝑟𝑘𝑡−1  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 

∑ 𝑈𝑓𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 + 𝑆𝑓
𝑢 +  ξ 𝑈𝑓𝑘𝑡−1 = 𝑈𝑓𝑘𝑡−1 (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇), ξ ∶  𝑈𝑅𝑆, 𝑆𝑖
𝐼− ≥ 0 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚) λ𝑗𝑡−1&𝑡 ≥ 0, 

𝑆𝑓
𝑢 ≥  0 (𝑓 = 1, ⋯ , ℎ),      𝑆𝑟

𝑜 ≥  0 (𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛). 
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𝐼𝑈𝐸𝑁𝑡→𝑡−1&𝑡 مقدار 

𝑅  برایDMU، Kth   بین دو دوره tو t-1  ده است: توسط الگوی زیر نشان داده ش 

 

یتی   1دسترسی مدیر

واحد   که یک  دارد  آن  بر  را   DMU  سازم یتصماین مفهوم اشاره  افزایش ورودی  تلاش خود  و کاهش  افزایش خروجی   منظوربه ها  به  های مطلوب 
یک فرصت تجاری برای   عنوانبه زیست را  تغییرات مقررات محیط سازم یتصمخاص، واحد    طوربههای نامطلوب اختصاص داده است.  خروجی 
یک راهبرد مثبت در    عنوانبه آن را    توانیم  ؛ کهرد یگی منظر  های مدیریت علمی درفناوری و روش پیشرفت  یکپارچه با استفاده از    یوربهره ارتقای  

 . است (2COبیشتر و انتشار کمتر ) یگذار هیسرمانظر گرفت. در یک کلام، زیستی درجهت مقررات محیط

 ی با عدم وقوع تقاطع مرز  ی تیر ی مد ی دسترس

 𝐷𝑀𝑈𝑆دهد که در آن  تحت دسترسی مدیریتی نشان می  t  را به دوره زمانی  t-1  شود تغییر خط مرزی از دورهمشاهده می  3شکل  طور که در  همان
و    𝑈1مطلوب ناو دو ستانده   Iگیرد که شامل یک نهاده  نظر میخود را در اولویت اول و عملکرد عملیاتی را در اولویت دوم در  زیستیعملکرد محیط

 𝑈2شود مقدار ستانده مطلوب  باشد. فرض می میO    برای همه𝐷𝑀𝑈𝑆     بر تغییر مرز  ندارد.    تاثیریکسان است لذا𝑐𝑡−1    تا𝑐𝑡−1
𝑒     شده مشاهدهعملکرد 

𝑐𝑡و    t-1 روی مرز کارایی دوره DMUگیری واحد تصمیم
𝑒 روی مرز کارایی دوره  t  زمانمدتدر  𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇 ت. شده اس بینی پیش 

 . تحت دسترسی مدیریتی t-1و  tه تغییر مرز بین دو دور  -3ل شک
Figure 3- Changing the border between the two periods t and t-1 under managerial access. 

𝑑𝑡−1تا   𝑑𝑡 همچنین  
𝑒   گیری واحد تصمیم شدهمشاهدهعملکردDMU روی مرز کارایی دوره t-1    و𝑑𝑡

𝑒 روی مرز کارایی دوره t  شده است.  بینی پیش
کند با این فرض که پیشرفت فناوری در ستانده تلاقی مرزی بین دو دوره حرکت می  گونهچیهبدون    جنوب غربتغییر خط مرزی به سمت مسیر  

 شود:میکوئیست تحت دسترسی مدیریتی است توسط معادله زیر بیان دهنده شاخص مالمهندسی که نشاننامطلوب رخ دهد. میانگین 

 ی تیر ی مد ی معادلات تحت دسترس

 

1 Managerial disposability 

(17 ) 

 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ξ + ε (∑ 𝐷𝑖
𝐼𝑚

𝑖=1 𝑆𝑖
𝐼− + ∑ 𝐷𝑟

𝑜𝑛
𝑟=1 𝑆𝑟

𝑜 + ∑ 𝐷𝑓
𝑢ℎ

𝑓=1 𝑆𝑓
𝑢, ) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 + 𝑆𝑖
𝐼− = 𝐼𝑗𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

∑ 𝑂𝑟𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 − 𝑆𝑟
𝑜 − ξ 𝑂𝑟𝑘𝑡 = 𝑂𝑟𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 

∑ 𝑈𝑓𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 + 𝑆𝑓
𝑢 +  ξ 𝑈𝑓𝑘𝑡 = 𝑈𝑓𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇), ξ ∶  𝑈𝑅𝑆, 𝑆𝑖
𝐼− ≥ 0 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚) λ𝑗𝑡−1&𝑡 ≥ 0, 

𝑆𝑓
𝑢 ≥  0 (𝑓 = 1, ⋯ , ℎ),      𝑆𝑟

𝑜 ≥  0 (𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛). 

(17 ) 𝐼𝑀𝑡−1
𝑡 = [𝑂𝑐𝑡−1

𝑒 × 𝑂𝑑𝑡−1
𝑒 𝑂𝑐𝑡

𝑒 × 𝑂𝑑𝑡
𝑒⁄ ]1 2⁄ . 
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𝐼𝑀𝑡−1گیری  برای اندازه
𝑡    و𝐼𝑀𝐶𝑡−1

𝑡     اول تحت دسترسی مدیریتی با عدم وقوع تقاطع    مولفهوجود دارد که در زیر آورده شده است که چهار    مولفهشش
 دیگر تحت دسترسی مدیریتی با وقوع تقاطع مرزی است.  مولفهمرزی و دو 

1. 𝑈𝐸𝑀𝑡−1
𝑅  کارایی یکپارچه در دوره t-1 . 

۲.  𝑈𝐸𝑀𝑡
𝑅 کارایی یکپارچه در دورهt . 

3. 𝐼𝑈𝐼𝑀𝑡−1→𝑡
𝑅 شاخص یکپارچه بین دوره زمانی t-1  تاt . 

4. 𝐼𝑈𝐼𝑀𝑡→𝑡−1
𝑅  شاخص یکپارچه بین دوره زمانیt  تا t-1 . 

5. 𝐼𝑈𝐸𝑀𝑡−1→𝑡−1&𝑡
𝑅 کارایی یکپارچه بین دوره زمانی t-1  تا مجموع t-1  وt . 

۶.  𝐼𝑈𝐸𝑀𝑡→𝑡−1&𝑡
𝑅 کارایی یکپارچه بین دوره زمانیt  تا مجموع t-1 و  t . 

 شود.تحت دسترسی مدیریتی و بازده ثابت نسبت به مقیاس تعیین می Rگیری شعاعی معیارهای کارایی و شاخص با اندازهتمام 

 یبا عدم وقوع تقاطع مرز  ی تیر ی مد ی معادلات تحت دسترس

 بازنویسی کرد:زیر  صورتبه توان با عدم وقوع تقاطع مرزی را می  t-1 و  t کوئیست را بین دو دوره شاخص مالم

 

𝑈𝐸𝑀𝑡 . مقدار  اندشده زیر مشخص    صورتبه ها  از آن  هرکداممعادله کرد که    DEAتوان توسط پنج الگو  این اقدامات را می
𝑅     برایDMU،  Kth    در

t  (𝑡دوره  = 2, ⋯ , 𝑇ست: ( با الگوی زیر نشان داده شده ا 

 

𝐼𝑈𝐼𝑀𝑡−1→𝑡مقدار 
𝑅   برایDMU، Kth از دوره t-1 به دوره t   (𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇 است: ( با الگوی زیر نشان داده شده 

 

𝐼𝑈𝐼𝑀𝑡→𝑡−1مقدار 
𝑅   برایDMU، Kth دوره از t به دوره  t-1 (𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇 شده است( با الگوی زیر نشان داده : 

(18 ) 
𝐼𝑀𝑡−1

𝑡 = [𝑂𝑐𝑡−1
𝑒 × 𝑂𝑑𝑡−1

𝑒 𝑂𝑐𝑡
𝑒 × 𝑂𝑑𝑡

𝑒⁄ ]1 2⁄  

⇒ 𝐼𝑀𝑡−1
𝑡 = [𝑈𝐸𝑀𝑡−1

𝑅 × 𝐼𝑈𝐼𝑀𝑡→𝑡−1
𝑅  𝐼𝑈𝐼𝑀𝑡−1→𝑡

𝑅 × 𝑈𝐸𝑀𝑡
𝑅⁄ ]1 2⁄ . 

(19 ) 

 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ξ + ε (∑ 𝐷𝑖
𝐼𝑚

𝑖=1 𝑆𝑖
𝐼+ + ∑ 𝐷𝑟

𝑜𝑛
𝑟=1 𝑆𝑟

𝑜 + ∑ 𝐷𝑓
𝑢ℎ

𝑓=1 𝑆𝑓
𝑢) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 + 𝑆𝑖
𝐼+ = 𝐼𝑗𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

∑ 𝑂𝑟𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 − 𝑆𝑟
𝑜 − ξ 𝑂𝑟𝑘𝑡 = 𝑂𝑟𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 

∑ 𝑈𝑓𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 + 𝑆𝑓
𝑢 + ξ 𝑈𝑓𝑘𝑡 = 𝑈𝑓𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇), ξ ∶  𝑈𝑅𝑆, 𝑆𝑖
𝐼+ ≥  0 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚)λ𝑗𝑡 ≥ 0, 

𝑆𝑓
𝑢 ≥  0 (𝑓 = 1, ⋯ , ℎ),     𝑆𝑟

𝑜 ≥  0 (𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛). 

(20 ) 

 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ξ + ε (∑ 𝐷𝑖
𝐼𝑚

𝑖=1 𝑆𝑖
𝐼+ + ∑ 𝐷𝑟

𝑜𝑛
𝑟=1 𝑆𝑟

𝑜 + ∑ 𝐷𝑓
𝑢ℎ

𝑓=1 𝑆𝑓
𝑢) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 + 𝑆𝑖
𝐼+ = 𝐼𝑗𝑘𝑡−1  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

∑ 𝑂𝑟𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 − 𝑆𝑟
𝑜 − ξ 𝑂𝑟𝑘𝑡−1 = 𝑂𝑟𝑘𝑡−1  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 

∑ 𝑈𝑓𝑗𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡 + 𝑆𝑓
𝑢 +  ξ 𝑈𝑓𝑘𝑡−1 = 𝑈𝑓𝑘𝑡−1 (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇), ξ ∶  𝑈𝑅𝑆, 𝑆𝑖
𝐼+ ≥  0 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚)λ𝑗𝑡 ≥ 0, 

𝑆𝑓
𝑢 ≥  0 (𝑓 = 1, ⋯ , ℎ),    𝑆𝑟

𝑜 ≥  0 (𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛). 



120   
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 ی با احتمال وقوع تقاطع مرز  ی تیر ی مد ی دسترس

 . دهدنشان میتحت دسترسی مدیریتی را  t-1 و  tهای پایین منحنی مرز دوره نیچنقطه شود خط مشاهده می  4شکل طور که در همان 

 . یت یریمد یتحت دسترس  t-1و  t دو دوره نیب یتقاطع مرز -4 شکل
Figure 4- Boundary intersection between two periods t and t-1 under management access. 

𝑐𝑡&𝑡−1  شدهینیبشیپباید مکان خود را به نقاط    𝑑𝑡و    𝑐𝑡−1در این شکل  
𝑒    و𝑑𝑡&𝑡−1

𝑒    برای افزایش عملکرد    نیچنقطه روی مرز جدید گرفته یا همان خط
های  بستگی دارد نه دوره  t-1 و tفقط به دوره   tگیری در دوره عملکرد همه واحدهای تصمیمها تحت دسترسی مدیریتی منتقل شود.  زیستی آنمحیط
 شود: بیان میکوئیست تحت دسترسی مدیریتی است توسط معادله زیر دهنده شاخص مالممیانگین هندسی که نشان دیگر.

 
 یبا احتمال وقوع تقاطع مرز  ی تیر ی مد ی معادلات تحت دسترس

 شود:میتحت دسترسی مدیریتی توسط الگوی زیر با تقاطع مرزی بیان  (22) معادلهمشاهده گردید،  4شکل که در  طورهمان

 

𝐼𝑈𝐸𝑀𝑡−1→𝑡−1&𝑡مقدار 
𝑅  برایDMU، Kth دوره از t-1  به دوره t  (𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇 است: ( با الگوی زیر نشان داده شده 

(21 ) 

 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ξ + ε (∑ 𝐷𝑖
𝐼𝑚

𝑖=1 𝑆𝑖
𝐼+ + ∑ 𝐷𝑟

𝑜𝑛
𝑟=1 𝑆𝑟

𝑜 + ∑ 𝐷𝑓
𝑢ℎ

𝑓=1 𝑆𝑓
𝑢) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡−1

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1 + 𝑆𝑖
𝐼∓ = 𝐼𝑗𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

∑ 𝑂𝑟𝑗𝑡−1 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1 − 𝑆𝑟
𝑜 − ξ 𝑂𝑟𝑘𝑡 = 𝑂𝑟𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 

∑ 𝑈𝑓𝑗𝑡−1 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1 + 𝑆𝑓
𝑢 +  ξ 𝑈𝑓𝑘𝑡 = 𝑈𝑓𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇  𝑎𝑛𝑑 𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇), ξ ∶  𝑈𝑅𝑆, 𝑆𝑖
𝐼+ ≥ 0 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚)λ𝑗𝑡−1 ≥ 0, 

𝑆𝑓
𝑢 ≥  0 (𝑓 = 1, ⋯ , ℎ),  𝑆𝑟

𝑜 ≥  0 (𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛). 

(22 ) 𝐼𝑀𝐶𝑡−1
𝑡 = [𝑂𝑐𝑡−1

𝑒 × 𝑂𝑑𝑡
𝑒 𝑂𝑐𝑡&𝑡−1

𝑒 × 𝑂𝑑𝑡&𝑡−1
𝑒⁄ ]1 2⁄ . 

(23 ) 
𝐼𝑀𝐶𝑡−1

𝑡 = [𝑂𝑐𝑡−1
𝑒 × 𝑂𝑑𝑡

𝑒 𝑂𝑐𝑡&𝑡−1
𝑒 × 𝑂𝑑𝑡&𝑡−1

𝑒⁄ ]1 2⁄ , 

⇒ 𝐼𝑀𝐶𝑡−1
𝑡 = [𝑈𝐸𝑀𝑡−1

𝑅 ×  𝑈𝐸𝑀𝑡
𝑅 𝐼𝑈𝐸𝑀𝑡−1→𝑡−1&𝑡

𝑅 × 𝐼𝑈𝐸𝑀𝑡→𝑡−1&𝑡
𝑅⁄ ]1 2⁄ . 
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 ...   بررسی عملکرد ها در  کاربرد روش تحلیل پوششی داده   / همکارانزرگران و 

 

𝐼𝑈𝐸𝑀𝑡→𝑡−1&𝑡مقدار 
𝑅  برایDMU، Kth از دوره t دوره به  t-1 (𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇ست: ( با الگوی زیر نشان داده شده ا 

 

اندازه مالمبا  بهره گیری شاخص  و دسترسی مدیریتی؛  پیشرفت محیط  وری،کوئیست تحت دسترسی طبیعی  فنی،  و پیشرفت  فنی  کارایی  زیستی، 
با یکدیگر مقایسه    شدهذکربا استفاده از معادلات    1397تا    1385کشور در افق زمانی    استان  31در    یگندم آب دکنندگان  یزیستی تول کارایی محیط

و نوشتن    2013اکسل    افزارنرم فوق با    یهامدلهای پژوهش پرداخته شده است. گفتنی است که تمام  یافته  لیوتحله ی تجزاند که در بخش بعد به  شده
 .نشان داده شده است شدهحل  یهامدلو یکی از  تصویری از ماکرو ،پیوست الف. در اندشده حل  ک یسیبژوالی وکد 

 های پژوهش یافته -4

  وقوع  احتمال  با  ۱39۷  تا  ۱3۸5  زراعی  هایسال  برای  کربن  اکسیددی  گاز   انتشار   وجود  با  استان  هر  آبی  کوئیست گندموری مالمشاخص بهره   نتایج
 گیرد. قرار می لیوتحله ی تجزدر بخش بعدی مورد  مدیریتی دسترسی و طبیعی دسترسی تحت مرزی تقاطع وقوع  عدم و

 کوئیست با عدم وقوع تقاطع مرزیوری مالمنتایج شاخص بهره  -4-1

 یعی طب دسترسی 

وری عوامل تولید  رشد بهره   ۲۸۲%   با   ۱3۸۶نسبت به سال    ۱3۸۷در سال    یخراسان رضودهد استان  نشان می  4جدول  از    آمده  دستبه نتایج  
 در  3/۲3۷%  کوئیست تحت دسترسی طبیعی با عدم وقوع تقاطع مرزی را داشته است و این نتیجه رشد مثبتوری مالم بالاترین مقدار شاخص بهره 

گذاری و مدیریت مناسب این استان برای افزایش تولید همراه با  باشد که دلیل بر سرمایهکارایی فنی می  در  ۲۷/۱3%  تحولات فناوری و رشد مثبت
های  مقادیر مازاد نهاده کهییازآنجاروی مرز کارایی قرار گرفته و  ۱39۴ تا  ۱3۸۷ شده است. استان کرمانشاه از سال  ۱3۸۷وری در سال افزایش بهره 

دهنده کارایی کمتر از یک دارد که نشان  یموردبررس سال    9ارد. استان فارس در  تولید برابر صفر است، این استان در کشت گندم آبی کارایی قوی د
ترین مقدار بذر مصرفی اکسید کربن است. همچنین استان فارس بیشکارایی فنی ضعیف این استان در کشت گندم آبی با وجود انتشار زیاد گاز دی

 کربن   اکسیددی  گاز   از انتشار   5۱/۴۷%  را در تولید گندم آبی دارد و این استان با سهمآلات  ترین تعداد ساعت استفاده از ماشیندر هکتار و بیش
 گردد.زیستی کشت گندم آبی کشاورزان در این استان توجه نمیبه کارایی محیط آبی گندم تولید از حاصل

(24 ) 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ξ + ε (∑ 𝐷𝑖
𝐼

𝑚

𝑖=1

𝑆𝑖
𝐼+ + ∑ 𝐷𝑟

𝑜

𝑛

𝑟=1

𝑆𝑟
𝑜 + ∑ 𝐷𝑓

𝑢

ℎ

𝑓=1

𝑆𝑓
𝑢) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 − 𝑆𝑖
𝐼+ = 𝐼𝑗𝑘𝑡−1  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

∑ 𝑂𝑟𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 − 𝑆𝑟
𝑜 − ξ 𝑂𝑟𝑘𝑡−1 = 𝑂𝑟𝑘𝑡−1  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 

∑ 𝑈𝑓𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 + 𝑆𝑓
𝑢 +  ξ 𝑈𝑓𝑘𝑡−1 = 𝑈𝑓𝑘𝑡−1 (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇), ξ ∶  𝑈𝑅𝑆, 𝑆𝑖
𝐼+ ≥ 0 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚) λ𝑗𝑡−1&𝑡 ≥ 0, 

𝑆𝑓
𝑢 ≥  0 (𝑓 = 1, ⋯ , ℎ),     𝑆𝑟

𝑜 ≥  0 (𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛). 

(25 ) 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ξ + ε (∑ 𝐷𝑖
𝐼

𝑚

𝑖=1

𝑆𝑖
𝐼+ + ∑ 𝐷𝑟

𝑜

𝑛

𝑟=1

𝑆𝑟
𝑜 + ∑ 𝐷𝑓

𝑢

ℎ

𝑓=1

𝑆𝑓
𝑢) 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 − 𝑆𝑖
𝐼+ = 𝐼𝑗𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚), 

∑ 𝑂𝑟𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 − 𝑆𝑟
𝑜 − ξ 𝑂𝑟𝑘𝑡 = 𝑂𝑟𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛), 

∑ 𝑈𝑓𝑗𝑡−1&𝑡 

𝑗∈𝐽𝑇

λ𝑗𝑡−1&𝑡 + 𝑆𝑓
𝑢 +  ξ 𝑈𝑓𝑘𝑡 = 𝑈𝑓𝑘𝑡  (𝑘 ∈ 𝐽𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝑓 = 1, ⋯ , ℎ), 

(𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 2, ⋯ , 𝑇), ξ ∶  𝑈𝑅𝑆, 𝑆𝑖
𝐼+ ≥ 0 (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚)λ𝑗𝑡−1&𝑡 ≥ 0, 

𝑆𝑓
𝑢 ≥  0 (𝑓 = 1, ⋯ , ℎ),   𝑆𝑟

𝑜 ≥  0 (𝑟 = 1, ⋯ , 𝑛). 
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 ی تیر ی مد ی دسترس

بالاترین مقدار را دارد که نتیجه پیشرفت   36/2  ، با1385در سال    یشرق   جانیآذرباکوئیست استان  وری مالمدهد که شاخص بهره نشان می  5جدول  
تر از یک، پیشرفت  کوئیست بیشوری مالمهای اردبیل، بوشهر، فارس، کرمانشاه و هرمزگان با ده سال سابقه شاخص بهره زیستی است. استانمحیط

شمالی،    ، چهارمحال و بختیاری، خراسان یغرب  جانیآذربا،  یشرق   جانیآذرباهای  اند همچنین استانتری را در هر سال تجربه کردهکارایی فنی بیش
کوئیست تحت وری مالمکوئیست کمتر از یک مواجه بودند؛ در جایی که شاخص بهره وری مالمکردستان و لرستان با شش سال سابقه شاخص بهره 

کوئیست کمتر از یک باشد  وری مالمکه شاخص بهره ده و همچنین درصورتیزیستی اتفاق افتاتر از یک باشد، پیشرفت محیط دسترسی مدیریتی بیش
 گردد. زیستی مشاهده نمیپیشرفت محیط

 ی با وقوع تقاطع مرز ست یکوئمالم یورشاخص بهره  جینتا -4-2

 دسترسی طبیعی 

تر از یک  ها بیشدسترسی طبیعی در همه استانکوئیست تحت  وری مالمدهد که شاخص بهره نشان می  6جدول  ارایه شده در    آمده  دستبه نتایج  
های دیگر مقدار آن کمتر است. با نگاهی به شاخص  تر از یک دارد ولی نسبت به استانکارایی بیش  1388است، همچنین استان اصفهان در سال  

رشد مثبت داشته و مرز کارایی آن    163%  وری عوامل تولیدبهره   1386نسبت به سال    1387در سال    یخراسان رضوکوئیست استان  وری مالمبهره 
 گرفته است.  شرق شکل-جدیدی به سمت شمالروی مرز  3شکل طبق 

 ی تیر ی مد ی دسترس

شکل تر از یک است که طبق  ها کمکوئیست تحت دسترسی مدیریتی در همه استانوری مالم، شاخص بهره 5جدول  بر اساس نتایج ارایه شده در  
وری را داشته ترین مقدار بهره کم 07/0مقدار  شمالی با   ناستان خراسا. غرب انتقال یافته است -ها در مسیر جنوبیعنی مرز کارایی در همه استان  4

 اند.تری داشتهبیشوری بهره  76/0و  84/0، 849/0های فارس، خوزستان و کرمان به ترتیب با و استان

 

 .کوئیست تحت دسترسی طبیعی: عدم تقاطع مرزیشاخص مالم -4 جدول 
Table 4- Malmquist index under natural access: no border crossing . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 استان

 0. 73 1. 496 0. 707 1. 073 1. 115 0. 736 1 1. 236 0. 876 1. 196 1. 157 0. 422 ی شرق جان یآذربا

 0. 831 1. 094 0. 92 1 1. 198 0. 852 1. 159 0. 898 1. 040 1. 073 1. 043 0. 613 ی غرب جان یآذربا

 0. 827 0. 956 0. 992 0. 976 1. 113 0. 699 1. 231 0. 848 1 1 1 0. 935 اردبیل

 1. 027 0. 84 0. 84 1. 235 1. 05 0. 821 1. 071 1. 356 1. 09 0. 925 0. 693 0. 518 اصفهان

 1. 007 0. 957 1 1 1. 086 9.0 1. 006      البرز

 0. 841 1 1 1 1 0. 915 1. 091 0. 952 0. 944 1. 185 0. 396 0. 658 ایلام 

 0. 95 1 0. 993 1 0. 972 1 1. 136 0. 972 0. 919 0. 952 1. 179 0. 808 بوشهر 

 0. 827 1 1 1 1. 455 0. 656 1. 063 0. 967 1 1. 063 1. 098 0. 587 تهران 

 0. 865 1 1. 023 1. 077 2.1 1. 039 1. 077 0. 949 1. 364 0. 957 1. 009 0. 996 جنوب کرمان 

 1. 019 0. 907 0. 982 1. 027 1. 024 0. 949 1. 291 0. 928 0. 695 1. 033 1. 154 0. 662 چهارمحال و بختیاری 

 0. 996 0. 914 1. 014 1. 056 0. 913 8.0 1. 413 0. 635 1. 398 0. 873 0. 849 0. 512 ی خراسان جنوب
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 . ادامه -4 جدول 
Table 4- Continued . 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  

  

 

 

  
  

 

 ی ستیزطیمح  ییو کارا یفن ییکارا جینتا -4-3

شود گیری میاستان کشور تعیین شده است. کارایی فنی نسبت به ستانده مطلوب اندازه   31کارایی فنی و کارایی محیط زیستی    شدهانجام در مطالعه  
استان   هر  آبی  گندم  تولید  میزان  مطالعه  این  در  در  عنوانبهکه  مطلوب  بیانستانده  و  است  شده  گرفته  )واحد نظر  استان  هر  که  است  آن  کننده 

زیستی نسبت به  ها تا چه میزان کارا عمل کرده که محصول گندم آبی را تولید نماید. کارایی محیطگیری( با کمترین میزان استفاده از نهادهتصمیم 
ستانده نامطلوب    عنوانبه اکسید کربن حاصل از تولید گندم آبی هر استان  شود که در این مطالعه میزان انتشار گاز دیگیری میستانده نامطلوب اندازه 

های تهران، البرز و کرمانشاه  زیستی استانکارایی فنی و کارایی محیط  7شکل  تا  5شکل گردد از میکه مشاهده  طورهمان نظر گرفته شده است. در
تا    8شکل  بالاترین میانگین مقدار تولید در هکتار را داشته بیان شده است. همچنین از    1400تا    1385های کشاورزی از سال  که طبق آمارنامه

ترین میانگین مقدار تولید در هکتار را  و بوشهر کم  ی خراسان جنوبهای سیستان و بلوچستان،  زیستی استانکارایی فنی و کارایی محیط  10شکل  
  1397تا    1385های زراعی  هر استان طی سال  زیستیداشته گزارش شده است. با توجه به شیب خط روند هر شکل کارایی فنی و کارایی محیط

کارایی فنی آن روند افزایشی    ۱39۷تا    ۱3۸5های زراعی  کارایی فنی استان تهران گزارش شده است که طی سال  5شکل  در  گیرد.  قرار می  یموردبررس 
  ی موردبررس های  ها کاملا کارا است. همچنین استان تهران طی سالناکارا بوده و در بقیه سال  ۱39۲و    ۱3۸۸،  ۱3۸۶،  ۱3۸5های  داشته و در سال

  5شکل  گردد در که مشاهده می طورهماندست آورده است.  های دیگر بهمتوسط بالاترین عملکرد تولید گندم آبی در هکتار را در بین استان طوربه 
های ترین مقدار کارایی را طی سالبیش  98/0با    1397و    1394های  زیستی برخوردار است و در سالاستان تهران از روند افزایشی در کارایی محیط

 . دست آورده استبه  یموردبررس 

 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 استان

 0. 778 1. 011 0. 897 1 1. 054 0. 738 0. 968 0. 991 0. 66 3. 337 1. 155 0. 978 ی خراسان رضو 

 0. 857 1. 114 0. 89 1. 033 1. 323 0. 81 1. 022 1. 328 0. 572 1. 152 1. 789 0. 148 شمالی  خراسان 

 0. 851 0. 827 1 1 1 0. 956 1. 025 0. 94 1. 328 1. 977 0. 773 1. 791 خوزستان 

 0. 811 1. 099 0. 972 0. 98 1 1 1 1. 01 0. 823 1. 12 1. 195 0. 608 زنجان 

 0. 837 1. 047 0. 935 1. 186 0. 942 0. 914 1. 03 0. 909 0. 981 1. 223 0. 948 0. 981 سمنان 

 0. 719 0. 975 1. 031 1 0. 927 1. 12 0. 926 1 1 1. 402 0. 998 1 سیستان و بلوچستان 

 0. 824 0. 982 0. 979 2. 081 0. 716 0. 711 1. 45 0. 713 1. 046 0. 471 0. 787 0. 975 فارس 

 0. 778 1. 232 0. 929 0. 97 0. 979 0. 965 1. 092 1. 007 1. 005 1. 121 1. 137 0. 679 قزوین 

 0. 818 1. 026 1 1 1 0. 914 1. 677 0. 542 1. 368 1. 135 0. 991 0. 632 قم

 0. 82 1. 015 1. 017 1. 052 0. 85 1. 04 1. 155 0. 872 1 1. 051 1. 093 0. 717 کردستان 

 0. 83 1. 029 0. 894 0. 991 0. 983 1. 015 1. 465 0. 757 1. 064 1. 319 0. 995 0. 743 کرمان 

 0. 816 1. 024 1 1 1 1 1 1 1 1 1. 149 0. 824 کرمانشاه

 0. 871 1. 098 0. 844 0. 979 0. 797 1. 124 1. 292 0. 893 0. 877 1. 086 1 0. 744 کهگیلویه و بویر احمد

 0. 889 0. 922 0. 967 1. 255 0. 947 0. 874 1. 319 0. 929 0. 772 1. 023 1. 087 0. 905 گلستان

 0. 794 1. 113 0. 921 1. 009 0. 988 1. 06 1. 277 0. 692 1. 045 1. 168 1. 018 0. 705 لرستان 

 0. 877 0. 966 0. 963 0. 786 1. 067 1. 093 0. 932 1. 108 1. 04 0. 961 1 1. 421 مازندران 

 0. 724 1. 041 0. 917 1 0. 982 0. 932 1. 572 0. 84 0. 864 1. 351 0. 964 0. 680 مرکزی 

 0. 829 1 1 1 1 1. 025 0. 979 0. 992 1. 07 1 0. 993 1 هرمزگان 

 0. 783 1. 165 0. 863 1. 069 0. 928 0. 956 1. 154 0. 978 0. 956 1. 131 1. 191 0. 507 همدان 

 0. 876 1 0. 99 0. 1925 0. 803 1. 054 0. 973 1. 021 1. 039 0. 878 1. 178 یزد
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 . استان تهران یفن ییکارا -5 شکل
Figure 5- Technical efficiency of Tehran province . 

کارایی فنی کاملا کارا دارد. همچنین استان البرز طی    1397تا    1389های زراعی  گردد استان البرز طی سالمشاهده می   6شکل  که در    طورهمان
  1397تا  1389های زراعی طی سالکه  ترین تعداد نیروی کار در هکتار و سطح زیر کشت در کشور را دارد متوسط کم طوربه  یموردبررس های سال

کارایی کشت گندم آبی به استان البرز اختصاص یافته است.    آلات برای هر هکتاراستفاده از ماشینترین  متوسط بعد از استان فارس بیش  طوربه 
ها زیستی این استان کاملا کارا عمل کرده و در بقیه سالکارایی محیط  1394زیستی استان البرز نشان داده شده که روند نزولی دارد. در سال  محیط

 . ناکارا بوده است

 .استان البرز یفن ییکارا -6 شکل
Figure 6- Technical efficiency of Alborz province . 
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دارای روند افزایشی است و در طی    1397تا    1385های زراعی  گردد کارایی فنی استان کرمانشاه طی سالمشاهده می  7شکل  طور که در  همان
زیستی استان کرمانشاه کارایی محیط 7 شکلکه ناکارا بوده است. در  1395و  1388، 1386های کارا عمل کرده به جز سال یموردبررس های سال

زیستی کاملا کارا دست یافته  به کارایی محیط  1397و    1396گزارش شده که روند صعودی دارد و در سال    1397تا    1385های زراعی  طی سال
 . است

 

 . استان کرمانشاه یفن ییکارا -7 شکل
Figure 7- Technical efficiency of Kermanshah province . 

از   1390تا  1385نشان داده شده است؛ این استان از سال   1397تا  1385های زراعی کارایی فنی استان سیستان و بلوچستان طی سال 8شکل در 
زیستی استان سیستان و بلوچستان روند افزایشی داشته است کارایی محیط .  روند نزولی را پیش گرفته است  ازآنپس منظر کارایی فنی کارا عمل کرده و  

 . اکسید کربن را منتشر کرده است ترین گاز دیمتوسط کم طوربه این استان برای تولید گندم آبی  یموردبررس های که طی سال

 . و بلوچستان  یستاناستان س یفن ییکارا -8 شکل
Figure 8- Technical efficiency of Sistan and Baluchistan province. 

کارایی فنی استان کارا عمل   1397و    1396،  1392،  1391،  1388،  1387،  1385های  دهد که در سالنشان می  یخراسان جنوباستان    9شکل  در  
روند افزایشی داشته و در سال    یخراسان جنوبزیستی استان  در کارایی فنی روند نزولی دارد. کارایی محیط   یموردبررس های  کرده است و طی سال

متوسط    طوربه   یموردبررس های  همچنین استان خراسان جنوبی طی سال.  دست آورده است زیستی را به بالاترین مقدار کارایی محیط  98/0با    1397
 . ترین مصرف سموم شیمیایی را در کشت گندم آبی کشور دارد کم

 



126   

 

 مدیریت نوآوری و راهبردهای عملیاتی 
 (1403،  )1، شماره 5دوره 

 109-132صفحه:
 

 . یخراسان جنوباستان  یفن ییکارا -9 شکل
Figure 9- Technical efficiency of South Khorasan province. 

های ، روند افزایشی داشته و در سال1397تا    1385های زراعی  گردد کارایی فنی استان بوشهر طی سالمشاهده می  10شکل  طور که در  همان
زیستی استان بوشهر روند افزایشی داشته و در  کارایی محیط کاملا کارا عمل کرده است.  یموردبررس های ناکارا هست و در بقیه سال  1390و  1386

 . آورده است دستبه  یموردبررس های ترین مقدار کارایی را طی سالبیش 89/0با  1397سال 

 . استان بوشهر یفن  ییکارا -10 شکل
Figure 10- Technical efficiency of Bushehr province. 

 از  اندعبارتکه در کارایی فنی از روند افزایشی برخوردار هستند  ییهااستان 1397تا  1385های زراعی بر اساس نتایج حاصل از پژوهش طی سال
شمالی، خوزستان، زنجان، فارس، قم، کردستان، کرمان، کرمانشاه،   شرقی، البرز، ایلام، بوشهر، تهران، جنوب کرمان، خراسان  های آذربایجاناستان

زیستی روند  هایی که در کارایی محیط ، استانآمده  دستبه همچنین بر اساس نتایج    .گلستان، لرستان، مازندران، مرکزی، هرمزگان، همدان و یزد 
، زنجان، سمنان، سیستان و بلوچستان،  یخراسان جنوبهای اردبیل، ایلام، بوشهر، تهران، چهارمحال و بختیاری،  استان  از  اندعبارتافزایشی دارند  

مرتبط   یهاشکل قزوین، قم، کرمان، کرمانشاه، مازندران، مرکزی، همدان و یزد. لازم به ذکر است به دلیل زیاد شدن حجم مقاله از تحلیل و آوردن  
 . پرهیز شده است  هااستانبا سایر 
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 . کوئیست تحت دسترسی مدیریتی: عدم تقاطع مرزیشاخص مالم -5 جدول 
Table 5- Malmquist index under managerial access: no border crossing . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . کوئیست تحت دسترسی طبیعی: وقوع تقاطع مرزیشاخص مالم -6 جدول 
Table 6- Malmquist index under natural access: occurrence of border crossing . 

 

 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 استان

 1. 371 0. 668 1. 414 0. 932 0. 879 1. 359 1 0. 809 1. 142 0. 836 0. 864 2. 368 ی شرق جان یآذربا

 1. 203 0. 914 1. 087 1 0. 835 1. 174 0. 863 1. 113 0. 962 0. 932 0. 959 1. 631 ی غرب جان یآذربا

 1. 209 1. 046 1. 008 1. 024 0. 899 1. 431 0. 812 1. 18 1 1 1 1. 069 اردبیل

 1. 974 1. 191 1. 19 0. 081 0. 952 1. 218 0. 934 0. 738 1. 081 1. 07 1. 443 1. 93 اصفهان

 0. 993 1. 045 1 1 0. 921 1. 112 0. 994      البرز

 1. 789 1 1 1 1 1. 093 0. 916 1. 05 0. 059 0. 844 0. 716 1. 521 ایلام 

 1. 053 1 1. 007 1 1. 029 1 0. 88 1. 029 1. 088 1. 051 0. 878 1. 237 بوشهر 

 1. 209 1 1 1 0. 687 1. 525 0. 94 1. 034 1 0. 941 0. 911 1. 703 تهران 

 1. 157 1 0. 977 0. 928 0. 833 0. 962 0. 929 1. 054 0. 733 1. 045 0. 991 1. 004 جنوب کرمان 

 0. 982 1. 103 1. 018 0. 947 0. 977 1. 054 0. 774 1. 078 1. 439 0. 968 0. 866 1. 511 چهارمحال و بختیاری 

 1. 004 1. 094 0. 986 1 1. 095 1. 25 0. 708 1. 575 0. 715 1. 145 1. 178 1. 954 ی خراسان جنوب

 1. 286 0. 989 1. 115 0. 968 0. 948 1. 356 1. 033 1. 009 1. 515 3.0 0. 866 1. 022 ی خراسان رضو 

 1. 167 0. 897 1. 124 1 0. 756 1. 234 0. 978 0. 753 1. 748 0. 868 0. 559 1. 745 شمالی  خراسان 

 1. 175 1 1 1. 02 1 1. 046 0. 976 1. 063 0. 753 0. 506 1. 294 0. 559 خوزستان 

 1. 233 0. 91 1. 029 0. 846 1 1 1 1 1. 215 0. 893 0. 837 1. 645 زنجان 

 1. 194 0. 955 1. 07 1 1. 061 1. 061 0. 971 1.1 1. 019 0. 817 1. 055 1. 02 سمنان 

 1. 392 1. 026 0. 97 0. 481 1. 079 0. 893 1. 08 1 1 0. 713 1. 002 1 سیستان و بلوچستان 

 1. 213 1. 019 1. 021 1. 079 1. 398 1. 407 0. 69 1. 403 0. 956 2. 123 1. 27 1. 026 فارس 

 1. 286 0. 811 1. 077 1. 398 1. 021 1. 037 0. 916 1 1 0. 892 0. 88 1. 473 قزوین 

 1. 222 0. 974 1 1. 021 1 1. 094 0. 596 1. 844 0. 731 0. 881 1. 009 1. 583 قم

 1. 219 0. 986 0. 983 1 1. 176 0. 962 0. 866 1. 147 1 0. 951 0. 915 1. 395 کردستان 

 1. 205 0. 972 1. 118 1. 176 1. 018 0. 985 0. 683 1. 321 0. 94 0. 758 1. 005 1. 345 کرمان 

 1. 226 0. 977 1 1 1 1 1 1 1 1 0. 87 1. 214 کرمانشاه

 1. 148 0. 911 1. 185 1. 254 1. 254 0. 889 0. 774 1. 12 1. 14 0. 921 1 1. 344 کهگیلویه و بویر احمد

 1. 125 1. 084 1. 034 0. 797 1. 055 1. 144 0. 758 1. 076 1. 295 0. 977 0. 92 1. 105 گلستان

 1. 259 1. 898 1. 086 1 1. 012 0. 943 0. 783 1. 445 0. 957 0. 856 0. 982 1. 419 لرستان 

 1. 141 1. 035 1. 039 1. 273 0. 937 0. 915 1. 074 0. 903 0. 961 1. 04 1 0. 704 مازندران 

 1. 381 0. 961 1. 09 1 1. 018 1. 073 0. 636 1. 191 1. 157 0. 74 1. 037 1. 471 مرکزی 

 1. 206 1 1 1 1 0. 975 1. 021 1. 008 0. 935 1 1. 007 1 هرمزگان 

 1. 277 0. 859 1. 159 0. 936 1. 077 1. 046 0. 867 1. 022 1. 046 0. 884 0. 839 1. 972 همدان 

 1. 142 1 1. 01 1. 081 1 1. 245 0. 949 1. 028 0. 98 0. 963 1. 139 0. 849 یزد

 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 استان

 1. 825 2. 018 2. 021 1. 933 1. 948 2. 134 2 1. 885 2. 074 2. 205 1. 869 2. 435 ی شرق جان یآذربا

 1. 834 2. 028 2. 058 2 2. 034 1. 882 1. 964 1. 974 2. 017 2. 074 1. 959 2. 361 ی غرب جان یآذربا

 1. 848 1. 984 1. 992 2. 024 2. 002 2. 248 1. 943 9.1 2 2 2 2. 07 اردبیل

 1. 818 1. 956 2. 04 1. 973 1. 954 1. 966 1. 992 1. 134 2. 563 1. 926 2. 483 1. 857 اصفهان

 2. 007 2. 046 2 2 2. 088 2. 115 2. 006      البرز

 1. 848 2 2 2 2 2. 095 1. 991 1. 953 2. 06 2. 193 1. 74 1. 693 ایلام 

 1. 951 2 2. 007 2 2. 029 2 1. 884 1. 972 2. 09 1. 952 1. 854 1. 839 بوشهر 

 1. 935 2 2 2 7. 989 2. 045 2. 064 2. 034 2 2. 064 1. 913 2. 403 تهران 

 1. 87 2. 001 2. 024 1. 93 2. 038 2. 102 1. 753 1. 737 1. 864 1. 957 1. 991 1. 951 جنوب کرمان 

 1. 836 2. 009 1. 987 1. 961 1. 944 2. 013 1. 938 1. 88 2. 069 2. 033 1. 871 2. 186 چهارمحال و بختیاری 
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 .ی : وقوع تقاطع مرزیت یریمد یتحت دسترس  ستیکوئشاخص مالم -7 جدول 
Table 7- Malmquist index under management access: occurrence of border crossing . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 استان

 1. 775 1. 789 2. 076 2. 003 2. 085 2. 264 2. 008 2. 155 2. 129 1. 878 2. 185 3. 412 ی خراسان جنوب

 1. 985 2. 172 2. 067 2. 001 2. 055 2. 382 1. 977 2. 187 2. 366 4. 928 1. 871 2. 013 ی خراسان رضو 

 1. 896 1. 979 2. 006 1. 935 1. 977 2. 019 1. 896 1. 856 2. 182 2. 159 1. 62 4. 144 شمالی  خراسان 

 1. 857 2 2 2 2 2. 047 2. 025 2. 064 1. 995 3. 133 2. 313 1. 896 خوزستان 

 1. 837 1. 992 2. 017 1. 981 2 2 2 2 2. 201 2. 123 1. 844 2. 218 زنجان 

 1. 845 1. 986 1. 993 2. 041 1. 929 1. 966 2. 03 2. 102 1. 981 2. 235 2. 055 1. 981 سمنان 

 1. 965 2. 026 2. 031 2 2. 081 2. 07 1. 928 2 2 2. 435 2. 002 2 سیستان و بلوچستان 

 1. 833 2. 019 1. 964 2. 162 1. 622 2. 265 1. 955 1. 916 2. 252 1. 564 2. 286 1. 81 فارس 

 1. 964 2. 124 2. 004 2. 02 1. 97 1. 929 1. 933 2. 018 2. 04 2. 125 1. 883 2. 469 قزوین 

 1. 828 2. 026 2 2 2 2. 096 2. 109 2. 245 2. 364 2. 14 2. 009 2. 468 قم

 1. 829 2. 015 2. 05 1. 951 2. 031 1. 962 1. 954 1. 947 2 2. 052 1. 917 2. 198 کردستان 

 1. 838 1. 972 2. 059 1. 993 2. 018 1. 985 1. 905 1. 929 2. 065 2. 341 2. 005 2. 122 کرمان 

 1. 848 1. 977 2. 05 2 2 2 2 2 2 2 1. 875 1. 832 کرمانشاه

 1. 875 1. 913 2. 007 2. 014 2. 01 2. 207 1. 966 1. 95 2. 027 2. 088 2 2. 369 کهگیلویه و بویر احمد

 1. 744 1. 877 2. 009 2. 025 2. 071 2. 156 1. 886 1. 756 1. 997 2. 023 1. 922 1. 908 گلستان

 1. 929 1. 961 2. 001 1. 967 1. 971 2. 008 2. 049 2. 039 2. 006 2. 175 1. 982 2. 252 لرستان 

 1. 881 2. 036 1. 96 1. 992 2. 068 2. 095 2. 075 2. 11 1. 962 1. 962 2 2. 206 مازندران 

 1. 871 2. 034 2. 086 2 2. 019 2. 074 2. 025 1. 847 2. 163 2. 377 2. 038 2. 515 مرکزی 

 1. 837 2 2 2 2 1. 976 1. 979 2. 008 2. 071 2 2. 007 2 هرمزگان 

 1. 841 1. 961 1. 973 2. 044 1. 929 2. 046 2. 103 1. 979 2. 046 2. 135 1. 846 2. 439 همدان 

 1. 88 2 2. 01 2. 083 2 2. 259 2. 055 2. 028 2. 021 2. 039 2. 144 2. 185 یزد

 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 استان

 1. 825 2. 018 2. 021 1. 933 1. 948 2. 134 2 1. 885 2. 074 2. 205 1. 869 2. 435 ی شرق جان یآذربا

 1. 834 2. 028 2. 058 2 2. 034 1. 882 1. 964 1. 974 2. 017 2. 074 1. 959 2. 361 ی غرب جان یآذربا

 1. 848 1. 984 1. 992 2. 024 2. 002 2. 248 1. 943 9.1 2 2 2 2. 07 اردبیل

 1. 818 1. 956 2. 04 1. 973 1. 954 1. 966 1. 992 1. 134 2. 563 1. 926 2. 483 1. 857 اصفهان

 2. 007 2. 046 2 2 2. 088 2. 115 2. 006      البرز

 1. 848 2 2 2 2 2. 095 1. 991 1. 953 2. 06 2. 193 1. 74 1. 693 ایلام 

 1. 951 2 2. 007 2 2. 029 2 1. 884 1. 972 2. 09 1. 952 1. 854 1. 839 بوشهر 

 1. 935 2 2 2 7. 989 2. 045 2. 064 2. 034 2 2. 064 1. 913 2. 403 تهران 

 1. 87 2. 001 2. 024 1. 93 2. 038 2. 102 1. 753 1. 737 1. 864 1. 957 1. 991 1. 951 جنوب کرمان 

 1. 836 2. 009 1. 987 1. 961 1. 944 2. 013 1. 938 1. 88 2. 069 2. 033 1. 871 2. 186 چهارمحال و بختیاری 

 1. 775 1. 789 2. 076 2. 003 2. 085 2. 264 2. 008 2. 155 2. 129 1. 878 2. 185 3. 412 ی خراسان جنوب

 1. 985 2. 172 2. 067 2. 001 2. 055 2. 382 1. 977 2. 187 2. 366 4. 928 1. 871 2. 013 ی خراسان رضو 

 1. 896 1. 979 2. 006 1. 935 1. 977 2. 019 1. 896 1. 856 2. 182 2. 159 1. 62 4. 144 شمالی  خراسان 

 1. 857 2 2 2 2 2. 047 2. 025 2. 064 1. 995 3. 133 2. 313 1. 896 خوزستان 

 1. 837 1. 992 2. 017 1. 981 2 2 2 2 2. 201 2. 123 1. 844 2. 218 زنجان 

 1. 845 1. 986 1. 993 2. 041 1. 929 1. 966 2. 03 2. 102 1. 981 2. 235 2. 055 1. 981 سمنان 

 1. 965 2. 026 2. 031 2 2. 081 2. 07 1. 928 2 2 2. 435 2. 002 2 سیستان و بلوچستان 

 1. 833 2. 019 1. 964 2. 162 1. 622 2. 265 1. 955 1. 916 2. 252 1. 564 2. 286 1. 81 فارس 

 1. 964 2. 124 2. 004 2. 02 1. 97 1. 929 1. 933 2. 018 2. 04 2. 125 1. 883 2. 469 قزوین 
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 گیری نتیجه -5

وری  گیری بهره کوئیست برای اندازهاکسید کربن حاصل از تولید گندم آبی با استفاده شاخص مالمدر این مطالعه با لحاظ کردن میزان انتشار گاز دی
هایی که از طریق سازمان وزارت جهاد کشاورزی کشور و سازمان  و با داده  Excel.2013افزار  ها با استفاده از نرمداده مبتنی بر رهیافت تحلیل پوششی  

 یگردآور  1397تا    1385های زراعی  استان کشور طی سال   31تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی کرج و مرکز توسعه مکانیزاسیون کشاورزی برای  
 عنوان به اکسید کربن هر نهاده تولیدی محاسبه و  قرار گرفته است. در این مطالعه با استفاده از ضرایب انتشار میزان انتشار دی  ی موردبررس و    شده

نامطلوب در  و  ستانده  بهره   لهیوس به نظر گرفته شده  واحد تصمیموری مالمشاخص  کارایی هر  با لحاظ دیدگاه محیطکوئیست میزان  زیستی  گیری 
تولید گندم   این مطالعه مقدار  انتشار دی  عنوانبه بررسی شد. در  آبی  ستانده مطلوب، میزان  تولید گندم  از  نامطلوب    عنوانبه اکسید کربن  ستانده 

 زمین، مقدار مصرف کودهای شیمیایی، مقدار مصرف سموم شیمیایی، تعداد  یسازآمادهآب از منابع مختلف، هزینه  تامینهمچنین متوسط مقدار 
قرار گرفته است. هر   مورداستفاده  نهاده  عنوانبهآلات، مقدار مصرف کود حیوانی و مقدار بذر مصرفی  ، تعداد ساعت استفاده از ماشینکار  یروین

با   دار برسد.یک وضعیت پایتعادل برقرار کند تا به  ستی زطیمحن توسعه کشاورزی و حفاظت از ی تواند بیاستان در کشت محصولات کشاورزی م
 گیرند. های پژوهش مورد تحلیل و بررسی قرار می، فرضیهآمده دستبه توجه به نتایج 

 است. بوده  یکاهش یموردبررس  یهاسال یران طیا یهادر استان یگندم آب د یدر تول  یستی زطیکارایی مح -1فرضیه 

دهد که کارایی محیط زیستی در  نشان می  ۱39۷تا    ۱3۸5زراعی  های  استان کشور طی سال   3۱در تولید گندم آبی در  نتایج کارایی محیط زیستی  
کرمان،  یغرب  جانیآذربا،  یشرق   جانیآذرباهای  استان جنوب  البرز،  اصفهان  رضو،  خراسانیخراسان  کردستان،    ،  فارس،  خوزستان،  شمالی، 

نی بر کاهشی بودن کارایی محیط زیستی در تولید  مب  1  فرضیهاست و  کهگیلویه و بویر احمد، گلستان، لرستان، هرمزگان دارای خط روند کاهشی  
اردبیل، ایلام، بوشهر، تهران، چهارمحال و بختیاری، های  در استانزیستی  کارایی محیط   1  فرضیه  برخلاف شود، اما  ها پذیرفته میگندم در این استان

 ، زنجان، سمنان، سیستان و بلوچستان، قزوین، قم، کرمان، کرمانشاه، مازندران، مرکزی، همدان و یزد دارای خط روند افزایشی است. یخراسان جنوب

 بوده است. یشیافزا یموردبررس  یهاسال یران طیا  یهادر استان یگندم آبد یکارایی فنی در تول  -2فرضیه 

های کارایی فنی در استان  دهد کهنشان می  ۱39۷تا    ۱3۸5های زراعی  استان کشور طی سال  3۱در تولید گندم آبی در  نتایج کارایی محیط فنی  
شمالی، خوزستان، زنجان، فارس، قم، کردستان، کرمان، کرمانشاه، گلستان،  ، البرز، ایلام، بوشهر، تهران، جنوب کرمان، خراسانی شرق  جانیآذربا

مبنی بر افزایشی بودن کارایی فنی در تولید گندم در این   2  فرضیهلرستان، مازندران، مرکزی، هرمزگان، همدان و یزد دارای خط روند افزایشی است و  
استان  2  فرضیه  برخلافشود، ولی  ها پذیرفته میاستان خراسان  ، اردبیل، اصفهان، چهارمحال و بختیاری،  یغرب  جانیآذرباهای  کارایی فنی در 
 کاهشی است.، سمنان، سیستان و بلوچستان، قزوین، کهگیلویه و بویر احمد دارای خط روند یخراسان رضو، یجنوب

 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 استان

 1. 828 2. 026 2 2 2 2. 096 2. 109 2. 245 2. 364 2. 14 2. 009 2. 468 قم

 1. 829 2. 015 2. 05 1. 951 2. 031 1. 962 1. 954 1. 947 2 2. 052 1. 917 2. 198 کردستان 

 1. 838 1. 972 2. 059 1. 993 2. 018 1. 985 1. 905 1. 929 2. 065 2. 341 2. 005 2. 122 کرمان 

 1. 848 1. 977 2. 05 2 2 2 2 2 2 2 1. 875 1. 832 کرمانشاه

 1. 875 1. 913 2. 007 2. 014 2. 01 2. 207 1. 966 1. 95 2. 027 2. 088 2 2. 369 کهگیلویه و بویر احمد

 1. 744 1. 877 2. 009 2. 025 2. 071 2. 156 1. 886 1. 756 1. 997 2. 023 1. 922 1. 908 گلستان

 1. 929 1. 961 2. 001 1. 967 1. 971 2. 008 2. 049 2. 039 2. 006 2. 175 1. 982 2. 252 لرستان 

 1. 881 2. 036 1. 96 1. 992 2. 068 2. 095 2. 075 2. 11 1. 962 1. 962 2 2. 206 مازندران 

 1. 871 2. 034 2. 086 2 2. 019 2. 074 2. 025 1. 847 2. 163 2. 377 2. 038 2. 515 مرکزی 

 1. 837 2 2 2 2 1. 976 1. 979 2. 008 2. 071 2 2. 007 2 هرمزگان 

 1. 841 1. 961 1. 973 2. 044 1. 929 2. 046 2. 103 1. 979 2. 046 2. 135 1. 846 2. 439 همدان 

 1. 88 2 2. 01 2. 083 2 2. 259 2. 055 2. 028 2. 021 2. 039 2. 144 2. 185 یزد
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  1397-1385  یزراع  یهاسال  یاستان کشور ط   31در    یگندم آب دکنندگان  یتول   یستی زطیبا توجه به هدف پژوهش، نتایج کارایی فنی و کارایی مح
استان کرمانشاه که در کشت گندم آبی کارا و روی منحنی کارایی قرار دارد در اولویت    یموردبررس های زراعی  مورد ارزیابی قرار گرفت. طی سال 

با اصلاح اراضی کشت گندم آبی و استفاده از ماشین به میزان انتشار گاز  کشت گندم آبی قرار گیرد. همچنین استان فارس  آلات در مقیاس کارا 
ترین میزان آب مصرفی،  ترین سطح زیر کشت گندم آبی کشور، بیشاکسید کربن حاصل از کشت گندم آبی توجه نماید. استان خوزستان با بیشدی

 مازاد نهاده داشته و امکان کاهش نهاده وجود دارد. آمده دستبه کند که با توجه به نتایج  مصرفی و کود شیمیایی را استفاده میبذر 

شده،    انجام  مطالعه  نتایج  به  توجه  استان  ییهاشنهادیپبا  آبی  گندم  تولیدکنندگان  شرایط  بهبود  کارایی  جهت  و  فنی  کارایی  نظر  از  کشور  های 
توان برای سایر محصولات زراعی محاسبه نمود و  فنی و کارایی محیط زیستی را می  گردد: کاراییمی  ارایههای آتی  زیستی و انجام پژوهش محیط

توان بر  کوئیست را میوری مالمستانده نامطلوب برآورد کرد. الگوی شاخص بهره   عنوانبه را    CH4و    CO2  ،N2O  ایمیزان انتشار گازهای گلخانه
های لازم جهت افزایش دانش و آگاهی کشاورزان  ها و کلاس هر استان یا هر کشور انجام داد. با برگزاری دوره  بندی اگرواکولوژیکی برایاس پهنهاس 

های سازی مصرف نهادهزیست، تولیدکنندگان گندم آبی را ترغیب به استفاده از کودهای زیستی و بهینهنسبت به آثار جانبی تولید گندم آبی بر محیط
زیستی بیشتری در تولید گندم آبی دارند در اولویت  هایی که کارایی محیط شیمیایی کنند. با توجه به گرم شدن کره زمین و پدیده تغییر اقلیم استان

 .کشت قرار بگیرند

 تشکر و قدردانی 

 نماییم.می یتشکر و قدردان مانهینمودند صم  یاررا یما  قیتحق این  مراحل انجام که در یبزرگواران هیکل از لهیوس ن یبد 

 منابع مالی 

 انجام شده است. دانشگاه فردوسی مشهد  یمال تیبا حماکارشناسی ارشد نویسنده اول است که  نامه انیپابرگرفته از  قیتحق  نیا

 تعارض با منافع

را   یینسخه نها سندگانی نو یمقاله وجود ندارد. تمام نیدر ا شدهارایهدر منافع مربوط به مطالب  یتعارض  چیکه ه کنندیم انیمقاله ب نیا سندگانی ون
  ی جا  در ارسال نشده و در دست انتشار    یگری د  یبه جا  قبلاها است،  آن   یمقاله حاصل کار اصل  نیکه ا  کنندی م  ن ینموده و تضم  تاییدمشاهده و  

 .ستین یگری د
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Figure A.1- Determining types of efficiency in 2017-2018 . 
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Figure A. 2- Visual Basic code . 


