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 مقاله پژوهشی

فرانسوي به  يتوليد کاهو عمودي هاي هيدروپونيک گلخانه یکارآيبررسی 

 در استان البرز ها کمک روش تحليل پوششی داده

 3نژاد ، مهدی کاظم2، رضا مقدسی1فاطمه قبادیان

 1/12/1401 تاریخ پذیرش:  15/5/1401 تاریخ دریافت:

  چکيده
روش  به ای فرانسوی گلخانه یواحد توليد کاهو 23 عملکرد کارآیی به ارزیابی ،حاضر ةمطالعدر 

مشخص شد که  پرداخته و استان البرز در (DEA) ها بر مبنای تحليل پوششی دادهعمودی هيدروپونيک 
پانزده هزینه توليد هر بوته آن کمتر از  ای که گونه به ،باشدپرسود تواند  می بدین روشکشت کاهوی فرانسوی 

 شامل مهم  هچهار نهاد همچنين، ارزیابی .است ریال صد هزارو مقدار فروش هر بوته در حدود ریال  هزار
، های معمولی به ساختار هيدروپونيک عمودی( مورد نياز برای تبدیل گلخانه  )سرمایه ثانویه  نيروی کار، سرمایه
صورت  ریال در هکتارميليون بر حسب  خروجی عنوان بهو سود خالص  ها ورودی عنوان به ها کود و سایر هزینه

 در و« ثابت»های کارآمد  گلخانه در بازده نسبت به مقياس مقياس، کارآییفنی و  کارآییبا توجه به  .گرفت

                                                                                                                                               
 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،يحد علوم و تحقوا ی،کشاورز ، ترویج و آموزشگروه اقتصاددانشجوی دکتری  -1
  .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،يواحد علوم و تحقی، کشاورز ، ترویج و آموزشگروه اقتصاد اريمسئول و دانش ةسندیون -2

(r.moghaddasi@srbiau.ac.ir) 
 .رانیتهران، ا ،ییروستا ةو توسع یکشاورز اقتصاد ی،زیر برنامه یها پژوهش ةسسؤم ،یکشاورز اقتصاد اردانشي -3
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ی یها واحد مدآکارناهای  گلخانه ،کارآییتحليل  بود؛ و بر اساس نتایج« افزایشی»مد آهای ناکار اکثر گلخانه
منظور  هب . این واحدهاافزایش دهند خود را مساحتند که باید بود مترمربع هزار تر ازکمبا مساحت  کوچک

مدیریت در استفاده از با کنند؛ و  جویی صرفه یادشدههای  در مصرف نهادهلازم است  ،بالاتر کارآییدستيابی به 
 یدرصد 25با کاهش حدود  ،متوسط طور بهکه  خواهند شدتبدیل  آ، به واحدهای کارکمتر  با هزینه ،ها نهاده

 ند. کنتوانند همان سطح خروجی را حفظ  ها، می ورودی

فرانسوی، هيدروپونيک  ی، کاهو(DEAها ) داده، تحليل پوششی بازده نسبت به مقياس: هاکليدواژه
 .عمودی

 JEL :Q12, D24, C51  بندیطبقه

 مقدمه 
و سموم  ییايميه از مواد شیرو یاستفاده ب و. نيز ییهواو رات آبييتغ ،یعيطب یای، بلاینيشهرنش دليل هب
دار در یپا طور به تيجمعدیگر،  سویاز  .سترو گوناگون روبههای  با چالش بر خاک یمبتن یکشاورز ،دفع آفات

دار و ید پايتول یط رشد برايیابد. اصلاح مح بهبود یکاف یغذا ةتهي یها روشلازم است که حال رشد است و 
 ,Butler and Oebker) ن استیگزینه جایب یک گزآدر مصرف منابع موجود در خاک و  ییجو صرفه

، ل هيدروپونيکبدون خاک از قبيهای  رزی مانند کشتهای جدید کشاو استفاده از روش رو، از این .(2006
کشت هيدروپونيک یک روش پيشرفته  .گرفته استن قرار امورد توجه بسياری از محقق کيوپونئرک، و آيآکواپون

ل داشتن منابع يدل به ،کشت هيدروپونيک (.Sharma et al., 2018) رود شمار می ها به برای کشت سبزی
 ,.Gashgari et al) است ت یافتهيدر سراسر جهان محبوب ،تيفيباک یید مواد غذايت و تولیریمد و کارآمد

توان به زمان کمتر  یم آن، یها تیاز مز که همراه دارد را به ییها تیها و محدود تین ساختار مزی. ا(2018
از بروز آفت و  یدور با ند ورا دار یماريمحصولات حداقل ب نيز رشد ولدر ط ؛رشد محصولات اشاره کرد

از دارد. ين یکار کمتر یرويبه ن هيدروپونيککشت  ،همچنين ؛ندارند یاريو آب یاز به سمپاشين ،هرز یها علف
د است. محصولات در يار مفيبس ،است ییک مشکل اساس یطيمح تغييرات شدیدکه  یا منطقه یبرا شيوهن یا

در  کشت شوند. ،توانند در تمام طول سال یم رو، پذیرند و از این تأثير نمیم ياقلاز ک يدروپونيه نظام کشت
ق يبه حالت تعل -با تأثيرپذیری از این مواد -یاز مواد مغذ یاهان در آب غنيگ ةشیر ،کيدروپونيهکشت 

بازده  ای که گونه به ،(Sharma et al., 2018) رشد کنند ییايميگونه مواد شهراز به يتوانند بدون ن یم ،آمدهدر
. شروع آن مستلزم هم دارد ییها تیمحدود کيدروپونيهنظام کشت  د.شو ایجاد می ینسبت به کشت سنت یشتريب

شونده از آب  منتقل یها یماريب مشترک، یمواد مغذ دليل ، بههمچنين است و بالاتر ةياول ةنیو هز یدانش فن
ار گرم و يبس یهواو آب .(Ikeda et al., 2002) دنیاب یگر گسترش میاه دياه به گياز یک گ یراحت هب

 ن رفتن محصولات شوديباعث از ب بسا چهد را محدود کند و يمحدود ممکن است تول یرسان ژنياکس
(Sharma et al., 2018.) هيدروپونيک و استفاده از های دارای نظام  گلخانههای معمولی به  تبدیل گلخانه
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 رو، از این کرده است؛روش هيدوپونيک را مبهم  های معمولی سودآوری کشت به با همان نگاه گلخانه ها نهاده
 ترثرؤو مبهتر نتایج اقتصادی  دستيابی به و هيدروپونيک نظامعملکرد هبود ببرای  مناسب ةانتخاب برنام

سازی روش  مفيد و پياده برنامةتواند در تدوین  می واحدهای توليدی کارآییمحاسبه و بررسی  .است ضروری
انتخاب نوع  ،کارآییبرای افزایش و تاثيرگذار است باشد. بررسی عوامل مختلف بر محصول نهایی  مؤثر ،بهينه

کارگيری درست و  ، بهو بررسی آن و همچنين کارآییمحاسبه برخوردار باشد.  تواند از اهميت ویژه محصول می
حداکثر توليد با کيفيت مطلوب  مبنی بر دستيابی به هدف نهایی سبب خواهند شد که مطلوب عوامل توليد

پذیری و  اهی مطمئن برای افزایش رقابتبه مفهوم ر یند توليد محصولآفر در کارآییافزایش  .شودمحقق 
دهد که واحدها چگونه  نشان می کارآییگيری و تحليل  (. اندازهVitzel, 2002) ر استسوددهی بيشت

 .ندکناستفاده  بازه زمانی مشخصتوانند از منابع خود در راستای نيل به بهترین عملکرد و افزایش توليد در  می
(. Pierce, 1997شود ) فنی، تخصيصی و اقتصادی تقسيم می کارآییبه سه دسته  کارآیی، تعریفبر اساس 

گرا که عبارت است از توانایی واحد اقتصادی  فنی نهاده کارآییبه دو صورت تعریف کرد:  فنی را کارآیی 1دبرئو

است از افزایش گرا که عبارت  محصول کارآییها و  در توليد مقدار محصول معين با استفاده از کمترین نهاده
تخصيصی عبارت است از توانایی واحد اقتصادی در  کارآییها.  داشتن نهاده شرط ثابت نگه به، محصول ةبالقو

 سخن، به دیگر ؛شده و فناوری توليد های داده با توجه به قيمت ،های توليد به نسبت بهينه استفاده از نهاده
 ،حداقل هزینه برای واحد توليدی با از عوامل توليدیکارگيری ترکيبی  هتخصيصی عبارت است از ب کارآیی

(. Kumbhaker and Lovell, 2000دست آید ) محصول، حداکثر سود به مقدار بهه با توج ای که گونه به
توانایی واحد اقتصادی در  اقتصادی کارآییفنی و تخصيصی است.  کارآییاقتصادی ترکيبی از دو  کارآیی

های مورد استفاده در جریان توليد است  حداکثر سود ممکن با توجه به قيمت و ميزان نهاده دستيابی به
(Jamnia, 2007.) تحليل های  توان به روش د که مینوجود دار کارآیی یريگ اندازه های مختلفی برای روش

ریزی خطی  برنامه بر مبنای 3ها تحليل پوششی دادهو  (Farrell, 1957) تعریف فارل بر پایه 2مرزی تصادفی

برای  ،است ناپارامتریک روشیکه  (DEA) ها از روش تحليل پوششی داده مطالعة حاضر،در  .اشاره کرد
. این شود می ، استفادهای متجانس با ورودی و خروجی قطعیای از واحده نسبی مجموعه کارآییسنجش 

يازی به تصریح یک شکل تابعی ميان که ناست، نخست آن کارآییگيری  دارای دو مزیت عمده در اندازه روش
 ،ندارد. در واقع کارآییبه مفروض توزیعات آماری برای اجزای  هم که نيازیو دیگر آن ها ندارد ها و ستاده داده

 ای پيشنهادی برای واحدهای ، برنامهکارآییعلاوه بر محاسبه انواع  ،(DEAها ) روش تحليل پوششی داده
 برای ستاده آل قابل دسترس ميزان مطلوب هر نهاده و ميزان ایده ،اساس آن که بردهد  ی اوليه ارائه میآناکار
( را یتوان تابع هدف )خروج یم ،روش نیا در(. Mehrgan, 2004) درس حداکثر میبه  کارآییو  شود می ارائه

                                                                                                                                               
1. Debreu 

2. Stochastic Frontier Analysis (SFA) 

3. Data Envelopment Analysis (DEA)  
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، برای با استفاده از دوگان آن توان می ،همچنين ؛درسانحداکثر  به مشخص ییها یبا توجه به ورود
 ,.Alirezaei et al)رد کار ب را بهیا ترکبيی از دو رویکرد  ،درسانحداقل  به ها را ی، ورودنيمع یها یخروج

 ساختاربا  یديواحد تول نیچند کارآییدر سنجش  ديمف یابزار (DEAها ) تحليل پوششی داده مدل .(2007
پيشين در زمينة کشت هيدروپونيک و کارآیی های  ای از پژوهش پاره .(Akbari et al., 2008مشابه است )

 شود.  ظام کشاورزی در پی تشریح میگيری از این ن عملکرد واحدهای توليدی با بهره
روش تحليل پوششی گيری از  بهرهبا  ،(Banaeian et al., 2011در تحقيق بنایيان و همکاران )

ی در استان البرز یا فرنگی گلخانه توتواحد توليد  25فنی و مقياس تجاری  کارآییبه ارزیابی ميزان  ،ها داده
از  ،سازی عملکرد هر گلخانه . برای بهينهبودند صورت تصادفی انتخاب شده هب . این واحدهاپرداخته شد ایران

یه )دلار در هکتار( و سایر ، کودها )کيلوگرم در هکتار(، سرما)ساعت در هکتار( چهار ورودی مهم نيروی انسانی
. منظور شدعنوان خروجی  فرنگی )دلار در هکتار( به ص توتبازده ناخال استفاده شد و ها )دلار در هکتار( هزینه

لازم برای استفاده کارآمدتر و  که توان دهد نشان می (درصد 73 )برابر با آمده دست هبميانگين بازده فنی 
یافتنی  دست های ورودی نهاده یدرصد 27 جویی صرفه ؛ به دیگر سخن،پایدارتر از ورودی در توليد وجود دارد

های محلی چين،  (، برای سنجش کارآیی بانکSilva et al., 2017و همکاران ) سيلوادر مطالعة  .است
ح خرد و ودر سط (SFA) تحليل مرزی تصادفی و (DEAها ) تحليل پوششی داده دو روش ای بين مقایسه

این از  .دهند ارائه می نتایج مشابه کارآییها در مورد سطح  که این مدلداد نشان نتایج  و کلان انجام شد
رات در بانک مرکزی چين، دليل تغييرات مقر ه، ب2012تا  2001 زمانی بازه درمشخص شد که مطالعه 

 ، فلورانس و همکاراندیگر ای . در مطالعهندادند نشان خود عملکرد در یبهبود این کشور یمحلهای  بانک
(Florence et al., 2018) دپرداختنمقياس  کوچکهای  اقتصادی توليد شير در دامداری کارآیی به محاسبة .

آوری شد  مقياس جمع ی کوچکدامدار 91اطلاعات از  گيری هدفمند، با استفاده از روش نمونه در این تحقيق،
افزایش بازده نسبت به  نتایج نشان داد که ای شرکت کرده بودند؛ در یک مطالعه تغذیه ،2013در سال  که قبلاً
های موجود مانند علوفه و  کارآمد از ورودی ةبا استفاد ای که گونه به ،بوده است 495/1کشاورزان فعال  مقياس

گياهان در  با مقایسة ،دیگر در یک پژوهش یابد. بسيار افزایش میاین واحدها اقتصادی  کارآییفناوری موجود، 
که با  م کشاورزینظا نظام کشت مبتنی بر خاک )سنتی(، بهترینهيدروپونيک و  نظام کشت حال رشد در

م نظاگياهان در . ، بررسی شددهد پوشش ، تقاضای کنونی و آینده راکمترین هزینه و مصرف منابع طبيعی
 Gashgari) داشته باشند نسبت به نظام مبتنی بر خاک درصد بازده بالاتر 25تا  بيستتوانند  می هيدروپونيک

et al., 2018). 
 های نوین کشاورزی استفاده از روشتوان نتيجه گرفت که  می ،گوناگونهای  پژوهشتوجه به  با

تبدیل  منظور هبهای معمولی،  تشویق صاحبان گلخانهبرای د. ساز ی را فراهم میامکان افزایش توليد مواد غذای
واحدهای بررسی اقتصادی  کهلازم است کشت بدون خاک،   ی بر پایهیها وعهمشان به مج واحدهای توليدی

 عملکرد کارآیی به ارزیابی حاضر پژوهش رو، از این .شودموجود انجام و نسبت به بهبود عملکرد آنها تلاش 
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روش هيدروپونيک عمودی بر مبنای تحليل پوششی  به ای گلخانه کاهوی فرانسویواحدهای توليد 
ست ا ها در جامعه آماری، سعی شده با توجه به محدودیت نمونه .پرداخته استاستان البرز ها در  داده

از مهر سال  واحد توليدی 23 رو، از اینشده مورد استفاده قرار گيرد،  که اطلاعات کليه موارد شناخته
 کارگيری بهدليل  به ،1کشاورزی عمودی مورد توجه و ارزیابی قرار گرفتند. ،1401تا خرداد  1400
های بيشتری از محصولات قابل برداشت را نيز فراهم  ، امکان توليد گونهگانههای زراعی جدا بخش

معمولی به  ةمنظور تبدیل گلخان هب ثانویه ةسرمای شامل چهار ورودی اصلی مطالعة حاضر،در  کند.می
های  هرینه و ، نيروی کار، کود و سمبرای هر بار کشت هيدروپونيک عمودی واحد دارای نظام کشت

ریال در  ميليون بر حسب خروجی عنوان بهو سود خالص  ها ورودی عنوان به...(  و انرژی وآب ) دیگر
انداز  بالا و مقدار پس فنی کارآییگيرند و بهترین مقادیر برای دستيابی به  مورد بررسی قرار می هکتار

 .دهد ماهه در هر هکتار را پيشنهاد می ی فرانسوی در هر دوره یکحاصل از کشت کاهو

 

 هامواد و روش
 هاروش تحليل پوششي داده

 تواند یک روش غيرپارامتریک برای ارزیابی عملکرد است و می (DEAها ) تحليل پوششی داده روش
در  (.Banker et al., 1984) شود ها گفته می تحليل فراگير دادهن داکه ب ،ها را پوشش دهد ورودیتمام 

تشکيل  آمنحنی مرز کار ،شوند ریزی خطی مشخص می برنامهاز تعدادی نقاط که با روش این روش، 
  :کردمتغير نسبت به مقياس استفاده  توان از دو فرض بازده ثابت و می ،برای تعيين نقاط شده است.

 شوند نشان داده می DMUj (j=1,2,…,n) که با هستند متجانس رندهيگميتصم واحد n که شود میفرض 

Xjبردار  صورت بهورودی  mاز آنها با  کدام هر و ∈ Rm≥0 ،s  بردار  صورت بهخروجیYj ∈ Rs≥0  را توليد
 شود که فرض می ،همچنين ؛از بردارهای ورودی و خروجی صفر نيستند کدام هيچ ای که گونه به ،کنند می

(p ∈ {1, 2, 3, … , n} )DMUp  و مجموعه امکان توليد  هستندارزیابی  در دستواحدTc زیر است: صورت به 

(1 )                                     Tc = {(
x
y) |x ≥ ∑ λj

n
j=1 xj&𝑦 ≤

∑ λj
n
j=1 yj&λj ≥ 0, j = 1,2, … , n} 

                                                                                                                                               
بهذر گياههان بها     ای کهه  گونه ، بههای عمودی روی هم استکشت گياهان در طبقه کشاورزی عمودی ای کشت عمودی منظور از -1

پایين به بالا روی هم قهرار گرفتهه و   شود و این طبقات از  فواصل مشخص کنار هم در چندین طبقه درون گلدان نشاء کاشته می
 دهند. صورت طبقات عمودی تشکيل می هکل سازه را ب
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تجربی در ارتباط با تعداد واحدهای ارزیابی و تعداد  رابطةها، یک  در ساخت مدل تحليل پوششی داده
 :وجود داردزیر  صورت بهها  ها و خروجی ورودی

 تعداد واحدهای مورد ارزیابی ≥ 3×ها( ها+ تعداد ورودی )تعداد خروجی   ( 2)
 ؛گيرند قرار می آدر عمل مورد استفاده قرار نگيرد، تعداد زیادی از واحدها روی مرز کار بالا رابطةاگر 

 .(Charnes et al., 1978) یابد قدرت تفکيک مدل کاهش می ،در نتيجه
 (CRS) با فرض بازده ثابت نسبت به مقياس DEAمدل 

ریزی خطی است که از  یک الگوی برنامه 1با فرض بازده ثابت نسبت به مقياس DEAمدل 
د. استفاده از این الگوی تحليل شو گيرنده استفاده می فنی واحدهای تصميم کارآیی ةآن برای محاسب

ثابت گيرنده در مقياس بهينه عمل کنند. بازده  مانی مناسب است که واحدهای تصميمز ها پوششی داده
ها را  ها همان مضرب از خروجی هر مضربی از ورودی بدین معنی است که (CRS) مقياس بهنسبت 

 ,Malana and Malano, 2006; Chauhan et al., 2006; Nassiri and Singh) کند توليد می

دست  هریزی خطی ب برای هر واحد یک محدودیت نوشته شود، مدل برنامه باید از آنجا که (.2009
از آنجا که حجم  و ؛بيشتر است های این مدل از تعداد متغيرهای آن تعداد محدودیتخواهد آمد که 

له نيازمند حجم حل مسئ ست تا متغيرها،ها له بيشتر وابسته به تعداد محدودیتعمليات در حل مسئ
∑ عمليات کمتری است. در صورتی که متغير متناظر با محدودیت vi

m
i=1 xi0 =  θله با را در مسئ 1

∑ و متغيرهای متناظر با yrj
s
r=1 ur − ∑ xijvi

m
i=1 ≤ زیر خواهد  صورت به بيان شود، مدل λjبا  0

 بود:

(1) (3)        Min y0 = θ 
ST: 

∑ λj

n

j=1

yrj ≥ yr0, r = 1,2, … , s 

θxi0 − ∑ λj

n

j=1

xij ≥ 0, i = 1,2 … , m 

λj ≥ 0, i = 1,2 … , n   

، یهک واحهد در   DEAاسهت. از نظهر روش    θهدف این مدل کاهش سطح ورودی نسهبت بهه   
د بهه ازای مصهرف کمتهر لااقهل یکهی از      نه ست که دیگر واحدها یا ترکيهب خطهی آن نتوان  آکارصورتی 
چنهين واحهدی در ارزیهابی مقهدار یهک اختيهار        معادل واحد یادشده را توليد کنند؛ های ها، خروجی ورودی

سهازد   ، واحدی مجازی میآیک واحد، از ترکيب واحدهای کار کارآییسنجش  منظور بهکند. این روش  می

                                                                                                                                               
1. Constant Returns to Scale (CRS)  
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قلهب   ،واقع شود. در با این واحد مجازی مقایسه می ورد نظرواحد م ،گرفته و سپس قرار آکه روی مرز کار
DEA یادشهده خوبی در مهدل   هساختن واحد مجازی است که ب  ( نمهود داردCooper et al., 1999.) 

 صههورت بهههبههرای هههر واحههد اقتصههادی  یخروجهه s و یورود mبههرای  کههارآییمحاسههبه  منظههور بههه
(j ∈ {1, 2, 3, … , n} )DMUj، زیر استفاده کرد رابطةتوان از  می (Nassiri and Singh, 2009): 

بازده             (4) =
مجموع وزنی خروجی ها

مجموع وزنی ورودی ها
 

Efficiency = (∑ uryr
js

r=1 )/(∑ vixi
jm

i=1 )  

yr، (𝑟وزن متناظر خروجی  ur ،که در آن ∈ {1, 2, 3, … , s} و )vi ورودی  وزن متناظرxi، 
(𝑖 ∈ {1, 2, 3, … , m}( از واحد )j ∈ {1, 2, 3, … , n} )DMUj مورد مطالعه هستند. 

 (VRSبا فرض بازده متغير نسبت به مقياس ) DEAمدل 
جدید را  یمدل (،3و رابطه ) CRS، با تغيير در مدل (Banker et al., 1984) بنکر و همکاران

 وپردازد  می 1متغير نسبت به مقياسسبی واحدها با بازده ن کارآییبه ارزیابی  ؛ این مدلعرضه کردند
ها همان  بدین معنی که هر مضربی از ورودی ،دارد CRSپذیری بيشتری نسبت به مدل  انعطاف

به مقياس ثابت، نسبت بازده  ،ترتيب کند که به را توليد می کمتر یا بيشتر از آن ها، مضرب از خروجی
با  یبازدههای  از مدل (CRS) اس ثابتيبا مق یبازدههای  مدل شوند. کاهشی و افزایشی ناميده می

 ،جهيو در نت گيرند را دربرمی یکمتر یآکار یواحدها رایز ،ندتر کنندهمحدود (VRS) رياس متغيمق
 .شود یز کمتر مين کارآییمقدار 

 زیر قابل محاسبه است صورت به VRS و CRS به مقياس از نسبت مقادیر نسبت بازده
(Banaeian et al., 2011:) 

= بازده به مقياس       (5)  
𝐶𝑅𝑆 مقدار

𝑉𝑅𝑆 مقدار
 

 DEAهای مدل ها و خروجيورودی
با توجه  کشت هيدروپونيک عمودی کاهوی فرانسوی، گيری واحد تصميم 23 ة حاضر،در مطالع

سود  ای که گونه به ،ندشدبررسی  ،(2شرط رابطه ) تأمينمنظور  هو ب ورودی و یک خروجی چهاربه 
شامل  نيروی کارهزینه ثانویه،   سرمایه خروجی و متغير عنوان به (ميليون ریال در هکتاربر حسب ) خالص

بر )ورودی متغيرهای  عنوان به ...( )آب و برق و گاز وها  هرینه و سایر ، کود و سمکارگران فصلی و ثابت
 حاضر رفته در تحقيق کار هب های نوع مدل .اند در محاسبات منظور شده ميليون ریال در هکتار(حسب 

                                                                                                                                               
1. Variable Returns to Scale (VRS)  
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های  برای تخمين مدل است کهمحور  و با رویکرد ورودی VRS و CRSای و بر اساس مدل  پایه
 .ه استاستفاده شد DEA Solver و Excel 2016افزارهای  از نرم ،کارآییانواع   ریزی و محاسبه برنامه

 نتايج و بحث
 ،2در جدول و  واحدهای توليدیمراه سطح زیر کشت ه به های اقتصادی ، داده1در جدول 

در  ،همچنين وگلخانه هيدروپونيک  23های  داده اقتصادی کشت کاهوی فرانسوی بر اساس تحليل
های مورد  نهاده بيشينه و کمينةاطلاعات آماری شامل ميانگين، انحراف معيار و مقادیر ، 3جدول 

به  یازي، ن(DEA) ها داه یپوشش لي، در تحلتر گفته شد پيشکه  گونه است. همان بررسی ارائه شده
جدول )محصول  یینها ةنیهز محاسبةدر . اما ها ندارد، ها و ستاده داده انيم یشکل تابع کی حیتصر

، (و ثابت یکارگران فصل)نيروی کار  ةنیثانویه، هز ةسرمای شامل ورودی چهارهای  مقادیر هزینه ،(2
 اند. ، منظور شدهاستقابل استخراج  3که از جدول  ...( ها )آب و برق و گاز و هرینه ریکود و سم و سا

  یفرانسو یکاهو کشت ی اقتصادی مزارع مورد مطالعه برایها داده -1جدول 
 سود 
 *خالص

 درآمد 
 *ناخالص

 ساير 
 *هزينه ها

 *کود
 نيروی 

 *کار

 سرمايه 
 *ثانويه

 سطح زير کشت
 )متر مربع(

 واحدهای گلخانه

39584 44000 900 56 470 2990 1200 HPFV1 

39305 44000 1100 75 500 3020 1200 HPFV2 

35278 40000 1130 82 510 3000 1000 HPFV3 

34990 39600 980 60 570 3000 1000 HPFV4 

36920 42000 1170 90 720 3100 1200 HPFV5 

38657 43000 940 53 450 2900 1200 HPFV6 

37014 41600 950 56 530 3050 1000 HPFV7 

33680 39000 1200 70 750 3300 750 HPFV8 

34955 40000 1130 65 750 3100 750 HPFV9 

31340 36000 1000 60 600 3000 900 HPFV10 

23538 28000 1040 72 550 2800 500 HPFV11 

27215 32000 1100 85 650 2950 750 HPFV12 

25425 30000 950 75 700 2850 750 HPFV13 

23120 29000 1400 80 900 3500 750 HPFV14 

14480 19000 1000 70 450 3000 500 HPFV15 

30635 35000 930 85 400 2950 1000 HPFV16 

20838 25000 950 82 430 2700 900 HPFV17 

22730 27000 1030 90 750 2400 1000 HPFV18 

15800 20000 850 100 700 2550 750 HPFV19 

17475 22000 900 75 700 2850 750 HPFV20 

27810 33000 1400 70 650 3070 800 HPFV21 

29085 34000 1100 65 700 3050 900 HPFV22 

32440 37000 1000 60 500 3000 1000 HPFV23 
 های پژوهش مأخذ: یافته  . استهمه متغيرها بر حسب ميليون ریال در هکتار  *
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 ةگلخان 23 یها داده اساس بر یفرانسو یکاهو کشت یاقتصاد تحليل -2جدول 

  کيدروپونيه
 متغير واحد مقدار

 محصول تعداد بوته کاهو در هکتار 339217
 قيمت فروش ریال برای هر بوته کاهو 100000

 محصولارزش ناخالص  ميليون ریال در هکتار 7/33921

 هزینه نهایی محصول ميليون ریال در هکتار 7/4690

 هزینه نهایی محصول هر بوته کاهوریال برای  14600

 سود خالص ميليون ریال در هکتار 29231

 های پژوهش مأخذ: یافته

  هيدروپونيک ةگلخان 23های  اطلاعات آماری داده -3جدول 
*متغير ميانگين انحراف معيار استاندارد بيشينه مقدار کمينه مقدار

 

*سرمایه ثانویه 2/2962 7/217 3500 2400
 

*نيروی کار  6/605 1/129 900 00
 

*کود  8/72 2/12 100 53
 

*ها سایر هزینه 1050 8/140 1400 850
 

*سود خالص 29231 9/7504 39584 14480
 

 است.همه متغيرها بر حسب ميليون ریال در هکتار  *
 های پژوهش مأخذ: یافته

 برای این فعاليت و دارای بازده بالاست، کشت کاهوی فرانسوی 2با توجه به اطلاعات جدول 
 .است ریال پانزده هزارهزینه توليد هر بوته آن کمتر از  ای که گونه به ،باشد پرسود تواند می ،کشاورزی

)خرید زمين و ساخت سازه اصلی  گذاری اوليه سرمایه یادشده،نکته مهم آن است که در محاسبات 
 ای که گونه به ،مرتبط وجود دارندهای  فرض شده است که گلخانه و سازهو منظور نشده  گلخانه(

تغيير در نوع کشت برای ایجاد  و معمولی به هيدروپونيک عمودی ةتبدیل گلخان برای ثانویه ةسرمای
شده استفاده از  ای تعریف البته هدف از طرح توسعه مورد مطالعه قرار گرفته است. ارزش افزوده

م نظابا تغيير  اند تا های معمولی هزینه شده انهاندازی گلخ های قبلی است که برای راه گذاری سرمایه
و ساخت  نيزم دی)خراوليه  سرمایةی دیگر، ا درآمد توليدکنندگان افزایش یابد. البته در مطالعه توليد،

گزارش خواهد  ای دیگر، ، در قالب مقالهزودی همورد توجه قرار گرفته است که ب گلخانه( یسازه اصل
، سود خالص به ازای هر هکتار در ماه ،ميانگين طور به که شود ملاحظه می، 3 با توجه به جدول شد.
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ای  ورودی هزینه کدام از چهار، سهم هر 1در شکل  .حاصل خواهد شد ميليون ریال در هکتار 29231
گذاری  سرمایه که توان نتيجه گرفت می و بر اساس آن،نشان داده شده است  واحدها در کل هزینه
درصد از کل  63سازی فضای کشت هيدروپونيک کاهوی فرانسوی در حدود  آمادهثانویه برای 

در ابتدای  انجام شود آن ةیکبار ، تأمينقبل از شروع کشت لازم است کهگيرد و  ها را دربرمی هزینه
 .گيرد توجه قرار مورد ،فعاليت

 
 های پژوهش مأخذ: یافته

 )درصد( در کل هزينه ای های هزينه از ورودی کدام سهم هر -1نمودار 

معمولی به  گلخانةبرای تبدیل  شده های تعریف با توجه به مدل ،واحدها کارآییمقدار 
، نوع آن هم در این جدول قابل کارآییعلاوه بر مقدار  و البته،آمده  4در جدول  هيدروپونيک عمودی،

؛ دست آمده است هب 947/0و  744/0 ترتيب، ، بهVRS و CRS کارآییمقادیر متوسط  .مشاهده است
و  6/25حدود  ترتيب، ، بهمتوسط طور به ،کارآییبرای بهبود  ،واحدها باید که دهد نشان می این مقادیر

 د.شوحفظ  آنهاو توليد قبلی  ها کم کنند تا سطح خروجی درصد از ورودی 3/5
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 هيدروپونيک به روش عمودی ةگلخان 23 کارآييمقادير  -4جدول 
  بازده

 به مقياس

  کارآيي
 مقياس

  متغير بازده کارآيي
 نسبت به مقياس

 ثابت  بازده کارآيي
 نسبت به مقياس

 واحدهای گلخانه

 HPFV1 1 1 1 ثابت

 HPFV2 9764/0 9811/0 9952/0 افزایشی

 HPFV3 8822/0 9424/0 9361/0 افزایشی

 HPFV4 875/0 9544/0 9168/0 افزایشی

 HPFV5 8934/0 9179/0 9733/0 افزایشی

 HPFV6 1 1 1 ثابت

 HPFV7 9194/0 9705/0 9473/0 افزایشی

 HPFV8 7656/0 8517/0 8989/0 افزایشی

 HPFV9 8459/0 /.909 9305/0 افزایشی

 HPFV10 7837/0 9491/0 8257/0 افزایشی

 HPFV11 6306/0 /.969 6507/0 افزایشی

 HPFV12 6921/0 8926/0 7753/0 افزایشی

 HPFV13 /.6692 /.9622 6954/0 افزایشی

 HPFV14 4956/0 7894/0 6278/0 افزایشی

 HPFV15 3746/0 9602/0 3901/0 افزایشی

 HPFV16 8915/0 1 8915/0 افزایشی

 HPFV17 /.579 1 /.579 افزایشی

 HPFV18 7105/0 1 7105/0 افزایشی

 HPFV19 4648/0 1 4648/0 افزایشی

 HPFV20 4611/0 9823/0 4694/0 افزایشی

 HPFV21 6769/0 9005/0 7546/0 افزایشی

 HPFV22 7154/0 9205/0 7771/0 افزایشی

 HPFV23 8112/0 9504/0 8535/0 افزایشی

 ميانگين 7442/0 9479/0 7854/0 

 بيشينه مقدار 1 1 1 

 کمينه مقدار 3746/0 7894/0 3901/0 

 استانداردانحراف معيار  1807.0 0534/0 1838/0 

 های پژوهش مأخذ: یافته

با فرض بازده ثابت نسبت  کارآییمقدار  با توجه ،شود مشاهده می 4که در جدول  گونه همان
 کارآییدیگر واحد  21 هستند و آکار (HPFV6) و شش (HPFV1) واحد اقتصادی یک به مقياس،

(، HPFV1یک ) واحدهای نيز با فرض بازده متغير نسبت به مقياس کارآییمقدار  بر اساس و ندارند
 (HPFV19( و نوزده )HPFV18(، هجده )HPFV17(، هفده )HPFV16(، شانزده )HPFV6شش )

بوده و  با یکبرابر  یواحد کارآییاگر  هستند. ناکارآکمتر از یک  کارآیی باو سایر واحدها  آکار
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ی آکار ،صورت و در غير این 1پارتو یآکار ،نداشته باشد یدر ورود یو مازاد یدر خروج یکمبود
بازده ثابت  کارآییمقياس هم قابل مشاهده است که از تقسيم  کارآیی، 4در جدول  ضعيف است.

 بر بدین ترتيب، است. دست آمده هب با فرض بازده متغير نسبت به مقياس کارآیی بر نسبت به مقياس
توجه  و با روند شمار می آ بهکار (HPFV6( و شش )HPFV1) یکهای  مقياس، گلخانه کارآییاساس 

نشان داده شده  ،تون آخرند که در سا ها با مازاد ورودی مواجه گلخانه  بقيه ،«محور ورودی»به مدل 
از  های کمتری استفاده کنند. توانند از ورودی می ،کارآییبرای رسيدن به  واحدها،، این قعادر و ؛است
 ،واحد هدف است کارآیی سازی بيشينه ی، روشِ حل در پDEA یخط یزیربرنامهدر هر که آنجا 
متوقف  ، حل الگوگر از واحدها معادل یک شودید یکم یکواحد هدف یا دست کارآییکه  یهنگام

واحد  یهاگر وجود دارد که با همان وزنیهر واحد ناکارآ، حداقل یک واحد د یبرا پس .خواهد شد
 ناکارآواحد  2کارآ گروه مرجع ین واحدهای؛ بدیک است کارآیی یاز حل مدل، داراآمده  دست هدفِ به
اساس بازده ثابت نسبت به مقياس  بررا  ها( واحدها )گلخانه مرجع یهاگروه 5 شود. جدولیگفته م
  دهد. ینشان م

  مقياس به نسبت ثابت بازده اساس برهيدروپونيک  ةگلخان 23 مرجع های گروه -5جدول 

جع
مر

د 
واح

اد 
عد

 ت

H
P

F
V

2
3

 

H
P

F
V

2
2

 

H
P

F
V

2
1

 

H
P

F
V

2
0

 

H
P

F
V

1
9

 

H
P

F
V

1
8

 

H
P

F
V

1
7

 

H
P

F
V

1
6

 

H
P

F
V

1
5

 

H
P

F
V

1
4

 

H
P

F
V

1
3

 

H
P

F
V

1
2

 

H
P

F
V

1
1

 

H
P

F
V

1
0

 

H
P

F
V

9
 

H
P

F
V

8
 

H
P

F
V

7
 

H
P

F
V

6
 

H
P

F
V

5
 

H
P

F
V

4
 

H
P

F
V

3
 

H
P

F
V

2
 

H
P

F
V

1
 

انه
لخ

 گ
ی

ها
حد

 وا

3 
   

√ 
            

√ 
     

√ 

H
P

F
V

1
 

22 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √  

H
P

F
V

6
 

 های پژوهش مأخذ: یافته

 :زیر است صورت به، مرجع هر گلخانه 5 با توجه به جدول
 ؛است 1 واحد یک،  مرجع گلخانه  
 ؛ واست( 6 )گلخانه 6 ، واحدهای هفت و بيست جز گلخانه وسه، به دو تا بيست های گلخانه مرجع 
 است 6و  1 هایواحد ،هفت و بيستهای  مرجع گلخانه. 

 .روند میشمار  به مرجع خود نيز ،هستند ی پاراتواکارا یک و ششهای  که گلخانهاز آنجا 

                                                                                                                                               
1. Pareto-efficient 

2. benchmark 
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توانند از تجربه واحدهای مرجع برای  می ناکارآتوان نتيجه گرفت که واحدهای  می ،5جدول  از
های  تواند از گلخانه می کارآییبرای رسيدن به  20 واحد ؛ برای نمونه،استفاده کنند کارآییرسيدن به 

 چند بارهر واحد  که نشان داده شده نيز 5آخر جدول ستون در  ،همچنين الگو بگيرد. یک و شش
دو بار مرجع  و ، بيست6سه بار و واحد  ،1واحد که  ای گونه ، بهشده است انتخابمرجع  واحد عنوان به

های مرجع واحدها بر اساس  گروه ،6ر جدول د اند. ، مرجع نشدهکارآییدليل نا به ،واحدها و سایر ندا شده
ة ، گلخانواحد چهار برای ة یکگلخان ،در این مقياس که ندا ارائه شدهبازده متغير نسبت به مقياس 

ة هجده ، گلخانواحد ة هفده برای شش، گلخانواحد دوبرای  ة شانزده، گلخانواحد هجدهبرای  شش
 اند. شدهانتخاب مرجع  واحد عنوان بهواحد دیگر  ة نوزده برای ششو گلخان واحد برای چهارده

  مقياس به نسبت متغير بازده اساس برهيدروپونيک  ةگلخان 23 مرجع های گروه -6جدول 
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مرز  یرو یکه واحد مورد بررس داده شوندر ييتغ یبه نحو ،هایها یا خروجیاگر مقدار ورود
است واحد  کارآییمرز  یکه رو یشود( به واحد فرض 1آن برابر  کارآیی یرد )به عبارتيقرار گ کارآیی

هر  یِساخت واحد مجاز یدهد که برا یمرجع را نشان م یاز واحدها یبيترکλ 1شود. یگفته م یمجاز
 7در جدولبا فرض بازده ثابت نسبت به مقياس )وزن واحدهای مرجع(  λر یمقاد رود.یواحد به کار م

 اند. ارائه شده ،8در جدول  بازده متغير نسبت به مقياسو با فرض 

 ثابت بازده اساس برهيدروپونيک  ةگلخان 23 ، وزن واحدهای مرجع λ ريمقاد -7جدول 
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1. intensity vector 
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 متغير بازده اساس برهيدروپونيک  ةگلخان 23 ، وزن واحدهای مرجعλ ريمقاد -8جدول 
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؛ دن هر واحد با تغيير در مقادیر ورودی استفاده کردآ کرتوان برای کار ، می8و  7از جداول 
از  ة بيستگلخان ، بایدبرای رسيدن به مرز کارآییکه  توان گفت می ،7با توجه به جدول  ،برای نمونه

 :ای که گونه به ،( استفاده کندیک و شش های )گلخانه ترکيب گروه مرجع خود
+  1586/0 ×ة یک گلخان  ثانویه  سرمایه :برابر است با آدر شرایط کار بيست  گلخانه ثانویه سرمایه
ها و  م ورودیتوان برای تما محاسبات را می، که این نوع 2896/0 ×ة شش ثانویه گلخان  سرمایه
 ،در نتيجه .کردنزدیک  کارآییو با استفاده از مقادیر ضرایب، واحدها را به مرز  ها انجام داد خروجی

 ،بدین ترتيبدست آورد و  هتوان مقادیر بهينه هر ورودی را با توجه به واحد مرجع و ضرایب متناظر ب می
حسب  سود خالص )بر ،حسب متر مربع( کشت )بر ری، سطح ز2 نموداردر . دآ کررا کارواحد تجاری 
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 نشان داده شده یديتول ینسبت به مقياس واحدهامتغير  و بازده ثابت کارآییو در هکتار(  الیر ونيليم
  .است

 

در  الير ونيليمحسب  حسب متر مربع(، سود خالص )بر کشت )بر ريسطح ز -2 نمودار

 یديتول ینسبت به مقياس واحدها ثابت و متغيربازده  کارآييهکتار( و 

 و بررسی واحدهای کشاورزی و اطلاعات سطح زیر کشت آنها 2 نمودارهای  از مقایسه منحنی
دار بين  یتوان نتيجه گرفت که ارتباط معن اند، می شده و ميدانی استخراج شده آوری های جمع که از داده

مربع، با  متر یی با مساحت کمتر از هزارها گلخانه ای که گونه بهوجود دارد،  کارآییسطح زیر کشت و 
های ثابت اقلامی مانند پردازشگرهای حسگرهای دما، رطوبت و فشار و نيروی کار  توجه به هزینه

لازم است مورد توجه قرار  اند که بوده ناکارآ ،عمده طور بهمتخصص که مستقل از ابعاد گلخانه هستند، 
است،  مورد توجه قرار گرفته کارآیینيست که سطح زیر کشت در محاسبه  ی، البته این بدان معنگيرند

های ثایت مستقل  هزینه ای که گونه به ،دهند را نشان می کارآییولی نتایج نهایی وابستگی مساحت با 
واحدهای  ،که در نتيجه دهند را افزایش می با کاهش مساحت، هزینه نهایی محصول ،از ابعاد گلخانه

نمایند. ذکر این نکته ضروری است که در  تر، ناکارا می تر را در مقایسه با واحدهای بزرگ کوچک
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گذاری اوليه  سرمایه رو، از ایننظر بوده است،  معمولی به هيدروپونيک مد گلخانةتبدیل  ة حاضر،مطالع
از  ،همچنين ،ندا هها وجود داشت برای خرید زمين و ساخت گلخانه از قبل انجام شده بود و سازه

مستقيم بين سود خالص واحد توليدی و  ای  توان نتيجه گرفت که رابطه ، می2شکل های  منحنی
 کنند.  کننده می توليد سود بيشتری را نصيب آواحدهای کار ای که گونه به، آن وجود دارد کارآیی

 گيری و پيشنهادهانتيجه
به روش  ای گلخانه کاهوی فرانسویواحد توليد  23 عملکرد کارآیی به بررسی مطالعه حاضر

ة مطالع نتایج. پرداخته است استان البرز ها در هيدروپونيک عمودی بر مبنای تحليل پوششی داده
 طور بهو  ای یک عمليات کشاورزی با سود بالاست گلخانه کاهوی فرانسویتوليد که نشان داد  حاضر

، با در نظر گرفتن ميليون ریال در هکتار 29231سود خالص  به ازای هر هکتار در ماه، ،ميانگين
هيدروپونيک عمودی با استفاده از امکانات   سازی گلخانه برای تغيير ساختار و آماده ثابت  سرمایه
 ، با استفاده از روشة حاضرمطالع .حاصل خواهد شدهای متغير،  های معمولی موجود و هزینه گلخانه
DEA کاهوی تجاری توليد   گلخانه 23مقياس  کارآییفنی و  کارآییبرای بررسی  محور مدل ورودی

ورودی و یک خروجی  چهار نيز کارآییدر بررسی  ه وایجاد کرد یک عملکرد دقيق را، فرانسوی
 نيروی کارهزینه ثانویه،  سرمایه متغير خروجی و عنوان به سود خالص ای که گونه به شده است،بررسی 

متغيرهای  عنوان به ...( )آب و برق و گاز وها هرینه و سایر ، کود و سم(شامل کارگران فصلی و ثابت)
 .اند در محاسبات منظور شدهریال در هکتار ميليون  ر حسببورودی 

 کارآییبهترین عملکرد و  یک و شش های مدیریت گلخانه، حاضر مطابق نتایج تحقيق
ها  این گلخانه تاهای ناکارآ توصيه کردند  هایی را برای گلخانه های کارآ شيوه گلخانه ند.ا هبالاتری داشت

 بالاتر دست پيدا کنند. کارآییبه  ،نهایت در به سودآوری بيشتر و ،بتوانند با تغييرات در استفاده از منابع
ی فنی و افزایش بازده ناخالص و افزایش آیمتوسط باعث افزایش کار طور بهها  کاهش مصرف نهاده

 6/25با کاهش حدود ،متوسط  طور به، ناکارآکه واحدهای  مشخص شد ،با این روش شود. سود می
ميانگين هزینه توليد را کاهش  که ،ندکنتوانند همان سطح خروجی را حفظ  ها، می درصد از ورودی

در بازده نسبت به  مقياس نشان داد که کارآیی شود. ها می پذیری گلخانه رقابت و باعث بهبود دهد می
واحدهای  و سایر «ثابت» دارای عملکرد فنی کارآیی یک و شش با برخورداری ازواحدهای  ،مقياس

ها به  مصرف نهاده سازی توانند با بهينه می آاین واحدهای ناکار .بودند «افزایشی» دارای عملکرد ناکارآ
کدام از  برای هر وزن واحدهای مرجع و واحدهای مرجع رو، از این .ندیابدست  کارآییسطح بالای 
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در وجود آید.  هب ناکارآواحدهای تجاری  اند تا امکان بهبود عملکرد واحدهای مورد مطالعه ارائه شده
دست آورد و  همتناظر بتوان مقادیر بهينه هر ورودی را با توجه به واحد مرجع و ضرایب  می ،نتيجه

بودن در  آو ناکار آکار ميمفاهکه است  ینکته ضرور نیذکر ا د.کر آواحد تجاری را کار ،بدین ترتيب
دست  هب یادیهر دوره کشت، سود ز انیواحدها، در پا هيکل .شود یم فیتعر گریکدیواحدها با  سهیمقا

 وجود دارد.  سود شی، امکان افزا آنها سازی نهياند که در صورت به آورده

 منابع

1. Akbari, N., Zahedi Keivan, M. and Monfaredian Sarvestani, M. (2008). 

Investigation efficiency of performance of the livestock industry in Iran. 

Journal of Economics, 8(3): 141-160. (Persian)  

2. Alirezaei, M., Afsharan, M. and Analoei, B. (2007). Calculating the growth 

of total factor productivity using DEA non-parametric model: a case study 

of the electricity industry. Journal of Economic Research, 78: 177-206. 

(Persian) 

3. Banaeian, N., Omid, M. and Ahmadi, H. (2011). Improvement of cost 

efficiency in strawberry greenhouses by data envelopment analysis. 

Agricultura Tropica Et Subtropica, 44: 144-151. 

4. Banker, R.D., Charnes, A. and Cooper, W.W. (1984). Some models for 

estimating technical and scale inefficiencies in Data Envelopment Analysis. 

Management Science, 30: 1078-1092. 

5. Butler, J.D. and Oebker, N.F. (2006). Hydroponics as hobby: growing plants 

without soil. Circular 844, Information Office, College of Agriculture, 

University of Illinois. Urbana, IL 6180p. 

6. Charnes, A., Cooper, W.W. and Rhodes, E. (1978). Measuring the efficiency 

of decision making units. European Journal of Operational Research, 2(6): 

429-444. 

7. Chauhan, N.S., Mohapatra, P.K.J. and Pandey, K.P. (2006). Improving 

energy productivity in paddy production through benchmarking - an 

application of data envelopment analysis. Energy 

Conversion and Management, 47(9): 1063-1085.  

https://www.sciencedirect.com/journal/european-journal-of-operational-research


...... هاي هيدروپونيک گلخانه یكارآي یبررس    

283 

8. Cooper, W.W., Lawrence, M.S. and Tone, K. (1999). Data envelopment 

analysis: a comprehensive text with models, applications, references and 

DEA-solver software. USA: Kluwer Academic Publishers. 

9. Farrell, M.J. (1957). The measurement of productive efficiency. Journa of 

the Royal Statistical Society, Series A. 120: 253-281. 

10. Florence, M., John, M., George, G., John, V. and Yigzaw, N. (2018). 

Economic efficiency of milk production among small-scale dairy farmers in 

Mukurweini, Nyeri County, Kenya. Journal of Development and 

Agricultural Economics, 10: 152-158. 

11. Gashgari, R., Alharbi, K., Mughrbil, K., Jan, A. and Glolam, A. (2018). 

Comparison between growing plants in hydroponic system and soil based 

system. Proceedings of the 4th World Congress on Mechanical, Chemical, 

and Material Engineering (MCM'18) Madrid, Spain, August 16-18. 

12. Ikeda, H., Koohakan, P. and Jaenaksorn, T. (2002). Problems and counter 

measures in the re-use of the nutrient solution in soilless production. Acta 

Horticulture, 578: 213-219. 

13. Jamnia, A. (2007). Determination of economic efficiency of fishing units in 

Chabahar region. MSc. Thesis, College of Agriculture, Zabol University. 

(Persian) 

14. Kumbhaker, S. and Lovell, C.A.K. (2000). Stochastic frontier analysis. 

United Kingdom: Cambridge University Press. 

15. Malana, N.M. and Malano, H.M. (2006). Benchmarking productive 

efficiency of selected wheat areas in Pakistan and India - data envelopment 

analysis. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 55(4): 383-394. 

16. Mehrgan, M. (2004). Evaluation of organizations performance: quantitative 

approach using data envelopment analysis. First Edition. Tehran: Tehran 

University Publications Institute. (Persian) 

17. Nassiri, M.S. and Singh, S. (2009). Study on energy use efficiency for paddy 

crop using data envelopment analysis (DEA) technique. Appied Energy, 86: 

1320-1325. 



 120، شمارة 30سال اقتصاد كشاورزي و توسعه، 

284 

18. Pierce, E. (1997). Efficiency progress in the New South Wales government. 

Presented at the International Conference on Public Sector Efficiency, 

University of New South Wales, 27 and 28 November 1997. Available at 

https://www.budget.nsw.gov.au/sites/default/files/pdf/TRP97-

08_Efficiency_Progress_in_the_New_South_Wales_Government.pdf. 

19. Sharma, N., Acharya, S., Kumar, K., Singh, N. and Chaurasia, O.P. (2018). 

Hydroponics as an advanced technique for vegetable production: an 

overview. Journal of Soil and Water Conservation, 17: 364-371. 

20. Silva, T.C., Tabak, B.M., Cajueiro, D.O. and Dias, M.V.B. (2017). A 

comparison of DEA and SFA using micro- and macro-level perspectives: 

efficiency of Chinese local banks. Physica A., 469: 216-223. 
21. Vitzel, M. (2002). A short history of efficiency. Business Strategy Review, 

13: 38- 47. 

 


