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Abstract 
Purpose: Efficiency evaluation is a key instrument for optimal resource allocation and decision support in the agricultural sector. However, 
many real-world problems are characterized by limited historical data, incomplete information, and a strong reliance on expert judgment, 
restricting the applicability of conventional Data Envelopment Analysis (DEA) models. Although several studies have extended DEA 
models to uncertain environments, the application of the Modified Russell Measure in uncertainty theory, based on belief degrees, has 
received limited attention. Therefore, this study aims to develop an efficiency evaluation framework for uncertainty-driven environments 
and apply it to assess the potential for Paulownia tree cultivation in Mazandaran Province. 
Methodology: This study extends the Modified Russell DEA model using uncertainty theory. Inputs and outputs were modeled as 
uncertain variables represented by degrees of belief, and the uncertainty model was transformed into an equivalent deterministic 
formulation using the expected-value criterion. Efficiency scores were then calculated by solving the resulting model. To validate the 
proposed framework, 12 regions of Mazandaran Province were considered Decision-Making Units (DMUs), and labor, machinery 
utilization, timber yield, and oxygen production were used as evaluation indicators. 
Findings: The results demonstrate that the proposed model provides effective assessments of efficiency in situations where precise data 
are unavailable. Among the twelve evaluated regions, Ramsar, Tonekabon, Chalous, Noor, and Amol were identified as efficient units. 
These regions achieved superior performance in timber production and oxygen generation with given input levels. The findings further 
reveal that approximately 42% of the evaluated regions meet the efficiency and capacity requirements for Paulownia cultivation and can 
serve as benchmark locations for future agricultural development initiatives. 
Originality/Value: This study introduces a novel framework that integrates the Modified Russell DEA model with uncertainty theory 
based on degrees of belief. Its primary contribution lies in providing a decision-support tool for situations characterized by insufficient 
historical information and reliance on expert assessments. Beyond agricultural applications, the proposed framework can be utilized in 
investment evaluation, regional planning, and a wide range of managerial decision-making contexts involving uncertainty. 

Keywords: Data envelopment analysis, Modified Russell measure, Uncertainty theory, Degree of belief, Expected value. 
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 مقدمه   - 1

DEA  [ آغاز شد و به1که توسط چارنز و همکاران ]  عنوان مدلCCR  ییکارا  نییتع   یبرا  یناپارامتر  کرد ی رو  ک ی   شود،یشناخته م  DMUs   همگن
دو دسته کارا و ناکارآمد    هرا ب   هاDEA  ، DMUکردند.    یرا معرف   BCCرا اصلاح کرده و مدل    CCR[ مدل  2بنکر و همکاران ]  ن،یا  بر است. علاوه 

 صورت ناکارا است. نی ا ریکارا و در غ رد،یمرز کارا قرار گ یرو DMU ک ی . اگر کندیم یبندطبقه

 

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 2 Decision-Making Units (DMUs) 

 مدیریت: مدلسازی، تحلیل و کاربرد    

    31-41(، 1405)(، 1، شماره )3دوره                                                  
     www.mma.reapress.com       

   پژوهشی   نوع مقاله: 

قطعیت  شده مبتنی بر نظریه عدم تحلیل کارایی در شرایط کمبود داده: توسعه مدل راسل اصلاح 

 گذاری کشاورزی های سرمایه برای ارزیابی فرصت 

 1روزجاه ی تبار ف   ی محمد ادب ،   2ی صانع مسعود    ، ،* 1راد   ی محمود   ی عل   
 . رانی، بابل، ای، واحد بابل، دانشگاه آزاد اسلامیاضیگروه ر 1

 . رانی، تهران، ای، دانشگاه آزاد اسلامیزک، واحد تهران مر یاضیگروه ر 2

 

 ده یکچ
ل  یگیری در بخش کشاورزی است. با این حال، بسیاری از مساارزیابی کارایی یکی از ابزارهای کلیدی برای تخصیص بهینه منابع و پشتیبانی از تصمیم  :هدف

متعارف تحلیل پوششی  های  های تاریخی، عدم دسترسی به اطلاعات دقیق و اتکای گسترده به قضاوت خبرگان مواجه هستند که کاربرد مدلواقعی با کمبود داده
شده در چارچوب گیری از مدل راسل اصلاح ره اند، به های غیرقطعی پرداختهدر محیط  DEAهای  سازد. اگرچه مطالعات متعددی به توسعه مدلرا محدود می  1هاداده

های مبتنی  رو، پژوهش حاضر با هدف توسعه یک مدل ارزیابی کارایی برای محیطقطعیت مبتنی بر درجه باور کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از ایننظریه عدم
 .قطعیت و کاربرد آن در ارزیابی ظرفیت کشت درخت پالونیا در استان مازندران انجام شدبر عدم

صورت متغیرهای  ها بهها و خروجیقطعیت توسعه یافت. ورودیبا استفاده از نظریه عدم  DEAشده در  در این پژوهش، مدل راسل اصلاح   :پژوهش   ی شناسروش
قطعیت به یک مدل قطعی معادل تبدیل گردید. سپس کارایی  گیری از معیار مقدار مورد انتظار، مدل عدمقطعیت مبتنی بر درجه باور مدلسازی شدند و با بهره عدم

از استان مازندران به  2گیرندهواحدهای تصمیم پیشنهادی، دوازده منطقه  اعتبارسنجی چارچوب  در    DMUsعنوان  از طریق حل مدل حاصل محاسبه شد. برای 
 .آلات، عملکرد چوب و تولید اکسیژن در تحلیل لحاظ شدندهای نیروی کار، ماشینارزیابی ظرفیت کشت درخت پالونیا مورد بررسی قرار گرفتند و شاخص

های قطعی دارد. از میان دوازده منطقه مورد بررسی، پنج منطقه  نتایج نشان داد مدل پیشنهادی توانایی مناسبی در ارزیابی کارایی تحت شرایط نبود داده   :ها افتهی 
اند عملکرد بالاتری از نظر  عنوان واحدهای کارا شناسایی شدند. این مناطق با سطح مشخصی از منابع ورودی توانستهشامل رامسر، تنکابن، چالوس، نور و آمل به
از مناطق مورد بررسی برای توسعه کشت پالونیا از ظرفیت و کارایی مناسب برخوردار    42%ها همچنین نشان داد حدود  تولید چوب و تولید اکسیژن ایجاد کنند. یافته

 .عنوان مناطق مرجع برای توسعه این فعالیت در نظر گرفته شوندتوانند بههستند و می

با تلفیق مدل راسل اصلاح   :یافزوده علماصالت/ارزش قطعیت مبتنی بر درجه باور، چارچوبی جدید برای ارزیابی کارایی در  شده و نظریه عدماین پژوهش 
دادهمحیط فاقد  میهای  ارائه  دقیق  فراهمهای  در  مطالعه  اصلی  ارزش  تصمیمکند.  ابزاری  و  کردن  بوده  ناکافی  تاریخی  اطلاعات  که  است  شرایطی  برای  یار 

های  شود. چارچوب پیشنهادی علاوه بر کاربرد در بخش کشاورزی، قابلیت استفاده در ارزیابی پروژهگیری ناگزیر بر مبنای قضاوت کارشناسان انجام میتصمیم
 .قطعیت را نیز داراستهای مدیریتی دارای عدمای و سایر حوزهریزی منطقهگذاری، برنامهسرمایه

 شده، تئوری نایقینی، درجه باور، مقدار مورد انتظار. ها، اندازه راسل اصلاح تحلیل پوششی داده :هادواژهی کل
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1405،  )1، شماره 3دوره 

 31-41صفحه:
 

مدل   ،FDH  [4]مدل    ،[3]جمعی  مدل  ،  BCC  [2]، مدل    CCR  [1]مانند مدل  ؛  وجود دارد   ها   DMUهای مختلفی برای محاسبه امتیاز کارایی  روش 
  SBMمعادل مدل  های قطعی،  داده  استفاده خواهیم کرد که در مورد   شدهاصلاحدر این تحقیق، از مدل راسل    .SBM  [6]و مدل    [5]  شدهاصلاح راسل  
 . است

که دادهDEAهای مرسوم  در مدل این است  بر  ها و عملی، ورودی  مسایلبرخی از    در  کهیدرحال،  های ورودی و خروجی قطعی هستند، فرض 
قطعی ممکن است    DEAها، استفاده از یک مدل  ها و خروجی در فقدان فراوانی برای ورودی  .در حال تغییر هستند   دایما   ها  DMUهای  خروجی 

متغیرهای   عنوانبه را    هاآنتوان  اگر اطلاعات تاریخی کافی در مورد این پارامترها وجود داشته باشد، می  .[7]غیرمنطقی شود  و    منجر به نتایج نامطلوب 
، یا عواملی  هاآنبودن  های تاریخی یا نامعتبرکمبود داده   اوقات به دلیل  گاهی،  بنابراین  ؛دست آورد را به   هاآنتصادفی در نظر گرفت و توزیع احتمال  

از متخصصان    معمولا در این موارد،    .دسترس نیستمال این پارامترها درناگهانی و ازدحام جمعیت، توزیع احت  هایتصادفهوایی،  مانند شرایط آب و  
از نظریه    تواندر این حالت، می   . شودمییف این پارامترها استفاده  برای ارزیابی درجه باوری که ممکن است برای هر رویداد رخ دهد، برای توص 

درجه باور    .دشد، برای مقابله با درجه باور استفاده کر  اصلاح  [8]  2۰1۰معرفی و توسط خودش در سال    2۰۰۷  که توسط لیو در سال    قطعیتعدم
 . کند کند، درجه باور نیز تغییر می بنابراین، وقتی نظر متخصص تغییر می ؛افتد بستگی دارد به نظر متخصص در مورد رویدادی که اتفاق می شدتبه 

توانند خطاهایی  های نایقین میداده  .های نایقین غلبه کننداند تا بر ناکارآمدی آن بر روی داده را با نظریه نایقینی ادغام کرده  DEAبسیاری از محققان،  
از نظریه   هاآن  .پیشنهاد شد   [9]  های نایقین توسط ون و همکارانها و خروجینایقین با ورودی   DEAاولین مدل    .را در تکامل کارایی ایجاد کنند 

های نایقین توسعه ها و خروجی مختلفی را با ورودی  DEAهای  سپس مدل  [10]  جمعی نایقین استفاده کردند و ون    DEAبرای ساخت مدل    نایقینی
جدیدی را   مدل  [7]حدیقه  -محمد نژاد و غفاری  .جمعی نایقین را مطالعه کردند  DEAحساسیت و پایداری مدل    [11]سپس ون و همکاران    .داد

 . دادند ارایهشود، کارا شناخته می  عنوانبهارزیابی شده  DMUبا بالاترین درجه باور مبنی بر اینکه  یحلراه برای یافتن 

  بر این،علاوه   .کردندهای نایقین پیشنهاد  ها و خروجی با ورودی  ها  DMUمقیاس  نایقین برای ارزیابی کارایی    DEA  مدل  [12]جیانگ و همکاران  
جدید را برای    CCRنایقین  DEA  مدل [13]لیو و لیو  .کردند لیوتحله ی تجز، تحلیل حساسیت و پایداری مدل پیشنهادی را برای کارایی مقیاس هاآن

  لیوتحله ی تجزدر مدل خود    ها را  DMUپایداری  های نایقین معرفی کردند و تحلیل حساسیت و  و خروجی   هاها با ورودی   DMUارزیابی کارایی  
 . کردند

 هاآن  .مبتنی بر درجه باور هستند  قطعیتعدمهای نایقین،  ها و خروجی راسل را توسعه دادند که در آن ورودی  DEA  مدل  [14]جمشیدی و همکاران  
 . بردندکاربه های ایران  بانک   شعبو آن را برای ارزیابی   مورد انتظار و مدل وابسته به محدودیت شانس  کردند: ارزش نایقین پیشنهاد    DEAدو مدل  

سپس، مدل  .های خروجی نایقین را بر اساس درجه باور بررسی کردندهای ورودی و قیمت های تخصیص با هزینه مدل [15]جمشیدی و همکاران 
های ها و خروجی ها با ورودی   DMUنایقین برای ارزیابی کارایی    BCCبا رویکرد    DEAیک مدل    .تابع هدف دوم استفاده شد  عنوانبه آنتروپی نایقین  

همکاران   و  جمشیدی  توسط  استاستفاده    [16]نایقین  همکاران    .شده  و  رویکرد    DEAمدل    [17]جمشیدی  ورودی   SBMبا  با  را  و  نایقین  ها 
که در آن   نایقین  SBMبا رویکرد    DEAمدل    [18]اران  ک راد و هم  یمحمود  .توسعه دادند  قطعیتعدم های نایقین بر اساس درجه باور نظریه  خروجی 

و اثبات    ینیق یرا در حالت نامدل  ن  یا  یهایژگ ی از و  یو برخ گزاگ بودند را توسعه دادند  ی از نوع ز   باور  هایهدرج بر اساس    های خروجو    هایورود
 .کردند یبررس مدل خود  ها را در DMUپایداری تحلیل حساسیت و 

  ی نیق ینابنابراین، ما از نظریه  ؛ندارد  وجود شدهاصلاح راسل نایقین با مدل های ها و خروجی با ورودی  DEAدانیم تحقیقی در زمینه ما می که آنجا  تا
 . کنیمدر صنعت کشاورزی استفاده می DMUکارایی  برای شدهاصلاح برای توسعه مدل راسل مبتنی بر درجه باور 

در   شدهاصلاح مدل راسل    .پردازیممی  ینایقین تئوریبه معرفی برخی مفاهیم   2در بخش    .گرددرح است که در ادامه بیان میساختار مقاله به این ش 
در    یمورد مطالعات  5در بخش    .شده نایقین و روش حل آن آمده استاصلاح مدل راسل    4در بخش    .معرفی شده است  3  ت قطعی در بخشحال

 . در بخش ششم آمده است یریگجه ینت شده است و بالاخره  ارایه  یشاورزک بخش 
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 ...   تحلیل کارایی در شرایط کمبود داده: توسعه  / و همکاران راد ی محمود

 
 قطعیت عدم تئوری    - 2

 . میکنیمرا بیان  این مقاله مورد نیاز استکه در  قطعیتعدمتئوری نمادهای مفاهیم مقدماتی و  برخی از تعاریف،در این بخش 

هرگاه در   شودیمنامیده    قطعیتعدمیک اندازه    M  یامجموعه تابع    .باشد  Γتهی مجموعه غیرجبر روی    -σیک    Lض کنید  فر  -)[8](1 فیتعر
 اصول زیر صدق کند:

1.  M Γ 1= . 
Λبرای هر   .2 L  :داشته باشیم   cM Λ M Λ 1+ = . 

  دنباله شمارابرای هر   .3 iΛ L  داشته باشیم i
i 1 i 1

M M Λ


= =

 
 

 
 . 

)ییتاسه )Γ ,L,Mهر عنصر  و   قطعیتعدم  یفضاΛ  درL  شامدها، یاز پ  قطعیتعدماندازه    ک یآوردن  دسته ب  منظوربه   .شودی م  دهینام  شامدیپ  ک ی  
 شده است:  فی تعر ری ز صورتبه  [8] ویتوسط ل ،ضرب قطعیتعدماندازه 

)د یفرض کن .4 )k k kΓ ,L ,Mی براk 1,2 صدق   ریاست هرگاه در شرط ز قطعیتعدماندازه   کی  M یضرب  قطعیتعدم اندازه  .باشند قطعیتعدم  یفضاها=...,
 کند: 

 
kبرای   kLپیشامدهای دلخواه از   kΛکه  1,2  . هستند =...,

)قطعیتعدماز فضای    ریپذاندازه یک تابع    ξقطعیت عدمتغیر  م    -)[8](2 فیتعر )Γ ,L,M  شود، یعنی برای به مجموعه اعداد حقیقی تعریف می
 از اعداد حقیقی، مجموعه زیر یک پیشامد است: Bهر مجموعه بورل 

 شود: زیر تعریف می صورتبه  ξقطعیت عدماز متغیر  Φقطعیتعدموزیع ت -)[8](3 فیتعر

 : شودیمزیر تعریف  صورتبه  ξمقدار مورد انتظار   .باشد قطعیتعدمیک متغیر  ξکنید   فرض  -)[8](4 فیتعر

 . از دو انتگرال بالا متناهی باشد  حداقل یکی  آنکه  شرطبه

توزیع  ی  -)[8]( 5 فیتعر )Φقطعیتعدمک  x)می نامیده  به  منظم  نسبت  آن  اگر  که    xشود  صعودی  اکیدا  و  پیوسته  0تابعی  Φ( x) 1     و

x x
lim Φ( x) 0 , lim Φ( x) 1
→− →+

= =. 

)Φمنظم  قطعیتعدمواضح است که توزیع   x)،    تابع وارون روی دامنهx    0دارد که Φ( x) 1   ،1  و تابع وارونΦ (α)−  0)، روی بازه  .وجود دارد   (1,

)قطعیتعدمروی فضای   ξقطعیت عدممتغیر  -)[8](6 فیتعر )Γ ,L,M  هرگاه  شودیم مثبت نامیده M ξ 0 0 = . 

  k k k
k 1k 1

M Λ Λ M Λ ,
 

==

 
 = 
 

 

   ( ) ξ B γ Γ | ξ γ B . =   

  Φ( x) M ξ x , x .=    

      
0

0
E ξ M ξ r dr M ξ r dr.



−
=  −   
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1قطعیتعدممتغیرهای  -)[8](7 فیتعر 2 nξ ,ξ ,...,ξ شوند هرگاهمیمستقل نامیده 

1بورل  یهامجموعه برای  2 nB ,B ,...,Bاز اعداد حقیقی . 

کنید   -)[8](1  هیقض 1فرض  2 nξ ,ξ ,...,ξ  به   قطعیتعدممتغیرهای توزیع  مستقل  با  1منظم  قطعیتعدم ترتیب  2 nΦ ,Φ ,...,Φتابع    .باشند اگر 
1 2 nf ( x ,x ,...,x به    ( 1نسبت  2 mx ,x ,...,x    به نسبت  و  صعودی  mاکیدا  1 m 2 nx ,x ,...,x+ آن+ باشد،  نزولی  متغیر  اکیدا  قطعیت عدمگاه 
1 2 nξ f ( ξ ,ξ ,...,ξ  از:  عبارت استمعکوس دارد و  قطعیتعدم دارای توزیع  =(

کنید  ف  -)[8]( 8 فیتعر توزیع    قطعیتعدممتغیر    ξرض  )Φمنظم  قطعیتعدمبا  x)  باشد،    .باشد موجود  انتظار  مورد  مقدار    گاهآناگر 
 

1 1

0
E ξ Φ (α)dα−=  1  کهΦ (α)−  معکوس  قطعیتعدمتوزیع ξ  است. 

1کنید    فرض   -)[8](  2ه  یقض 2 nξ ,ξ ,...,ξ    توزیع    ترتیببه مستقل    قطعیتعدممتغیرهای 1منظم    قطعیتعدمبا  2 nΦ ,Φ ,...,Φتابع    .دباشن اگر 
1 2 nf ( x ,x ,...,x 1نسبت به    ( 2 mx ,x ,...,x    اکیدا صعودی و نسبت بهm 1 m 2 nx ,x ,...,x+ 1قطعیت عدم  گاه متغیر، آننزولی باشداکیدا  + 2 nξ f ( ξ ,ξ ,...,ξ )= 

 دارای مقدار مورد انتظار زیر است:

 
داریم:    b  و  aبرای هر دو عدد حقیقی    گاهآن  .باشندمستقل با مقادیر مورد انتظار متناهی    قطعیتعدممتغیرهای  ηو  ξنید فرض ک  - )[8](  3ه  یقض

     E aξ bη a E ξ b E η+ = +. 

 زیگزاگ زیر را داشته باشد: قطعیتعدمشود، اگر توزیع ، زیگزاگ نامیده میξقطعیتعدم متغیر - )[8](9 فیتعر

)  در این صورت آن را با  )Z a,b,c دهیم کهنشان می a b c  اعداد حقیقی هستند . 

)زیگزاگ قطعیتعدممعکوس متغیر  قطعیتعدمتوزیع  .زیگزاگ منظم است قطعیتعدمواضح است که متغیر  )Z a,b,c :برابر است با 

)  زیگزاگ قطعیتعدممقدار مورد انتظار متغیر  )Z a,b,c  برابر است با    
a 2b c

E ξ
4

+ +
=. 

 م:  ی دار xهر  یبرا گاهآن .باشد 𝛷وسته  یپ قطعیتعدم با توزیع  قطعیتعدمر یمتغ  ک ی ξد  ینکض فر -([8]) 4ه یقض

 ( )  
n n

i i i i
i 1

i 1

M ξ B ΛM ξ B .
=

=

  
 =  

  

 

 ( )1 1 1 1 1
1 m m 1 nΨ (α) f Φ (α),...,Φ (α),Φ (1 α),...,Φ (1 α) .− − − − −

+= − − 

   ( )
1 1 1 1 1

1 m m 1 n0
E ξ f Φ (α),...,Φ (α),Φ (1 α),...,Φ (1 α) dα.− − − −

+= − − 

 

0 , x a ,

x a
, a x b,

2(b a)
Φ( x)

x c 2b
, b x c ,

2(c b)

1, x c.




−
  

−
= 

+ −  
 −




 

 1 (1 2α)a 2αb, α 0.5 ,
Φ (α)

( 2 2α)b ( 2α 1)c , α 0.5.
−

− + 
= 

− + − 
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   شدهاصلاح مدل راسل    - 3

)  رندهیگم یتصمواحد    nفرض کنید   )kDMU ,  k 1,2 ,...,n=    دارای    کدام  هرکهm  ورودی( )k 1k mkX x ,...,x=برای تولید  s    خروجی( )k 1k skY y ,...,y= 
 : [5]ت زیر اس  صورتبه  oDMU( برای ارزیابیERGM) شدهاصلاح مدل راسل . باشدتیار خدر ا

 

 

)در   بهینه  ρ*( 1مدل  ورودی   نسبت  عنوانبه (  (1)مدل  )مقدار  تعدیلمیانگین  )کاهشهای  خروجی شده  میانگین  به  تعدیلیافته(  شده  های 
بنابراین،    ؛ها نیاز دارد ها و خروجی تر باشد، واحد کاراتر است، زیرا به تنظیمات کمتری در ورودینزدیک   1به    ρهرچه   .شودیافته( تفسیر می)افزایش

*0 ρ 1   [5]ثابت هستند نسبت به انتقال پایا است واحدها . 

ρ*اگر و فقط اگر   شودی مکارا نامیده  (1مدل )در oDMU- )[5](10 فیتعر  . است (1مدل )مقدار بهینه  ρ*که   =1

 ERGM  قطعیت عدم مدل   - 4

و کارایی    ارایهERGM  (UERGM  )  قطعیتعدم  یهامدلت،  یقطع ورودی ها و خروجی های عدمها با    DMUگیری کارایی  اندازهن بخش برای  یدر ا
 .است یقطع  صورتبه، UERGM، تابع هدف در مدل ERGM ک یلاس ک مشابه با مدل  .شودینشان داده م هامدلاین 

 UERGM  مدل مقدار انتظار   - 4-1

کردن مقدار انتظار ایده اصلی مدل مقدار مورد انتظار، بهینه  .مدل مقدار انتظار را پیشنهاد کرد و    قطعیتعدمگر مقدار انتظار را برای متغیر  عمل   [8]لیو  
زیر    صورتبه oDMUبرای ارزیابی  UERGMگر مقدار مورد انتظار، مدل  با استفاده از عمل  جهیدرنت  .ع هدف تحت شرایط مورد انتظار استتاب

 شود: شنهاد مییپ

 ℳ{𝜉 ≤ 𝑥} = 𝛷(𝑥). 
 ℳ{𝜉 ≥ 𝑥} = 1 − 𝛷(𝑥). 

(1 )  

m

i
i 1
s

r
r 1

1
θ

m
min  ρ   .

1
γ

s

=

=

=




 

 s.t. 

 
n

k ik i io
k 1

,λ x θ x
=

 i 1,2 ,...,m,=  

 
n

k rk r ro
k 1

,λ y γ y
=

 r 1,2 ,...,s ,=  

 
kλ 0 , k 1,2,...,n,=  

 
iθ 1, i 1,2 ,...,m,=  

 
rγ 1, r 1,2 ,...,s.=  
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 هک 

 

 

 
 .به کاربرد  (2مدل )با ارزیابی مقدار بهینه oDMUتوان برای تعیین کاراییرا می UERGM DEAمدل 

ρ*اگر و فقط اگر    شودی منامیده    UERGMکارای    (2مدل )در  oDMU- (UERGM  ی)کارا   11  فیتعر است   (2مدل )مقدار بهینه    ρ*که    =1
 . شودی منامیده  UERGM ناکارای صورت نیاغیر  در

هر  ب  -5  هیقض مستقل kرای  نایقین  متغیرهای  کنید  فرض   ،( )k 1k mkX x ,...,x= و( )k 1k skY y ,...,y=   منظم به نایقینی  توزیع  دارای  ترتیب 
( )k 1k mkφ φ ,...,φ=    و( )k 1k skψ  ψ ,...,ψ=    1 معکوس   نایقینی  عی باشند و توزداشتهk mk 1k sk,φ ,...,φ ψ ,...,ψ ( 3مدل )با    (2مدل )  گاهآن  .مثبت باشد 
 معادل است: 

(2 ) 

m

i
i 1
s

r
r 1

1
θ

m
min  ρ   .

1
γ

s

=

=

=




 

 s.t. 

 i 1,2 ,...,m,=

n

k ik i io
k 1

E λ x θ x 0,
=

 
−  

 
 

 r 1,2 ,...,s ,=

n

k rk r ro
k 1

E λ y γ y 0,
=

 
−  

 
 

 k 1,2,...,n,=kλ 0 , 

 i 1,2 ,...,m,=iθ 1, 

 r 1,2 ,...,s ,=rγ 1, 

( )o 1o moX x ,...,x= های نایقین  دیوبردار ورoDMU. 

( )o 1o soY y ,...,y=  های نایقین بردار خروجیoDMU. 

( )k 1k mkX x ,...,x= های نایقین  بردار ورودیkDMU. 

( )k 1k skY y ,...,y=  های نایقینبردار خروجیkDMU. 

(3 ) 

m

i
i 1
s

r
r 1

1
θ

m
min  ρ   .

1
γ

s

=

=

=




 

 s.t. 

 i 1,2 ,...,m,=( ) ( )
1 1n

1 1
k ik i io

k 1 0 0

λ α dα θ 1 α dα 0,− −

=

− −   f f 

 r 1,2 ,...,s ,=( ) ( )
1 1n

1 1
k rk r ro

k 1 0 0

λ φ 1 α dα γ φ α dα 0,− −

=

− −    

 k 1,2,...,n,=kλ 0 , 

 i 1,2 ,...,m,=iθ 1, 

 r 1,2 ,...,s.=rγ 1, 
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 خواهیم داشت: (3)ه یقض، طبق هاتی محدودبرای  :اثبات

 
   .کندیمکه این اثبات را کامل 

)  صورتبه منظم از نوع خطی    قطعیتعدمع  ی توز  یب دارایترت به   royوikx ،iox،rkyمستقل    قطعیتعدمکنید متغیرهای    فرض  :1نتیجه   )a,b داشته
 زیر است:  صورتبه با استفاده از معیار مقدار انتظار  (2مدل ) مدل قطعی .باشند

 

 
)  صورتبه گزاگ  ی منظم از نوع ز  قطعیتعدمع  ی توز  یب دارایترت به   roy  وikx ،iox،rkyمستقل   قطعیتعدمض کنید متغیرهای  فر :2نتیجه   )a,b,c

 زیر است:  صورت به استفاده از معیار مقدار انتظار  با  (2مدل )مدل قطعی  .ندداشته باش 

  وikx  ،iox  ،rkyمستقل    قطعیتعدمض کنید متغیرهای  فر   : 3نتیجه  
roy   صورتبه منظم از نوع نرمال    قطعیتعدمع  ی توز  یدارا  بیترت به  ( )μ,σ

 زیر است:  صورت به با استفاده از معیار مقدار انتظار  (2مدل )مدل قطعی  .داشته باشند

r ,     ( ) ( )
1 1n n n

1 1
k ik i io k ik i io k ik i io

k 1 k 1 k 1 0 0

λ x θ  x λ E x θ  E x λ α dα θ 1 α dα 0,− −

= = =

 
− = − = − −  

 
    f f 

r ,     ( ) ( )
1 1n n n

1 1
k rk r ro k rk r ro k rk r ro

k 1 k 1 k 1 0 0

E λ y γ  y λ E y γ  E y λ φ 1 α dα γ φ α dα 0,− −

= = =

 
− = − = − −  

 
     

(4 ) 

m

i
i 1
s

r
r 1

1
θ

m
min  ρ   .

1
γ

s

=

=

=




 

 s.t. 

 i 1,2 ,...,m,=ik ik io io

n
x x x x

k i
k 1

a b a b
λ θ 0,

2 2=

+ +   
−    

   
 

 r 1,2 ,...,s.=rk rk ro ro

n
y y y y

k r
k 1

a b a b
λ γ 0,

2 2=

+ +   
−    

   
 

 k 1,2,...,n,=kλ 0 , 

 i 1,2 ,...,m,=iθ 1, 

 r 1,2 ,...,s.=rγ 1, 

(5 ) 

m

i
i 1
s

r
r 1

1
θ

m
min  ρ   .

1
γ

s

=

=

=




 

 s.t. 

 i 1,2 ,...,m,=ik ik ik io io io

n
x x x x x x

k i
k 1

a 2b c a 2b c
λ θ 0,

4 4=

+ + + +   
−    

   
 

 r 1,2 ,...,s ,=rk rk rk ro ro ro

n
y y y y y y

k r
k 1

a 2b c a b c
λ γ 0,

4 4=

+ + + +   
−    

   
 

 k 1,2,...,n,=kλ 0 , 
 i 1,2 ,...,m,=iθ 1, 
 r 1,2 ,...,s.=rγ 1, 
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 درخت پالونیا   ی: ات مورد مطالع   - 5

،  یربومیغای  گونه  عنوانه ب صنعت چوب، در ایران    از یموردن به کمبود منابع  توجه های اخیر با پالونیا بومی آسیای جنوب شرقی و چین است و در سال 
این درخت سه سال پس از زمان    .برگ در جهان استدترین درخت پهنو تند رش   چوبسختدرخت، خزان کننده،    .گرفته است موردتوجه قرار

عنوان سوخت  سواری و همچنین به های موجسازی، ساخت تخته هایی از قبیل ساختمان کاشت به بازدهی تجاری رسیده و در سراسر جهان در زمینه 
و ادوات  چوب و تنه درخت پالونیا در صنعت مبلمان، تخته لایه، کبریت، کاغذ، کارتن و حتی هواپیما، گلایدر    .گیردقرار می  مورداستفادهزیستی  

توان برای می  هاآنهمچنین از    .شودکود آلی و تغذیه دام مصرف میاین درخت هم در تولید کمپوست،    نیآذگلو    هابرگ  .استفاده استموسیقی قابل 
  .گذارند، استفاده نمودتاثیر مثبت میهای ریوی و بیماری برخورداری از موادی که بر کبد، کلیه، کیسه صفرا  لیبه دل لید داروها تو

ی های عمیق پالونیا آن را به درختریشه   .رسدمتر می  9-12الونیای بالغ به  متر بیشتر شده و ارتفاع درخت پ   9/۰ارتفاع نهال پالونیا سالانه حدود  
با کمک این ریشه  .کندتبدیل می  و مقاوم   مستحکم پالونیا  با شیبدرخت  که معمولا درختان دیگر در آنهای قوی در مناطقی  جا رشد های تند 

این   .مدرخت پالونیا هستی وید، شاهد رشدرنمی  طور طبیعی جنگلبه  بنابراین در مناطقی که    ؛آورده و تحمل زیادی در برابر باد دارد کنند، دوام نمی 
 . شودن محسوب می ها در سراسر جهالهای مناسب برای احیای جنگکیفیت نیز رشد کند؛ بنابراین یکی از گزینههای بی تواند در خاک درخت می
، خنثی یا اسیدی pH های دارایت در خاک این درخ   .برای رشد این درخت مناسب نیستند  پایین   زهکشی   ت یقابل  با های رسی سنگین  البته خاک 

اصله درخت    4۰۰تا    2۰۰طور کل در یک هکتار بین  به  .شودکاشته می    5*5و یا     ۶*۶فواصل    در  معمولا درخت پالونیا    .کندکمی قلیایی رشد می
، موفقیت در احداث وجودنیباا  .گذارد نمی   هاآن منفی روی    تاثیرشده و آلودگی هوا  مقاوم    ی سالخشکپس از استقرار در برابر  .  توان کاشترا می 

 . های کافی استو مستلزم مراقبت  های خاص خود را داشتهمزرعه پالونیا دشواری 

سازی، صنعت مبلمان،  توان چوب این درختان را برای کاربردهای تجاری نظیر ساختمانسال می  ۷تا    5در شرایط مختلف اقلیمی ایران پس از  
توان  از دیگر فواید درخت پالونیا می  .استفاده کرد   …های مرکب چوبی، آلات موسیقی و  سازی، ساخت کاغذ و مداد، فرآوردهسازی، کبریتکفپوش 

های پهن  برگ .کندپذیر میق مختلف ایران امکانبه سازگاری آن با انواع خاک و شرایط زهکشی متفاوت اشاره کرد که کاشت این درخت را در مناط
 . یران کاربرد دارند، مناسب هستندپالونیا نیز برای تغذیه دام و ساخت کمپوست که در صنعت دامداری، کشاورزی و فضای سبز در ا

به فقدان پوشش  توجه به عقیده موافقان طرح زراعت پالونیا، با   .برانگیز است و موافقان و مخالفان خاص خود را دارد طرح زراعت پالونیا بسیار بحث 
برداری  ت چوب و بهره درختان انتخاب مناسبی برای زراع  گونهنیاهای آتی،  جنگلی مناسب در ایران و لزوم حفظ منابع طبیعی و انتقال آن به نسل 

در    .کشت این درخت غافل بود  یطیمحستی زتوان از معایب و خطرات  نمی  حالنیع  درزراعت پالونیا مزایای زیادی دارد، اما    . اقتصادی است
 . العاده سریع استد و رشد آن فوق شود؛ چراکه دشمن طبیعی ندارمی و تهاجمی تلقی یربوم ی غای بسیاری از نقاط جهان گونه 

هر . شودخشک توصیه نمی، کاشت آن در نواحی خشک و نیمه جهیدرنت . ود به مقادیر زیادی آب نیاز دارد ویژه در سال اول رویش خدرخت پالونیا به 
را در معرض   هر منطقه  جا شده و اکوسیستموسیله باد و آب جابه به این بذرها    .ز بیست میلیون تن بذر در سال استدرخت پالونیا قادر به تولید بیش ا
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های درخت از ویژگی  .رسدفروش می بودن آن بهین عقیم شده با تضمالبته برای رفع این مشکل بذر پالونیا هیبریدی و اصلاح  .دهند نابودی قرار می

 .د و هوای مناطق صنعتی اشاره نمودهای با زهکش بد و مقاومت به دوهای آهکی و گچی، مقاومت به خاک توان به مقاومت به خاک پالونیا می 
ی به حفظ اکوسیستم نیز توجه  ت درخت پالونیا از توجیه اقتصادی مناسبی برخوردار است، اما در کنار نگاه اقتصادی بایستهرچند تولید و صادرا

اهی های گیهای زیرزمینی، کیفیت خاک و گونهبر سطح آب  زمان  مروربه گونه، به دلیل تهاجمی بودن آن،  رویه اینکشت غیراصولی و بی  .داشت
 . رو خواهد کرد ه با مشکلات جدی روب  گذارد و درنتیجه سایر تولیدات کشاورزی راجای می  ات سوئی برتاثیردیگر 

اما ؛  وجی را کمی مشکل ساخته استنگرفته و این مساله انتخاب ورودی و خر   صورت  DEAپالونیا با رویکرد  در ادبیات تحقیقی برای درخت  
  ارایه پالونیا را  ارزیابی مناطق جهت کاشت درخت    منظوربه ها  ها و خروجیورودی  1جدول  و نظر کارشناسان،    ایانه کتابخبه مطالعات  توجه با 

  ۷5ورودی و عملکرد )کیلوگرم چوب در هکتار( و تولید اکسیژن )هر هکتار    عنوانبه   آلاتن یماش نیروی کار و    هایبر این اساس شاخص  .کند می
 .های خروجی در ارزیابی انتخاب شدندشاخص عنوانبه کند( تن در سال اکسیژن تولید می

 . ورودی و خروجی   ی ها شاخص   - 1جدول 
Table 1- Input and output indicators. 

 

 

معاونت عمرانی فرمانداری استان   .است  زیست منطقه و سازمان حفظ نباتات  ازمان محیطاندازی مزرعه درخت پالونیا، س مرجع صدور مجوز راه 
هدف از این پروژه شناسایی مستعدترین منطقه برای   .دارد ماه آینده قصد اجرای پروژه کاشت گیاه پالونیا در شهرهای این استان را    ۶مازندران برای  

این گیاه   پرورش  و  با در   منظوربه کشت  و  تولید چوب در هر هکتار  و میزان  بیشترین عملکرد  به    از  یطیمحست ی زگرفتن ملاحظات  نظر دستیابی 
 های بومی این استان است. منطقه و گونه ستی زط یمحوارد آمدن کمترین آسیب و خسارت به  نظرنقطه 

 زیگزاگ برای متغیرهای ورودی و خروجی. اعداد    - 2جدول 
Table 2- Zigzag numbers for input and output variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج با استفاده از مقدار مورد انتظار.   - 3جدول 

Table 3- Results using expected value. 

 

 

 

 

ها ورودی ها خروجی   
 عملکرد )کیلوگرم چوب در هکتار(  نیروی کار )ساعت( 

)ساعت(  آلات نیماش ( .کند تن در سال اکسیژن تولید می 75هر هکتار ) ژنیاکستولید    

𝐃𝐌𝐔𝐣  1ورودی  نام شهر 2ورودی   1خروجی    2خروجی    

DMU1 (70,75,85) (300,400,500) (9,12,18) (17.06,25,34.13) رامسر 

DMU2  (70,75,85) (250,300,500) (8,10,16) (17.16,25,34.05) تنکابن 

DMU3  (70,74,84) (250,350,500) (7,11,17) (18.02,25,33.97) چالوس 

DMU4 آباد عباس  (17.12,25,33.24) (9,12,17) (230,350,500) (68,74,84) 

DMU5  (66,75,83) (210,290,450) (8,12,16) (17.09,25,32.89) نوشهر 

DMU6 (65,73,83) (200,300,400) (6,9,16) (16.66,25,32.12) نور 

DMU7 (62,73,82) (200,310,400) (6,8,14) (18.11,25,35.01) آمل 

DMU8  (63,77,81) (195,285,350) (6,10,15) (16.67,25,34.11) بابل 

DMU9  (60,74,80) (185,280,350) (6,12,15) (16.69,25,32.73) سوادکوه 

DMU10  (58,68,79) (180,280,300) (6,9,14) (15.99,25,31.99) ساری 

DMU11 (59,66,79) (180,270,300) (6,8,13) (15.96,25,32.89) نکا 

DMU12  (60,70,80) (150,200,300) (6,9,14) (16.73,25,33.33) بهشهر 

DMUs  کارا/ناکارا  مقدار تابع هدف 

DMU1 1.00  کارا 

DMU2 1.00  کارا 

DMU3 1.00  کارا 
DMU4 0.95  ناکارا 
DMU5 0.90  ناکارا 
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 31-41صفحه:
 

 ادامه.   - 3جدول 
Table 3- Continued. 

 

 

  
 

 

واحد    5توان دریافت که  نشان داده شده است، می  3جدول  که در    EVERGMو    UERGMهای  با استفاده از مدل  DMUکارایی    از نتایج ارزیابی
شاملتصمیم  ,𝐷𝑀𝑈6,𝐷𝑀𝑈3 گیری  𝐷𝑀𝑈2,، 𝐷𝑀𝑈1  و𝐷𝑀𝑈7  ازنظر  UERGM    سایر و   از   .را هستندناکا  UERGM  ازنظر  DMUکارا هستند، 

آلات(، شهرهای رامسر، تنکابن، چالوس، نور و آمل جز شهرهای کارا محسوب شدند لذا با میزان مشخصی از ورودی )نیروی کار و ماشین  کهییآنجا
ها برای اجرای پایلوت پروژه کاشت پالونیا هستند و لذا بهترین گزینه  .ب و تولید اکسیژن( را تولید کنندحداکثر خروجی )عملکرد چو  اندتوانسته 

ناکارا استفاده  برا (Benchmark) الگوی مرجع  عنوانبه توانند  می محیطی،  این مناطق از منظر اقتصادی و زیست  همچنین  .شوند ی سایر مناطق 
 . دهند وری و تولید اکسیژن را نشان می ترکیب مناسبی از بهره 

 ها شنهاد ی پ و   ی ری گ جه ی نت   - 6

DEA   ی کارایی  های ریاضی پرکاربرد برای ارزیابیکی از تکنیکDMU  صورت قطعی ها به ها و خروجی های مرسوم این روش، ورودیدر مدل  . است
های توزیع اند و اطلاعات تاریخی کافی برای برآورد  همراه   قطعیتعدمها با  واقعی، داده   مسایلبسیاری از    در  کهیدرحالشوند؛  گرفته میو دقیق در نظر  

هدف این   .د ی مناسب برای مدلسازی فراهم آورتواند چارچوبگیری از رویکردهای نایقین میدر چنین شرایطی، بهره   .دسترس نیستاحتمالی در
در این    .بود  DEAدر    شدهتوسعه مدل راسل اصلاح های نایقین مبتنی بر درجه باور از طریق  ها و خروجیبا ورودی  DMUپژوهش، ارزیابی عملکرد  

ه کارایی  نظریه نایقینی و استفاده از روش مقدار مورد انتظار، مدل پیشنهادی به یک مدل قطعی معادل تبدیل شد تا امکان محاسب  بره ی تکراستا، با  
نایقین داشته و مینشان داد که مدل توسعه   نتایج  .شودصورت عملی فراهم  به  توانایی مناسبی در سنجش کارایی تحت شرایط  به یافته  عنوان تواند 

 . ی واقعی مورداستفاده قرار گیرد گیرتصمیم  سایلمدر  موثرابزاری 

نتایجتوجه با  حدود    به  شناسایی  و  مازندران  استان  در  پالونیا  درخت  کشت  موردی  بررسی  42%مطالعه  مناطق  بهاز  مناسب، شده  نواحی  عنوان 
 : شودمی ارایهزیر کاربردی  هاشنهادیپ

برنامهسیاست  .1 و  میگذاران  کشاورزی  بخش  شناسایی ریزان  مناسب  و  کارا  مناطق  و توانند  بانکی  تسهیلات  مالی،  منابع  تخصیص  اولویت  در  را  شده 
 . گذاری افزایش یابد های فنی قرار دهند تا بازده سرمایه حمایت

عه تواند به تخصیص بهینه اراضی و جلوگیری از توس در برخی مناطق استان، استفاده از نتایج مدل پیشنهادی می   وخاک آب با توجه به محدودیت منابع   .2
 . کشت در مناطق ناکارا کمک کند

گیری در شرایط فقدان اطلاعات دقیق و تاریخی تواند ابزار مناسبی برای تصمیمهای نایقین و درجه باور است، مییافته مبتنی بر داده مدل توسعه   ازآنجاکه .3
 . را کاهش دهد  قطعیتعدمباشد و ریسک ناشی از 

زایی  و اشتغال   افزودهارزش تواند به افزایش  برداران میریزی برای ایجاد صنایع فرآوری چوب پالونیا، توسعه بازار فروش و آموزش بهره در مناطق مستعد، برنامه  .4
 . ای منجر شود منطقه

به سایر محصولات کشاورزی و حتی بخش  .5 قابلیت تعمیم  دارد؛  چارچوب پیشنهادی  برنامه توصیه می  رونیا  از های غیرکشاورزی را  های  ریزیشود در 
 . ی و ملی مورداستفاده قرار گیرد امنطقه

DMUs  کارا/ناکارا  مقدار تابع هدف 
DMU6 1.00  کارا 

DMU7 1.00  کارا 

DMU8 0.93  ناکارا 
DMU9 0.86  ناکارا 
DMU10 0.89  ناکارا 
DMU11 0.91  ناکارا 
DMU12 0.80  ناکارا 
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