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ABSTRACT  
Rice losses throughout the production-to-post-harvest chain represent one of the most critical agricultural challenges in Gilan 

Province, Iran, leading to reductions in both product quality and productivity. The present study aimed to identify and rank the 

factors affecting rice losses and to prioritize mitigation strategies. In terms of purpose, the study was applied research, while 

methodologically it adopted a descriptive–analytical approach. Given the multidimensional nature of the problem and the 

existence of both qualitative and quantitative criteria, a Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) framework was employed. 

In this regard, the Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) was utilized to determine the weights of criteria and sub-criteria, 

whereas the TOPSIS technique was applied to prioritize mitigation strategies. The statistical population consisted of 20 experts 

and specialists in rice production, harvesting, and processing in Gilan Province, selected through purposive sampling. 

The FAHP results revealed that the post-harvest criterion received the highest weight (0.321), while product drying as a 

sub-criterion obtained the highest global weight (0.124). Managerial and human-related factors were also identified as highly 

influential determinants of rice losses. The TOPSIS analysis indicated that the most effective mitigation strategies were the 

development of mechanized and standardized dryers (CC_i = 0.6075), modernization of harvesting and rice milling machinery 

(CC_i = 0.5712), and enhancement of farmers’ technical knowledge and training (CC_i = 0.5677). 

The findings demonstrate that reducing rice losses requires an integrated technical, managerial, and educational approach. 

Policymakers should therefore prioritize investments and planning efforts toward post-harvest management, farmer training, 

and optimized mechanization systems. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Rice losses along the production-to-postharvest chain represent a significant challenge in 

Gilan province, leading to reduced product quality, lower yield, and economic losses for 

farmers. The issue of rice losses is complex and influenced by multiple interrelated factors, 

including managerial, human, technical, agronomic, climatic, and economic conditions. 

Efficient management of these factors is essential for sustainable rice production and food 

security. Despite the critical importance of postharvest management and mechanization, a 

comprehensive scientific analysis of factors influencing rice losses and systematic prioritization 

of practical reduction strategies in Gilan province has been lacking. Therefore, this study aimed 

to identify and rank the key factors affecting rice losses and to prioritize actionable strategies 

to mitigate these losses using a multi-criteria decision-making approach. 

Method 

This research is applied in purpose and descriptive–analytical in methodology. Given the 

multidimensional nature of the problem and the presence of both quantitative and qualitative 

criteria, a combination of Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) and Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) was employed. FAHP was used to 

determine the weights of main criteria and sub-criteria influencing rice losses, while TOPSIS 

was applied to rank ten practical strategies for reducing these losses. The statistical population 

included 20 experts and specialists in rice production, harvesting, and postharvest processing in 

Gilan province, selected via purposive sampling to ensure sufficient practical knowledge across 

all stages of the rice production chain. Data were collected through structured questionnaires, 

pairwise comparisons for FAHP, and performance evaluations for TOPSIS. A hierarchical 

framework consisting of four levels (goal, main criteria, sub-criteria, and alternatives) was 

established to structure the decision-making process. 

Results 

The FAHP analysis revealed that the postharvest stage (C6, weight = 0.321) had the greatest 

impact on rice losses, with the sub-criterion drying (C61, weight = 0.124) being the most 

influential factor. Managerial and human factors (C1, weight = 0.279), particularly technical 

knowledge, water management, and scheduling operations, were identified as the second most 

important determinants, highlighting the need for farmer training and capacity building. 

Technical and mechanization factors (C2, weight = 0.155), including machine wear and dryer 

quality, also significantly affected rice losses, especially when combined with appropriate 

training and postharvest management. Climatic and agronomic factors had moderate influence, 

serving as enhancing or constraining factors, while economic and structural factors had the 

lowest weights but were necessary as supporting conditions for successful implementation of 

main strategies.TOPSIS results indicated that the most effective strategies for reducing rice 

losses were: developing mechanized and standardized dryers (CC_i = 0.6075), renewing 

harvesting and processing machinery (CC_i = 0.5712), and enhancing farmers’ technical 

knowledge and training (CC_i = 0.5677). Strategies such as improving storage infrastructure, 

providing advisory services, and financial support had lower ranks and were considered 
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complementary measures. The analysis underscores the importance of a combined technical, 

managerial, and educational approach, suggesting that focusing exclusively on a single 

intervention is insufficient to achieve significant reduction in rice losses. These findings provide 

a clear, evidence-based framework for policymakers and stakeholders to prioritize 

interventions, allocate resources efficiently, and design effective postharvest management 

programs. 

Conclusions 

The study demonstrates that a multi-criteria decision-making approach combining FAHP 

and TOPSIS is a robust tool for evaluating complex agricultural problems like rice losses. 

Effective reduction of rice losses in Gilan province requires integrated strategies emphasizing 

postharvest management, farmer training, and mechanization improvements, supported by 

complementary measures such as storage infrastructure and financial facilitation. Implementing 

these prioritized strategies can enhance product quality, increase farmer income, and serve as a 

model for other regions and crops where postharvest losses are significant. The results provide 

actionable insights for policymakers, extension services, and agricultural managers to optimize 

decision-making and maximize the efficiency of interventions aimed at minimizing rice losses. 
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در استان ضایعات بندی راهکارهای کاهش بندی عوامل مؤثر بر ضایعات برنج و اولویترتبه

  FAHP–TOPSIS  گیلان با مدل ترکیبی
 

 چکیده
 

وری محصول ترین مسائل کشاورزی در استان گیلان است که موجب کاهش کیفیت و بهرهضایعات برنج در زنجیره تولید تا پس از برداشت یکی از مهم
این مطالعه از نظر هدف کاربردی بندی راهکارهای کاهش آن بود. بندی عوامل مؤثر بر ضایعات برنج و اولویتشود. هدف این پژوهش، شناسایی و رتبهمی

 گیری چندمعیارهرویکرد تصمیم از کیفی، و کمی معیارهای وجود و مسئله بودن چندبعدی به توجه با و شودمی محسوب تحلیلی–و از نظر روش، توصیفی

(MCDM)  مراتبی فازیبهره گرفت. در این راستا، روش فرایند تحلیل سلسله (FAHP)  معیارها و زیرمعیارها و تکنیکبرای تعیین وزن TOPSIS  برای
از خبرگان و متخصصان حوزه تولید، برداشت و فرآوری برنج در استان گیلان نفر  20ل بندی راهکارهای اجرایی به کار گرفته شد. جامعه آماری شامرتبه

کردن زیرمعیار خشک ( و327/0ت )به معیار پس از برداش نشان داد که بیشترین وزن FAHP گیری هدفمند انتخاب شدند. نتایجبود که با روش نمونه
های کنمؤثرترین راهکارها را شامل توسعه خشک TOPSIS اختصاص دارد و معیارهای مدیریتی و انسانی نیز اهمیت بالایی دارند. تحلیل( 124/0ل )محصو

 CC_i) و ارتقای دانش فنی و آموزش کشاورزان (CC_i = 0.5712) بیآلات برداشت و شالیکو، نوسازی ماشین(CC_i = 0.6075) د مکانیزه و استاندار

دهد که کاهش ضایعات برنج نیازمند رویکرد ترکیبی فنی، مدیریتی و آموزشی است و سیاستگذاران باید ها نشان میمعرفی کرد. یافته (0.5677 =
تواند به عنوان الگوی ورزان و مکانیزاسیون بهینه متمرکز کنند. این مطالعه میریزی خود را بر مدیریت پس از برداشت، آموزش کشاگذاری و برنامهسرمایه

 . ها مورد استفاده قرار گیردعلمی و عملی برای مدیریت ضایعات محصولات کشاورزی در سایر استان
 

 ها:کلیدواژه
 .ضایعات برنج، مدیریت پس از برداشتآل، مراتبی فازی، تکنیک شباهت به گزینه ایدهگیری چندمعیاره، تحلیل سلسلهتصمیم

 
 
 



 

 

 مقدمه

کننده اصلی امنیت غذایی جهان است و غذای اصلی بخش راهبردی و تأمینترین محصولات یکی از مهم (.Oryza sativa L) برنج
 دهد. افزایش تقاضا برای برنج باکیفیت، ضرورت بهبود مدیریت تولید، کاهش ضایعات وقابل توجهی از جمعیت دنیا را تشکیل می

در ایران نیز برنج پس از (. Okpala et al., 2020) حصول را بیش از پیش آشکار ساخته استوری زنجیره تولید این مارتقای بهره
های اصلی تولید برنج کشور، سهم عنوان یکی از قطبشود و استان گیلان بهترین محصولات غذایی محسوب میگندم، از مهم

ز ی بخشی اتوجهی در تولید شلتوک و تأمین نیاز غذایی جامعه دارد. شرایط اقلیمی مناسب، سطح وسیع زیرکشت و وابستگقابل
)طاهرزاده شالمائی و  دکنیریزی و مدیریت کارآمد در این بخش را دوچندان ماقتصاد کشاورزی استان به تولید برنج، اهمیت برنامه

 . (1399همکاران، 
شود که علاوه بر کاهش با این حال، بخشی از محصول تولیدی در مراحل کاشت، برداشت و پس از برداشت دچار ضایعات می

تواند در گردد. ضایعات برنج میان، موجب اتلاف منابعی نظیر آب، خاک و انرژی و افزایش فشار بر منابع طبیعی میدرآمد کشاورز
محیطی قابل توجهی کردن، فرآوری، انبارداری و توزیع رخ دهد و پیامدهای اقتصادی و زیستونقل، خشکمراحل برداشت، حمل
 .به همراه داشته باشد

های غذایی پایدار در جهان تبدیل های اصلی نظامه یکی از اولویتی بکاهش اتلاف و هدررفت مواد غذایهای اخیر، در سال
 المللی، بخش قابل توجهی از تولیدات کشاورزی در مراحل مختلف زنجیره تأمین، از تولید وشده است. بر اساس مطالعات بین

شود. این مسئله علاوه بر کاهش دسترسی مؤثر به غذا، ی خارج میبرداربرداشت تا فرآوری، نگهداری و مصرف، از چرخه بهره
محیطی شود و آثار اقتصادی و زیستهای کشاورزی و نیروی انسانی میموجب هدررفت منابع ارزشمندی مانند آب، انرژی، نهاده

 د.قابل توجهی به همراه دار

کردن، ونقل، خشکویژه برنج، بخش مهمی از ضایعات در مراحل پس از برداشت شامل برداشت، حملدر محصولات غلات، به
های پس از برداشت، توسعه مکانیزاسیون مناسب و اند که بهبود فناوریمطالعات جهانی نشان دادهدهد. فرآوری و نگهداری رخ می

 .شوندحصول در زنجیره تولید برنج محسوب مین راهکارهای کاهش هدررفت و ضایعات متریبرداران از مهمارتقای دانش بهره

و محیطی، شناسایی عوامل  با توجه به پیچیدگی عوامل مؤثر بر ضایعات برنج و ارتباط متقابل عوامل فنی، مدیریتی، اقتصادی
رو، در پژوهش گیری چندمعیاره است. از اینتصمیمهای ایعات نیازمند استفاده از روشبندی راهکارهای کاهش ضکلیدی و اولویت

برنج و راهکارهای کاهش آن در  ، عوامل مؤثر بر ضایعاتFAHP–TOPSIS حاضر تلاش شده است با استفاده از مدل ترکیبی
 .بندی شوداستان گیلان شناسایی و اولویت

ها بر یک یا چند عامل ه است، بیشتر پژوهشاگرچه مطالعات متعددی درباره ضایعات محصولات کشاورزی و برنج انجام شد
بندی راهکارهای کاهش زمان عوامل مدیریتی، فنی، اقتصادی، انسانی و محیطی و نیز اولویتاند و بررسی همخاص تمرکز داشته

مناسبی برای  تواند چارچوبگیری چندمعیاره میهای تصمیمرو، استفاده از روشضایعات کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ازاین
 . تحلیل جامع این مسئله فراهم کند

ها در بخش کشاورزی تحت تأثیر عوامل کمی و کیفی متعددی قرار دارند که اغلب با یکدیگر در تعارض گیریبیشتر تصمیم
برای تحلیل عنوان ابزارهایی کارآمد به( MCDM) 1هگیری چندمعیارهای تصمیم، روش(. به همین دلیل1398)قدسی پور،  هستند

زمان معیارهای مختلف و انتخاب بهترین گزینه ها امکان ارزیابی هماند. این روشها توسعه یافتهبندی گزینهمسائل پیچیده و اولویت
در این میان، فرایند تحلیل (. Zhang & You, 2014د )دارن یاکاربرد گسترده را فراهم ساخته و در مسائل کشاورزی و مدیریت منابع

های از پرکاربردترین روش( TOPSIS) 3لآحل ایدهبندی بر اساس شباهت به راهتکنیک رتبه( و FAHP) 2یمراتبی فازلهسلس
های فازی، عدم قطعیت و ابهام موجود در گیری از نظریه مجموعهبا بهره FAHP شوند. روشگیری چندمعیاره محسوب میتصمیم

___________________________________________________________ 
 - Multi-Criteria Decision Making 

 - Fuzzy Analytic Hierarchy Process 

 - Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 



 

 

های زبانی و توانایی بیشتری در مواجهه با داده ،سیککلا AHPش نسبت به روکند و سازی میهای انسانی را مدلقضاوت
آل مثبت و منفی حل ایدهرا بر اساس فاصله از راه هانهیگز TOPSIS ، روشهمچنین(. Chang, 1996د )های ذهنی دارقضاوت

آل مثبت و بیشترین فاصله حل ایدهصله را از راهکند که کمترین فاعنوان بهترین انتخاب معرفی میای را بهبندی کرده و گزینهرتبه
 (. Hwang & Yoon, 1981) باشد آل منفی داشتهحل ایدهرا از راه

بندی عوامل مؤثر بر دهی و رتبهبر این اساس، خلأ اصلی پژوهش حاضر، نبود یک چارچوب تحلیلی جامع برای شناسایی، وزن
نوآوری این گیری چندمعیاره فازی در استان گیلان است. های تصمیمضایعات برنج و راهکارهای کاهش آن با استفاده از روش

بندی عوامل مؤثر بر ضایعات برنج و دهی و اولویتچندمعیاره برای شناسایی، وزنگیری پژوهش در ارائه یک چارچوب تصمیم
راهکارهای کاهش آن در استان گیلان است. در این چارچوب، عوامل مدیریتی و انسانی، فنی و مکانیزاسیون، زراعی و بیولوژیکی، 

زیابی شده و راهکارهای کاهش ضایعات بر اساس زمان ارصورت هماقلیمی و محیطی، اقتصادی و ساختاری و پس از برداشت به
اند. همچنین، استفاده از تحلیل حساسیت، امکان بررسی پایداری نتایج حاصل بندی شدهدیدگاه خبرگان و معیارهای چندگانه اولویت

 . گیری را فراهم کرده استاز مدل تصمیم
بر ضایعات برنج، تعیین وزن و اهمیت نسبی این عوامل با  بندی عوامل مؤثربنابراین، پژوهش حاضر با هدف شناسایی و دسته

انجام در استان گیلان  TOPSIS گیری از تکنیکبندی راهکارهای کاهش ضایعات برنج با بهرهو اولویت FAHPاستفاده از روش 
   شد.

 

 پیشینۀ پژوهش
دارند. روش نامناسب برداشت، نقش مهمی در ایجاد ضایعات برنج اند که عوامل فنی و مکانیزاسیونی مطالعات مختلف نشان داده

ترین عوامل از مهم ها و ناکارآمدی تجهیزات تبدیلکنها، ضعف عملکرد خشکآلات، تنظیم نادرست کمباینماشینفرسودگی 
 ;Masato, 1980) (1386ارده و راسخ، )عسکری اصل شوندافزایش ضایعات در مراحل برداشت و پس از برداشت برنج محسوب می

Matthews & Spadaro, 1975 .) همچنین، زمان برداشت و میزان رطوبت دانه، تأثیر مستقیمی بر شکستگی و افت کیفیت برنج
 ;Siebemorgen et al., 1995; Sajwan et al., 1992د )ده تواند میزان تلفات را افزایشبرداشت در رطوبت نامناسب میو  دندار

Araullo et al., 1976  .) ،فرآیند های برداشت، خشک کردن و تواند تحت تأثیر زمان و روشمیدرصد خرد شدن برنج افزون بر این 
آلات کشاورزی نیز نقش مهمی در برداری صحیح از ماشینمدیریت و بهرههمچنین  (.1377)شاکر و همکاران،  قرار گیردتبدیل 

تواند میزان ها و تنظیم دقیق ادوات میکه انتخاب مناسب تجهیزات برداشت، نگهداری صحیح ماشینطوریکاهش ضایعات دارد؛ به
 (. Hunt, 1983; Srivastava et al., 1993)(1375)مدرس رضوی،  دهدافت محصول را کاهش 

گذاری در ایجاد ضایعات شکستگی ای در استان گیلان نشان داد که عوامل زراعی، فنی، مهارتی، اقتصادی و سیاستمطالعه
آلات مناسب، ارتقای مهارت اپراتورها و نوسازی تجهیزات برنج مؤثر هستند و رعایت زمان مناسب برداشت، استفاده از ماشین

. همچنین، عوامل اقتصادی بیشترین تأثیر را بر میزان ضایعات روندضایعات به شمار می ترین راهکارهای کاهششالیکوبی از مهم
 (. Gourabjiri et al., 2017ت )های مالی و آموزشی برای کاهش ضایعات برنج مورد تأکید قرار گرفداشتند و ضرورت حمایت

آلات، اعتبارات آگاهی، آموزش، دسترسی به ماشیناند که عوامل مدیریتی و انسانی نظیر سطح ها همچنین نشان دادهپژوهش
ها، آموزش و ارتقای دانش فنی کشاورزان و مدیریت مزرعه نقش مهمی در کاهش ضایعات محصولات کشاورزی دارند و در میان آن

سازی های ذخیرهساختهای نگهداری، بهبود زیرعلاوه بر این، توسعه فناوری. (Omidi et al., 2014) کندبیشترین تأثیر را ایفا می
 Martins) اندترین راهکارهای کاهش ضایعات محصولات غذایی معرفی شدهونقل و بهبود مدیریت زنجیره تأمین از مهمو حمل

et al., 2014; Bokusheva et al., 2012; Luo et al., 2020.) 
اراضی موجب افزایش کارایی عملیات برداشت و سازی اند که افزایش سطح مکانیزاسیون و یکپارچهبرخی مطالعات نشان داده 

وهوایی، همچنین، عواملی نظیر نوع و روش برداشت، شرایط آب(. Luo et al., 2022; Qu et al., 2021) شودکاهش ضایعات می



 

 

 Wu et) ندترین عوامل مؤثر بر ضایعات برداشت برنج هستکمبود نیروی کار، کیفیت مدیریت مزرعه و میزان مکانیزاسیون از مهم

al., 2017; Chegere, 2018; Hodges et al., 2011.) 
های تولید در مطالعات مختلف کشاورزی، مدیریت منابع و ارزیابی سامانه FAHP–TOPSIS های اخیر، مدل ترکیبیدر سال

توانند در تحلیل مسائل می TOPSIS و FAHP های ترکیبیاند که مدلنتایج مطالعات نشان دادهت. مورد استفاده قرار گرفته اس
 ها را افزایش دهندبندی گزینههای مدیریتی کاربرد مؤثری داشته باشند و دقت ارزیابی و رتبهگیریپیچیده کشاورزی و تصمیم

(Özkan et al., 2019 .)های های زراعی، ارزیابی روشهایی در زمینه مکانیزاسیون کشاورزی، پایداری نظامهمچنین، پژوهش
 اندهای مدیریتی و کشاورزی تأیید کردهگیریها را در تصمیمهای آبیاری و زهکشی، کارایی بالای این مدلی و طرحکاروجین

 (.1395مهر و زیبایی، نیک، 1398و مرزبان، ؛ کشوری 1399؛ طاهرزاده شالمائی و همکاران، 1395)حسن شاهی و همکاران، 
انجام شد  TOPSISو  AHP هایمکانیزاسیون پایدار در مزارع برنج با ترکیب روشهای سازی سامانهدر پژوهشی دیگر، بهینه

)هرمزی و  دمحیطی دارهای اقتصادی، اجتماعی و زیستزمان شاخصنشان داد این مدل توانایی بالایی در ارزیابی همو نتایج 
های مدیریت ریسک پروژه در FMEAو   Fuzzy AHP  ،Fuzzy TOPSISی هاهمچنین، استفاده از ترکیب روش. (1401همکاران، 

بندی و تحلیل گیری چندمعیاره و منطق فازی، توانایی بالایی در شناسایی، اولویتهای ترکیبی تصمیمکشاورزی نشان داد که مدل
 (. Zandi et al., 2020د )های پیچیده بخش کشاورزی دارنریسک

 

 شناسی پژوهشروش
کاهش آن در استان  (راهکارهایهای )گزینهبندی بندی عوامل مؤثر بر ضایعات برنج و اولویتشناسایی و رتبه با هدفین پژوهش ا

  شد.انجام  TOPSIS و تکنیک (FAHP) مراتبی فازیمدل ترکیبی فرایند تحلیل سلسلهبا استفاده از  گیلان
مطالعات علمی داخلی و خارجی مرتبط با ضایعات برنج، معیارها و زیرمعیارهای مورد استفاده در این پژوهش از طریق مرور 

مدیریت پس از برداشت، مکانیزاسیون برداشت و فرآوری، عوامل مدیریتی و انسانی، شرایط اقلیمی و اقتصادی استخراج و سپس با 
رد توافق در مطالعات سازی شدند. با توجه به چندبعدی بودن مفهوم ضایعات برنج و نبود یک چارچوب واحد مونظر خبرگان بومی

چارچوب اولیه بر اساس مطالعات پیشین در  سازی معیارها و زیرمعیارها در دو مرحله انجام شد.پیشین، فرآیند استخراج و نهایی
ترین منابع مورد استفاده شامل  زمینه ضایعات برنج، مدیریت پس از برداشت، مکانیزاسیون برداشت و فرآوری تدوین شد. مهم

، Araullo et al. (1976) ،Matthews & Spadaro (1975) ،Hunt (1983) ،Lu et al. (1995) ،Sajwan et al. (1992) مطالعات

Hodges et al. (2011) ،Martins et al. (2014) ،Wu et al. (2017) ،Gorabjiri et al. (2017) ،Luo et al. (2020) ،Luo et al. 

(2022) ،Castelein et al. (2022) و Stathers et al. (2025)  بود . 
نفر از خبرگان حوزه تولید، برداشت و فرآوری برنج  20شده از منابع علمی در اختیار در مرحله دوم، چارچوب اولیه استخراج 

و استان گیلان قرار گرفت و پس از بررسی میزان ارتباط، جامعیت و تناسب معیارها با شرایط منطقه، اصلاحات پیشنهادی اعمال 
  د.گیری تعیین شهای تصمیمساختار نهایی معیارها، زیرمعیارها و گزینه

بر این اساس، عوامل مؤثر بر ضایعات برنج در قالب شش معیار اصلی شامل مدیریتی و انسانی، فنی و مکانیزاسیون، زراعی و 
معیار مؤثر بر ضایعات و زیر 24ع، در مجموبندی شدند. بیولوژیکی، اقلیمی و محیطی، اقتصادی و ساختاری و پس از برداشت طبقه

راهکارهای کاهش ضایعات بر اساس عوامل گیری تعیین گردید. های تصمیمعنوان گزینهراهکار اجرایی کاهش ضایعات به 10
تان گیلان شده در معیارها و زیرمعیارهای پژوهش و با تمرکز بر مراحل مختلف زنجیره تولید، برداشت و فرآوری برنج در اسشناسایی

گیری متناسب با عوامل مؤثر بر ضایعات برنج در منطقه مورد مطالعه بوده و صرفاً های تصمیمتدوین شدند؛ بنابراین، گزینه
 .ای از راهکارهای عمومی مدیریت کشاورزی نیستندمجموعه

ساختار معیارها و زیرمعیارهای پژوهش بر اساس ماهیت چندعاملی ضایعات برنج و ارتباط عوامل مؤثر در مراحل مختلف زنجیره 
عنوان مصادیق عملیاتی همان معیار اصلی به عبارت دیگر، زیرمعیارهای هر دسته بهتولید، برداشت و پس از برداشت طراحی شد. 

دهنده یک عامل قابل کنترل یا اثرگذار در همان حوزه بوده و ارتباط آن با که هر زیرمعیار نشانای گونهدر نظر گرفته شدند؛ به



 

 

معیار مدیریتی و انسانی . ایجاد، تشدید یا کاهش ضایعات برنج در مراحل مختلف زنجیره تولید، برداشت و فرآوری بررسی شده است
برداران است که یات تولید، برداشت و پس از برداشت توسط بهرهبیانگر نقش دانش فنی، مهارت، آموزش و نحوه مدیریت عمل

گیری صحیح و کاهش خطاهای عملیاتی مؤثر باشد. معیار فنی و مکانیزاسیون شامل عوامل مرتبط با وضعیت، تواند بر تصمیممی
ه و کاهش کیفیت اثرگذار آلات برداشت و فرآوری برنج است که بر ریزش محصول، شکستگی دانتنظیم، کارایی و تناسب ماشین

شود که از طریق اثرگذاری ها را شامل میهای رقم، ورس، آفات و بیماریمعیار زراعی و بیولوژیکی عوامل مرتبط با ویژگیهستند. 
توانند میزان تلفات پیش از برداشت و هنگام برداشت را تحت بر استقرار بوته، مقاومت گیاه، سهولت برداشت و کیفیت محصول می

ویژه بارندگی، رطوبت و دمای محیط را در مراحل برداشت، وهوایی، به. معیار اقلیمی و محیطی نقش شرایط آبتأثیر قرار دهند
های تولید، دسترسی به کند. معیار اقتصادی و ساختاری نیز عوامل مرتبط با هزینهکردن و نگهداری محصول منعکس میخشک

گیرد. در نهایت، معیار پس از مؤثر بر امکان اجرای مدیریت مناسب ضایعات را دربر می ها و شرایط اقتصادیخدمات، زیرساخت
طور مستقیم با ایجاد ضایعات کمی و کیفی ونقل و تبدیل برنج است که بهکردن، نگهداری، حملبرداشت شامل فرآیندهای خشک

 .محصول ارتباط دارد
ه گیری چندمعیارهای تصمیموجود معیارهای کمی و کیفی، استفاده از روش با توجه به ماهیت چندمعیاره مسئله ضایعات برنج و

(MCDMضروری ) بود. در این راستا، از روش FAHP قطعیت موجود در سازی عدمدهی معیارها و زیرمعیارها و مدلبرای وزن
آل مثبت و منفی حل ایدهاز راهبندی راهکارهای اجرایی بر اساس فاصله برای رتبه TOPSIS های خبرگان و از تکنیکقضاوت

ها بندی گزینههای خبرگان و اولویتقطعیت قضاوتدهی معیارها با در نظر گرفتن عدماستفاده شد. ترکیب این دو روش امکان وزن
ی ای از معیارهای چندگانه را فراهم ساخت. ساختار کلی مدل مفهومی پژوهش و مراحل اجرای فرآیند ترکیببر اساس مجموعه
FAHP–TOPSIS تارائه شده اس 1 در شکل. 

 

 
 )منبع: نویسنده( بندی راهکارهای کاهش ضایعات برنجبرای اولویت FAHP–TOPSIS ترکیبی چارچوب مفهومی پژوهش و مراحل اجرای مدل. 1شکل 

 
تحقیقاتی، ها و مؤسسات جامعه آماری پژوهش شامل کارشناسان سازمان جهاد کشاورزی، اعضای هیئت علمی دانشگاه

صورت هدفمند انتخاب شدند. در متخصصان مکانیزاسیون و مدیران شالیکوبی و همچنین کشاورزان پیشرو استان گیلان بود که به
نفر از خبرگان دارای تجربه علمی و عملی در زمینه تولید، برداشت، فرآوری و مدیریت برنج، هر دو پرسشنامه تخصصی  20مجموع، 

انتخاب را تکمیل نمودند.  TOPSIS ها در روشو پرسشنامه ارزیابی گزینه (FAHP) مقایسات زوجی فازی پژوهش شامل پرسشنامه
های تخصصی مرتبط با مراحل مختلف زنجیره تولید، برداشت و فرآوری خبرگان بر اساس هدف پژوهش، ضرورت پوشش دیدگاه

گیری ا توجه به ماهیت مطالعات تصمیمب. کارشناسی انجام شدگیری چندمعیاره مبتنی بر قضاوت برنج و ماهیت مطالعات تصمیم



 

 

رو، تلاش شد چندمعیاره مبتنی بر قضاوت خبرگان، تأکید اصلی بر تخصص و تنوع تجربی اعضای گروه خبرگان قرار دارد؛ ازاین
 . های علمی، اجرایی و تجربی در گروه خبرگان لحاظ شودترکیبی از تخصص

 20شده توسط های تخصصی خبرگان، مقایسات زوجی ارائهوت گروهی و کاهش اثر تفاوت دیدگاهبه منظور دستیابی به قضا
نفر از خبرگان با استفاده از روش میانگین هندسی تجمیع گردید. در این روش، برای هر مقایسه زوجی بین دو معیار یا زیرمعیار، 

مقایسات زوجی گروهی تشکیل شد. استفاده از میانگین هندسی شده توسط تمامی خبرگان ترکیب و ماتریس مقادیر ترجیحی ارائه
های گروهی، های مقیاس ترجیحی و مناسب بودن برای تجمیع قضاوتبه دلیل حفظ ویژگی FAHP و AHP در مطالعات مبتنی بر

  .شودروشی متداول محسوب می

آوری شد. روایی های تخصصی جمعساختاریافته و پرسشنامهنیمههای های موردنیاز از طریق مطالعات اسنادی، مصاحبهداده
محتوایی چارچوب پیشنهادی و ابزارهای پژوهش با استفاده از نظر خبرگان حوزه تولید، برداشت و فرآوری برنج بررسی و تأیید 

  د.شارزیابی ( CR<0.1) با استفاده از نرخ ناسازگاری های زوجیگردید. همچنین، سازگاری قضاوت
 

 ساختار مدل تصمیم گیری

مراتبی چهارسطحی بر پایه بندی راهکارهای کاهش آن، یک ساختار سلسلهمنظور تحلیل عوامل مؤثر بر ضایعات برنج و اولویتبه
بندی عوامل مؤثر بر در سطح نخست، هدف اصلی پژوهش شامل رتبه(. 2طراحی شد )شکل  FAHP–TOPSIS مدل ترکیبی

بندی راهکارهای کاهش ضایعات تعریف گردید. در سطح دوم، شش معیار اصلی پژوهش قرار گرفتند و در اولویتضایعات برنج و 
راهکار  10ها بر اساس مطالعات اسنادی و نظر خبرگان شناسایی شدند. در سطح چهارم نیز زیرمعیار مرتبط با آن 24سطح سوم، 

 د. گیری انتخاب گردیمهای تصمیعنوان گزینهاجرایی کاهش ضایعات برنج به
 

 
 بندی راهکارهای کاهش ضایعاتبندی عوامل مؤثر بر ضایعات برنج و اولویتبرای رتبه FAHP–TOPSIS گیریمراتبی مدل تصمیمساختار سلسله. 2شکل 

 )منبع: نویسنده(

 
و بر اساس قضاوت خبرگان انجام شد و سپس  FAHPدهی معیارها و زیرمعیارها با استفاده از روش در این ساختار، وزن

 .بندی شدندرتبه  TOPSIS گیری از تکنیکهای اجرایی با بهرهگزینه



 

 

 

 خبرگان و تشکیل ماتریس مقایسات زوجی گروهی هایتجمیع قضاوت

منظور تشکیل ماتریس خبره به 20های فردی خصصی اعضای گروه خبرگان، قضاوتتها و تجربیات با توجه به تفاوت دیدگاه
های فردی و تشکیل ماتریس گروهی از میانگین هندسی مقایسات زوجی گروهی تجمیع شد. در این پژوهش، برای ترکیب قضاوت

برگان خشده توسط تمامی رائهااستفاده گردید. به این صورت که برای هر مقایسه زوجی بین دو معیار یا زیرمعیار، مقادیر ترجیحی 
  د: ( ترکیب ش1استفاده از رابطه )با 
 

(1رابطة   𝑎𝑖𝑗
𝐺 = (𝑎𝑖𝑗

1 × 𝑎𝑖𝑗
2 ×. . .× 𝑎𝑖𝑗

𝑛 )1/𝑛 

𝑎𝑖𝑗که در آن، 
𝐺  مقدار ترجیح گروهی بین عنصر𝑖  و𝑗 ،𝑎𝑖𝑗

𝑘  قضاوت خبره𝑘- ام و𝑛 کننده در ارزیابی تعداد خبرگان شرکت
 ت. اس

های گروهی و حفظ مقیاس ترجیحی برای تجمیع قضاوت FAHP و AHP مبتنی برهای استفاده از میانگین هندسی در پژوهش
های محلی و سازی، محاسبه وزنهای مقایسات زوجی گروهی، مراحل فازی. پس از تشکیل ماتریسمقایسات زوجی متداول است

  .نجام شدمراتبی فازی اجهانی معیارها و زیرمعیارها با استفاده از روش تحلیل سلسله
 

 (FAHPفرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی )

 های انسانی، ازقطعیت در قضاوتبا توجه به ماهیت چندمعیاره مسئله ضایعات برنج و وجود معیارهای کمی و کیفی همراه با عدم
های مؤثر بر ضایعات برنج استفاده شد. تعیین وزن نسبی معیارها و زیرمعیاربرای ( FAHP) مراتبی فازیفرآیند تحلیل سلسلهروش 

با تلفیق منطق فازی، امکان است که  Saaty (1980)ارائه شده توسط ( AHP)ی مراتبتحلیل سلسلهیافته فرآیند این روش، توسعه
 د. کنهای خبرگان را فراهم میقطعیت موجود در قضاوتدمعسازی بهتر ابهام و مدل

گ چان 4تحلیل گسترهروش با استفاده از  پس از تشکیل ماتریس مقایسات زوجی گروهی، وزن نسبی معیارها و زیرمعیارها
(Chang, 1996 )های محلی و جهانی های زبانی خبرگان به اعداد فازی مثلثی تبدیل و وزندر این فرآیند، قضاوتد. محاسبه ش

 .عناصر تصمیم استخراج گردید
ها کمتر آن CR هایی که مقدارسبه شد و ماتریسمحا( CRی )های خبرگان، نرخ ناسازگاربررسی میزان سازگاری قضاوتبرای 

 د.های قابل قبول در نظر گرفته شدنعنوان ماتریس، بهبود 1/0از 

اج وزن معیارهای خرابزاری برای تعیین اهمیت نسبی عوامل مؤثر بر ضایعات برنج و استبه عنوان  FAHPر، در پژوهش حاض
تم جدید بنابراین، نوآوری پژوهش حاضر در توسعه یک الگوری .کار گرفته شدها بهبندی گزینهاستفاده در مرحله رتبهمورد 

زمان عوامل مؤثر بر ضایعات برنج، گیری چندمعیاره برای تحلیل همکارگیری یک چارچوب تصمیمگیری نیست، بلکه در بهتصمیم
 .هش ضایعات در شرایط واقعی استان گیلان استبندی راهکارهای کاها و اولویتی آنتعیین اهمیت نسب

ای زبانی فازی استفاده شد که هر عبارت درجه 9در این پژوهش، برای انجام مقایسات زوجی معیارها و زیرمعیارها، از مقیاس 
  (.1)جدول  زبانی به یک عدد فازی مثلثی متناظر تبدیل گردید

 
 FAHP (Ishizaka, 2014)  جیومقیاس زبانی و اعداد فازی مثلثی مورد استفاده در مقایسات ز .1جدول 
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___________________________________________________________ 
 - Extent Analysis Method 



 

 

 (TOPSISل )آحل ایدهبندی ترجیحی بر اساس شباهت به راهتکنیک رتبه

بندی ترجیحی بر رتبه تکنیک، از (FAHP)مراتبی فازی تحلیل سلسلهاستفاده از فرآیند پس از تعیین وزن معیارها و زیرمعیارها با 
بندی راهکارهای کاهش ضایعات برنج استفاده شد. این روش توسط برای اولویت( TOPSIS) 5لآحل ایدهاساس شباهت به راه

ها بندی گزینهگیری چندمعیاره برای رتبههای پرکاربرد تصمیمو یکی از روششده  ( ارائهHwang and Yoon, 1981) هوانگ و یون
 ت. ود معیارهای متعدد اسدر شرایط وج

حل آل مثبت و بیشترین فاصله را از راهحل ایدهای است که کمترین فاصله را از راهگزینه راهکار،بهترین  ،TOPSISش در رو
فاصله هر ، FAHPش آمده از رودستهای بهآل منفی داشته باشد. بر این اساس، پس از تشکیل ماتریس تصمیم و اعمال وزنایده

های در این پژوهش، وزند. تعیین گردی( 𝐶𝐶𝑖ه )آل مثبت و منفی محاسبه و ضریب نزدیکی نسبی هر گزینهای ایدهحلاز راه گزینه
استفاده شد تا اولویت نهایی راهکارهای کاهش ضایعات  TOPSIS عنوان وزن معیارهای تصمیم در مرحلهبه FAHP شده ازاستخراج

 .شده انجام گیردنبر اساس اهمیت نسبی عوامل تعیی

ای که گزینه دارای بیشترین مقدار ضریب گونهبندی شدند؛ بهصورت نزولی رتبهبه 𝐶𝐶𝑖ر ها بر اساس مقدادر نهایت، گزینه
 .عنوان مؤثرترین راهکار کاهش ضایعات برنج انتخاب شدنزدیکی به

 

 های پژوهشیافته

  FAHPنتایج 

 دهی معیارها و زیرمعیارهاوزن

رهای اصلی و زیرمعیارهای نفر از خبرگان حوزه کشاورزی و برنج، وزن نهایی معیا 20و بر اساس قضاوت   FAHPاستفاده از روشبا 
های مقایسات زوجی پس از تجمیع نظرات ماتریس( CRنرخ ناسازگاری )مؤثر بر ضایعات برنج در استان گیلان محاسبه شد. 

های دهنده سازگاری قابل قبول قضاوتبه دست آمد که نشان 10/0از کمتر  CR مقدار ها،خبرگان محاسبه شد. در تمامی ماتریس
دست آمد. همچنین، در مرحله بررسی سازگاری ماتریس به 094/0برابر  CRر در ماتریس اصلی معیارها، مقدازوجی خبرگان است. 

شده در که هر دو مقدار کمتر از حد آستانه تعیین محاسبه شد 034/0برابر با  CR شده حاصل از تبدیل اعداد فازی، مقدارقطعی
 .دهستن FAHP فرآیند

 

 مؤثر بر ضایعات برنج معیارهای اصلیو تحلیل اهمیت  وزن 

  ت.وزن نهایی و رتبه معیارهای اصلی مؤثر بر ضایعات برنج ارائه شده اس 3در شکل 
 

 
 زن معیارهای اصلی مؤثر بر ضایعات برنجنمودار و .3شکل 

 

___________________________________________________________ 
- Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
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این نتیجه اهمیت را در میان معیارهای مورد بررسی دارد. بیشترین  321/0ن وز( با C6ت )نتایج نشان داد که معیار پس از برداش
ونقل و فرآوری، بیشترین ظرفیت کردن، نگهداری، حملبیانگر آن است که از دیدگاه خبرگان، مراحل پس از برداشت شامل خشک

. شرایط اقلیمی مرطوب استان گیلان، وابستگی بخش زیادی از شالیکاران استان گیلان را دارندایجاد یا کاهش ضایعات برنج در 
شود که مدیریت کنی و شالیکوبی و همچنین حساسیت دانه برنج به شکستگی در فرآیند تبدیل، سبب میبه مراکز خدماتی خشک

کردن، تنظیم های خشکته باشد. بنابراین، بهبود فناوریای در کاهش ضایعات داشکنندهصحیح عملیات پس از برداشت نقش تعیین
 د.تواند بیشترین اثر را در کاهش ضایعات برنج داشته باشصحیح فرآیند تبدیل و ارتقای شرایط نگهداری می

دهد که تصمیمات دوم قرار گرفت. اهمیت بالای این معیار نشان میدر رتبه  279/0( با وزن C1مدیریتی و انسانی )معیار 
توجهی در ایجاد یا کاهش ضایعات برنج دارد. در این معیار، عواملی برداران نقش قابلمدیریتی و نحوه اجرای عملیات توسط بهره

اند. مدیریت نامناسب آب در مراحل فتهبرداران مورد توجه قرار گربندی عملیات و دانش و مهارت بهرهمانند مدیریت آب، زمان
ها به خوابیدگی شده و در نهایت با تواند موجب ورس، تأخیر در رسیدگی محصول یا افزایش حساسیت بوتهمختلف رشد گیاه می

 ویژه تأخیر دربندی نامناسب عملیات، بهدشوار کردن برداشت، میزان ریزش و تلفات محصول را افزایش دهد. همچنین، زمان
خوردگی دانه، افزایش ریزش پیش از برداشت و کاهش کیفیت محصول شود. رسیدگی، ترکتواند باعث افزایش بیشبرداشت، می

سازی مزرعه و نظارت بر برداران با اصول مدیریت مزرعه، زمان مناسب برداشت، نحوه آمادهاز سوی دیگر، آشنایی ناکافی بهره
بنابراین، نقش عامل واند احتمال بروز خطاهای عملیاتی و افزایش ضایعات را افزایش دهد. تعملیات برداشت و پس از برداشت می

گیری و اجرای صحیح عملیات در زنجیره تولید برنج در نظر عنوان یکی از عوامل مؤثر بر کیفیت تصمیمانسانی در این پژوهش به
  ت. گرفته شده اس

این معیار شامل عوامل مرتبط با عملکرد و وضعیت ت. سوم قرار گرف در رتبه 155/0( با وزن C2معیار فنی و مکانیزاسیون )
های برداشت برنج، تجهیزات انتقال شلتوک و آلات مورد استفاده در مراحل برداشت و فرآوری برنج، از جمله کمباینماشین
ب اجزای کاری کمباین )مانند ارتفاع برش، آلات، تنظیم نامناسدهد که فرسودگی ماشینآلات شالیکوبی است. نتایج نشان میماشین

 ریزش افزایش موجب تواندمی مزرعه شرایط با نامتناسب تجهیزات از استفاده و( ضدکوبنده–سرعت واحد کوبنده و فاصله کوبنده
 شالیکوبی تجهیزات نامناسب عملکرد همچنین،. شود فرآوری فرآیند در شکستگی درصد افزایش و دانه مکانیکی آسیب ای،مزرعه

اند کیفیت محصول نهایی و میزان ضایعات پس از برداشت را تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین، بهبود تنظیم و تومی کردنخشک و
های برداشت و فرآوری، آلات، استفاده از تجهیزات متناسب با شرایط تولید برنج در استان گیلان و ارتقای فناورینگهداری ماشین
 .شودمؤثر برای کاهش ضایعات در زنجیره تولید برنج محسوب میاز جمله اقدامات 

این معیار شامل عواملی مانند بارندگی، رطوبت نسبی ت. چهارم قرار گرفدر رتبه  118/0( با وزن C4معیار اقلیمی و محیطی )
تواند موجب تأخیر در برداشت، یبالا و شرایط دمایی نامناسب در مراحل برداشت و پس از برداشت است. بارندگی در زمان برداشت م

آلات به مزرعه و افزایش ریزش محصول در هنگام برداشت شود. همچنین، رطوبت افزایش رطوبت دانه، دشوار شدن ورود ماشین
سازی، احتمال کاهش کیفیت، کردن یا تأخیر در فرآیند خشکبالای دانه پس از برداشت، در صورت نبود ظرفیت کافی خشک

توانند با تأثیر های دمایی نیز میدهد. تنشخوردگی دانه در مراحل بعدی و ایجاد ضایعات کمی و کیفی را افزایش میافزایش ترک
بر زمان رسیدگی محصول و شرایط نگهداری، بر کیفیت دانه و میزان ضایعات اثرگذار باشند. بنابراین، اگرچه عوامل اقلیمی خارج 

گیری صحیح در زمان برداشت، هماهنگی تواند از طریق تصمیمها بر ضایعات مید، اما اثر آنبرداران هستناز کنترل مستقیم بهره
 .های مناسب مدیریت محصول پس از برداشت کاهش یابدکردن، و انتخاب روشظرفیت برداشت و خشک

های رقم، ورس، این معیار شامل عواملی نظیر ویژگی ت.پنجم قرار گرف در رتبه 065/0( با وزن C3معیار زراعی و بیولوژیکی )
های گیاه، شرایط زیستی محصول و فرآیند تولید در مزرعه ارتباط دارند. اگرچه مدیریت ها است که مستقیماً با ویژگیآفات و بیماری

تواند بر میزان بردار میبهره ها و مدیریت تغذیه و آب( توسطصحیح این عوامل )مانند انتخاب رقم مناسب، کنترل آفات و بیماری
عنوان عوامل زراعی و بیولوژیکی در نظر گرفته شده ها تأثیر بگذارد، اما در این پژوهش ماهیت اصلی این عوامل بهاثرگذاری آن

تواند با افزایش دشواری برداشت مکانیزه، موجب افزایش ریزش محصول شود؛ همچنین، حساسیت عنوان مثال، ورس میاست. به



 

 

تواند کیفیت دانه و قابلیت برداشت محصول را تحت تأثیر قرار دهد. وزن کمتر این معیار ها میرقم به خوابیدگی، آفات یا بیماری
دهد که در شرایط استان گیلان، اثر مستقیم این عوامل بر ضایعات نهایی در نسبت به عوامل مدیریتی و پس از برداشت نشان می

ها در ایجاد زمینه برای افزایش ضایعات ی، برداشت و فرآوری کمتر ارزیابی شده است، هرچند نقش آنمقایسه با مشکلات مدیریت
 .قابل توجه است
اهمیت نسبی را در مدل به خود اختصاص داد. با وجود وزن کمترین  061/0( با وزن C5معیار اقتصادی و ساختاری )در نهایت، 

های فرآوری و شرایط دارد؛ زیرا دسترسی به سرمایه، خدمات مکانیزاسیون، زیرساختای و پشتیبان کمتر، این معیار نقش زمینه
 د.تواند امکان اجرای راهکارهای کاهش ضایعات را فراهم یا محدود کناقتصادی می

از  دهد که در شرایط استان گیلان، بخش قابل توجهی از ضایعات برنج بیش از آنکه صرفاً ناشیبه طور کلی، نتایج نشان می
رو، ها قرار دارد. ازاینعوامل زراعی باشد، تحت تأثیر فرآیندهای پس از برداشت، مدیریت عملیات و نحوه استفاده از فناوری

آلات و فرآیندهای برداران و ارتقای مدیریت ماشینهای کاهش ضایعات باید بر بهبود زنجیره پس از برداشت، آموزش بهرهسیاست
 .فرآوری متمرکز شود

معیارهای مؤثر بر ضایعات برنج متوازن نیست و بخش عمده وزن مدل به تعداد دهد که توزیع اهمیت نشان می 4شکل 
درصد( و مدیریتی و  1/32محدودی از عوامل اختصاص یافته است. نتایج سهم معیارها نشان داد که معیارهای پس از برداشت )

اند. این موضوع بیانگر آن است که در وزن کل مدل را به خود اختصاص دادهدرصد از  60درصد( در مجموع حدود  9/27انسانی )
گیری و اجرای شرایط تولید برنج استان گیلان، بخش مهمی از ظرفیت کاهش ضایعات در مراحل پس از برداشت و در نحوه تصمیم

 .برداران و عوامل زنجیره تولید قرار داردعملیات توسط بهره
 

 
 معیارهای اصلی مؤثر بر ضایعات برنج سهم نمودار .4شکل 

 
برداران اختصاص گیری مدل به عوامل مرتبط با پس از برداشت و مدیریت بهرهدهد که بیشترین وزن تصمیماین توزیع نشان می

یریت بندی برداشت، مد. همچنین، وزن بالای معیار مدیریتی و انسانی بیانگر نقش تصمیمات مدیریتی، از جمله زمانیافته است
 ت.شرایط مزرعه، انتخاب روش مناسب برداشت و نظارت بر فرآیندهای پس از برداشت در کاهش یا تشدید ضایعات اس

درصد( و اقتصادی  6درصد(، زراعی و بیولوژیکی ) 12درصد(، اقلیمی و محیطی ) 16)در مقابل، معیارهای فنی و مکانیزاسیون 
کننده کمتری دهی خبرگان، نقش مستقیم و تعیینمؤثر هستند، اما بر اساس وزن درصد( اگرچه در ایجاد ضایعات 6و ساختاری )

 د.کننعنوان عوامل پشتیبان یا تشدیدکننده عمل مینسبت به دو معیار اصلی ذکرشده دارند و بیشتر به

نخست بر بهبود مدیریت های کاهش ضایعات برنج در استان گیلان باید در درجه دهد که برنامهبنابراین، نتایج مدل نشان می
گیری در مراحل تولید و برداشت متمرکز کردن و فرآوری، و افزایش دقت تصمیمعملیات پس از برداشت، ارتقای فرآیندهای خشک
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هایی است که بیشترین ظرفیت اثرگذاری بر دهنده حوزهحاصل شده و نشان FAHP دهیبندی بر اساس وزنشوند. این اولویت
 .دارندکاهش ضایعات را 

 

 مؤثر بر ضایعات برنجی زیرمعیارهاو تحلیل اهمیت وزن 

 ت. اس بندی زیرمعیارهای مؤثر بر ضایعات برنج ارائه شدهرتبهوزن جهانی و  5در شکل 
 

 
 بندی زیرمعیارهای مؤثر بر ضایعاتوزن جهانی و رتبه .5شکل 

 
ترین عامل مؤثر بر مهم 124/0( با وزن جهانی C61کردن محصول )نتایج حاصل از تحلیل زیرمعیارها نشان داد که خشک

کردن در مدیریت پس از برداشت بوده و نشان اهمیت بالای مرحله خشکاین یافته بیانگر ضایعات برنج در استان گیلان است. 
تواند میکردن های نامناسب خشکسازی و استفاده از روشدهد که ضعف در کنترل رطوبت شلتوک، تأخیر در فرآیند خشکمی

دهد که کنترل دقیق رطوبت شلتوک و بهبود فرآیند این نتیجه نشان میزمینه افزایش ضایعات کمی و کیفی محصول را فراهم کند. 
  د.شوترین نقاط مداخله برای کاهش ضایعات در زنجیره تولید برنج استان گیلان محسوب میکردن، از مهمخشک

دهد که میزان آشنایی همیت بالای این زیرمعیار نشان میت. ادر رتبه دوم قرار گرف 120/0( با وزن C11دانش فنی کشاورزان )
تواند بر میزان ضایعات برنج اثرگذار باشد. برداران با اصول فنی عملیات مختلف زنجیره تولید، برداشت و پس از برداشت میبهره

آلات سازی مزرعه، استفاده صحیح از ماشینسب برداشت، آمادهبرداران در تشخیص زمان منااین زیرمعیار شامل توانایی بهره
 ت.برداشت، انتقال و نگهداری مناسب شلتوک و رعایت الزامات اولیه فرآوری اس
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گیری ریزی، تصمیمتفاوت این زیرمعیار با معیار مدیریتی و انسانی در آن است که معیار مدیریتی و انسانی بیشتر به نحوه برنامه
شود، در حالی که زیرمعیار دانش فنی کشاورزان بر سطح آگاهی و توانایی ی عملیات تولید و پس از برداشت مربوط میو سازمانده

تواند موجب انتخاب نامناسب زمان کاربرد دانش تخصصی در اجرای صحیح عملیات تمرکز دارد. بنابراین، ضعف دانش فنی می
تجهیزات برداشت و افزایش خطاهای عملیاتی شده و در نهایت میزان ضایعات را برداشت، تنظیم نادرست یا استفاده غیرصحیح از 

 .افزایش دهد

شلتوک و برنج سفید پس گرفت که بیانگر اهمیت شرایط نگهداری در رتبه سوم قرار  071/0( با وزن C62زیرمعیار انبارداری )
تواند از افت مدت در شرایط نامناسب مینگهداری طولانیاز برداشت است. کنترل رطوبت محصول، تهویه مناسب و جلوگیری از 

با وجود اینکه انبارداری در رتبه سوم زیرمعیارها قرار گرفت، این نتیجه . کیفیت، فساد و افزایش ضایعات کمی و کیفی جلوگیری کند
تواند اثرات نامطلوب هداری میدهنده اهمیت بالای آن در حفظ کیفیت محصول پس از برداشت است، زیرا شرایط نامناسب نگنشان

 .مراحل قبلی زنجیره را تشدید کند
های کلیدی در زنجیره تولید برنج، شامل به زمان انجام فعالیت (069/0 ، وزن C13) بندی عملیاتهمچنین زیرمعیارهای زمان

تواند ه دارد. تأخیر در برداشت میکردن اشارموقع فرآیند خشکشده و شروع بهزمان مناسب برداشت، انتقال سریع شلتوک برداشت
کردن شلتوک پس از رسیدگی و کاهش کیفیت محصول شود؛ همچنین تأخیر در انتقال و خشکموجب افزایش ریزش دانه، بیش

 .دهدویژه در شرایط رطوبتی استان گیلان، احتمال افت کیفیت و افزایش ضایعات پس از برداشت را افزایش میبرداشت، به
ویژه در دوره نزدیک نیز به نحوه مدیریت آب آبیاری در مراحل مختلف رشد گیاه، به (066/0 ، وزن C12) مدیریت آبزیر معیار 

ها(، دشوار شدن عملیات برداشت مکانیزه، تواند موجب افزایش ورس )خوابیدگی بوتهبرداشت، مربوط است. مدیریت نامناسب آب می
تواند با کاهش هش کارایی برداشت کمباین شود. در مقابل، مدیریت صحیح آب میافزایش ریزش محصول در زمان برداشت و کا

 .ای را کاهش دهدتر برای برداشت، میزان ضایعات مزرعهورس و فراهم کردن شرایط مناسب
برنج، شامل آلات مورد استفاده در زنجیره تولید و فرآوری به وضعیت فنی ماشین( نیز 066/0آلات )فرسودگی ماشین زیر معیار

کن، سفیدکن و تجهیزات جداسازی و آلات شالیکوبی )مانند پوستهای برداشت برنج، تجهیزات انتقال شلتوک و ماشینکمباین
تواند موجب افزایش ریزش محصول در مرحله برداشت، آسیب بندی( اشاره دارد. فرسودگی یا تنظیم نامناسب این تجهیزات میدرجه

 د. درصد شکستگی و کاهش کیفیت محصول نهایی شومکانیکی دانه، افزایش 
(، بارندگی و رطوبت بالا 048/0ها )کن(، کیفیت خشک057/0نتایج همچنین نشان داد که زیرمعیارهایی مانند برداشت )

ستند. در توجهی ه( در میان عوامل مؤثر بر ضایعات برنج دارای اهمیت قابل038/0( و شالیکوبی )041/0(، تنظیم کمباین )043/0)
سازی پس از برداشت بوده، در حالی که زیرمعیار اهمیت کلی فرآیند خشک ( بیانگرC61ل )کردن محصواین میان، زیرمعیار خشک

کن مربوط است. به عبارت دیگر، ممکن است حتی در صورت انجام ها به وضعیت فنی و عملکرد تجهیزات خشککنکیفیت خشک
های نامناسب یا عملکرد نامطلوب تجهیزات موجب افزایش شکستگی دانه و کاهش کنشککردن، استفاده از خفرآیند خشک

 د.کیفیت محصول شو

عنوان عوامل مستقیم در مقابل، زیرمعیارهایی مانند بیمه و تسهیلات مالی وزن کمتری را به خود اختصاص دادند. این عوامل به
ای های بیمهای که دسترسی مناسب به پوششگونهای و پشتیبان دارند؛ بههشوند، بلکه نقش زمینایجاد ضایعات در نظر گرفته نمی

های کاهش ضایعات را افزایش آلات مناسب، خدمات فنی و فناوریبرداران برای استفاده از ماشینتواند توان بهرهو منابع مالی می
 .قدامات اصلاحی قابل تبیین استدهد. بنابراین، اثر این عوامل بیشتر غیرمستقیم و از طریق تسهیل اجرای ا

طور کلی، نتایج زیرمعیارها بیانگر آن است که عوامل مرتبط با مدیریت پس از برداشت، دانش فنی کشاورزان و وضعیت به
تواند ها میو تمرکز بر این حوزه شده دارندگیری ارائهیشترین اهمیت نسبی را در چارچوب مدل تصمیمآلات، تجهیزات و ماشین

 د. بیشترین اثربخشی را در کاهش ضایعات و بهبود کیفیت محصول ایجاد کن
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 کاهش ضایعات (راهکارهایهای )گزینهرتبه بندی 

در د. بندی شدنراهکارهای کاهش ضایعات برنج در استان گیلان رتبه ،TOPSISک و تکنی FAHP های حاصل ازوزنبا استفاده از 
 . راهکارها نشان داده شده استرتبه بندی  6شکل 

 

 
 TOPSIS کاهش ضایعات برنج با روش (راهکارهایهای )گزینهبندی رتبه .6شکل 

 
آلات نوسازی ماشین(، A2د )های مکانیزه و استاندارکنسه راهکار توسعه خشکنشان داد که  TOPSIS نتایج حاصل از روش

اثربخشی نسبی را در کاهش ضایعات برنج در ( بیشترین A3ن )آموزش کشاورزاو ارتقای دانش فنی و ( A1ی )برداشت و شالیکوب
(، C61ل )کردن محصونیز همخوانی داشت؛ زیرا زیرمعیارهای خشک FAHP های مرحلهاستان گیلان دارند. این نتایج با یافته

 د.ترین عوامل مؤثر شناسایی شدنمهمآلات و تنظیم کمباین از فرسودگی ماشین(، C62ی )انباردار(، C11ن )دانش فنی کشاورزا

با مقدار ( A2د )های مکانیزه و استاندارکنگزینه توسعه خشک (،CC_iآل مثبت )حل ایدهراهبر اساس ضریب نزدیکی به 
در رتبه نخست قرار گرفت. این نتیجه بیانگر آن است که در شرایط تولید برنج در استان گیلان، مدیریت صحیح فرآیند  6075/0

کردن، شامل کنترل شرایط دما و رطوبت، کاهش زمان توقف شلتوک پس از برداشت و استفاده از تجهیزات مناسب شکخ
تواند موجب ایجاد کردن نامناسب میشود. خشکترین اقدامات اجرایی برای کاهش ضایعات محسوب میکنی، از مهمخشک

 د.تبدیل و کاهش کیفیت برنج سفید شوهای داخلی در دانه، افزایش درصد شکستگی در فرآیند ترک

راستا است. مطالعات مختلف نشان های مطالعات پیشین در زمینه ضایعات پس از برداشت برنج همنتایج این پژوهش با یافته
کردن، شامل کردن یکی از مراحل بحرانی زنجیره پس از برداشت برنج بوده و شرایط نامناسب خشکاند که مرحله خشکداده
خوردگی دانه، تواند موجب افزایش ترکل نامناسب دما، سرعت بالای کاهش رطوبت و دستیابی به رطوبت نهایی نامناسب، میکنتر

 ;Araullo et al., 1976; Matthews & Spadaro, 1975د )شود شکستگی در فرآیند تبدیل و کاهش کیفیت آسیابانی برنج شو

Hodges et al., 2011 .) 
( نشان داد 1393اند. لطیفی )کردن را تأیید کردهشده در داخل کشور نیز اهمیت مدیریت فرآیند خشکنجامهمچنین، مطالعات ا

داری بر میزان شکستگی دانه و کیفیت آسیابانی ارقام مختلف برنج دارد. کن و رطوبت نهایی شلتوک اثر معنیکه دمای خشک
کن مادون قرمز کردن با خشکتنظیم مناسب پارامترهای فرآیند خشک ( گزارش کردند که1400همچنین راینی مقبلی و همکاران )

های کنکردن مؤثر باشد. بنابراین، رتبه نخست گزینه توسعه خشکتواند در حفظ کیفیت شلتوک و کاهش اثرات نامطلوب خشکمی
کردن کننده مدیریت صحیح خشکیینپژوهش حاضر با نتایج مطالعات پیشین مطابقت داشته و نقش تع( در A2د )مکانیزه و استاندار

 .کنددر کاهش ضایعات برنج را تأیید می
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این نتیجه نشان ر رتبه دوم قرار گرفت. د 5712/0ی با ضریب نزدیک( A1ی )آلات برداشت و شالیکوبنوسازی ماشینگزینه 
یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش دهد که در شرایط تولید برنج استان گیلان، بهبود وضعیت تجهیزات برداشت و فرآوری می

تواند آلات برداشت، تنظیم نامناسب کمباین و عملکرد نامطلوب تجهیزات فرآوری میشود. فرسودگی ماشینضایعات محسوب می
 د.ای، آسیب مکانیکی دانه، افزایش شکستگی در فرآیند تبدیل و کاهش کیفیت محصول نهایی شوموجب افزایش ریزش مزرعه

های ( در بررسی میزان شکستگی برنج در کارخانه1377ه با نتایج مطالعات پیشین نیز همخوانی دارد. شاکر و همکاران )این یافت
شالیکوبی منطقه کربال مرودشت، نقش شرایط عملکرد و تجهیزات فرآوری را در میزان شکستگی دانه مورد تأکید قرار دادند. 

طالعه عوامل مؤثر بر ضایعات شکستگی برنج در استان گیلان، عوامل مرتبط با ( در م1395همچنین، گورابجیری و همکاران )
( نیز نشان دادند 1386ارده و راسخ )فرآوری و تجهیزات شالیکوبی را از عوامل اثرگذار بر ضایعات برنج معرفی کردند. عسکری اصل

کوبی برنج اثرگذار ند بر میزان تلفات و ضایعات خرمنتواهای برداشت، از جمله سرعت استوانه کوبنده، میکه تنظیمات فنی ماشین
در پژوهش حاضر با نتایج مطالعات پیشین مطابقت ( A1شالیکوبی )آلات برداشت و باشد. بنابراین، رتبه دوم گزینه نوسازی ماشین

 . کندداشته و اهمیت ارتقای وضعیت مکانیزاسیون برداشت و فرآوری در کاهش ضایعات برنج را تأیید می

ین نتیجه بیانگر نقش رتبه سوم قرار گرفت. در  5677/0ی ضریب نزدیک( با A3ن )ارتقای دانش فنی و آموزش کشاورزاگزینه 
برداران در زمینه زمان مناسب برداشت، مدیریت صحیح آب، آموزش بهره. مهم عوامل انسانی و مدیریتی در کاهش ضایعات است

عنوان تواند در کاهش خطاهای مدیریتی و عملیاتی مؤثر باشد. بهو نگهداری محصول می آلات برداشتاستفاده مناسب از ماشین
تواند موجب افزایش ورس، تأخیر در رسیدگی محصول، افزایش رطوبت مثال، مدیریت نامناسب آب در مراحل مختلف رشد برنج می

ای و تلفات برداشت همراه است. همچنین، زش مزرعهبوته و دشوار شدن عملیات برداشت مکانیزه شود که در نهایت با افزایش ری
سازی مزرعه برای ورود ماشین برداشت، تنظیم شرایط برداشت و مدیریت اولیه آشنایی کشاورزان با زمان مناسب قطع آبیاری، آماده

برداران انش فنی بهرهتواند از افزایش ضایعات کمی و کیفی محصول جلوگیری کند. بنابراین، ارتقای دشلتوک پس از برداشت می
گیری و اجرای صحیح عملیات مؤثر بر ضایعات در در این پژوهش به معنای افزایش آگاهی عمومی نبوده، بلکه بهبود توان تصمیم

 .زنجیره تولید، برداشت و پس از برداشت برنج است
های با قرارگیری در رتبه ترتیب( بهA8عه )های مدیریت هوشمند مزر( و توسعه سامانهA7سازی اراضی شالیزاری )یکپارچه گزینه

توانند دهد که اگرچه این اقدامات میها نشان میچهارم و پنجم، در گروه راهکارهای با اهمیت متوسط قرار گرفتند. رتبه این گزینه
های کنشکتر مانند توسعه خها در مقایسه با راهکارهای مستقیمبرخی عوامل مؤثر بر ضایعات را تحت تأثیر قرار دهند، اما اثر آن

 ت.آلات برداشت و فرآوری، کمتر ارزیابی شده اسمکانیزه و نوسازی ماشین

از طریق افزایش سطح قطعات، کاهش پراکندگی مزارع و فراهم کردن امکان استفاده  (A7ی )سازی اراضی شالیزاریکپارچه
طور غیرمستقیم بر کاهش تلفات برداشت دهد و بهتواند شرایط انجام عملیات مکانیزه را بهبود آلات برداشت میمؤثرتر از ماشین

اثرگذار باشد. با این حال، در شرایط فعلی تولید برنج در استان گیلان، این راهکار به دلیل وابستگی به مسائل مالکیت، ساختار 
 د.مدت کمتری بر کاهش ضایعات نسبت به اقدامات فنی پس از برداشت داراراضی و عوامل اجتماعی، اثر کوتاه

گیری در عملیات زراعی، از جمله پایش شرایط نیز با هدف بهبود تصمیم( A8هوشمند مزرعه )های مدیریت توسعه سامانه
تواند بر برخی عوامل مدیریتی مؤثر بر ضایعات اثرگذار باشد. مزرعه، مدیریت مصرف آب و تعیین زمان مناسب انجام عملیات، می

کردن و فرآوری ایجاد قابل توجهی از ضایعات برنج در استان گیلان در مراحل برداشت، خشک با این حال، با توجه به اینکه بخش
 .ها بر کاهش ضایعات نسبت به راهکارهای مرتبط با پس از برداشت محدودتر ارزیابی شده استشود، اثر مستقیم این فناوریمی

های ترتیب در رتبهبه( A6ن )مالی و اعتبارات مکانیزاسیوتسهیلات ( و اعطای A4) و مناسب منطقهتوسعه ارقام مقاوم  گزینه
دهد ها نسبت به راهکارهای مرتبط با پس از برداشت و مکانیزاسیون نشان میتر این گزینهرتبه پایینششم و هفتم قرار گرفتند. 

ها در بهبود حال نقش پشتیبان آنها بر کاهش ضایعات در شرایط مطالعه حاضر کمتر ارزیابی شده است، با این که اثر مستقیم آن
 ت.شرایط تولید قابل توجه اس



 

 

ها و تواند از طریق کاهش حساسیت گیاه به عواملی مانند ورس، آفات و بیماریمی( A4توسعه ارقام مقاوم و مناسب منطقه )
ات پیش از برداشت و هنگام همچنین افزایش سازگاری رقم با شرایط اقلیمی و عملیات برداشت مکانیزه، زمینه کاهش برخی ضایع

برداشت را فراهم کند. با این حال، نتایج این پژوهش نشان داد که در استان گیلان، عوامل مرتبط با مدیریت پس از برداشت، 
هایی مانند توسعه آلات برداشت و فرآوری، سهم بیشتری در ایجاد ضایعات دارند؛ بنابراین اثر این راهکار نسبت به گزینهماشین

 ت.آلات برداشت محدودتر ارزیابی شده اسهای مکانیزه و نوسازی ماشینکنشکخ

شود، طور مستقیم موجب کاهش ضایعات نمیاگرچه به( A6اعطای تسهیلات مالی و اعتبارات مکانیزاسیون )همچنین، گزینه 
دهنده ضایعات را فراهم های کاهشاوریآلات مناسب، تجهیزات برداشت و فنبرداران به ماشینتواند امکان دسترسی بهرهاما می

کننده برای اجرای سایر راهکارهای فنی و مدیریتی در نظر گرفته عنوان عامل تسهیلکند. بنابراین، نقش این گزینه بیشتر به
 . شودمی

تر این گزینه وجود اولویت نسبی پایین با( در رتبه هشتم قرار گرفت. A9ونقل محصول )سازی زمان برداشت و حملگزینه بهینه
مدیریت صحیح زمان برداشت یکی از عوامل مؤثر بر کاهش ضایعات  ،TOPSISل در مقایسه با سایر راهکارهای مورد بررسی در مد

تواند موجب افزایش رطوبت شلتوک، کاهش کیفیت تبدیل شود. برداشت زودهنگام میبرداشت و حفظ کیفیت شلتوک محسوب می
کردن شود؛ در مقابل، تأخیر در برداشت ممکن است سبب افزایش ریزش پیش از برداشت، ورس، افزایش نیاز به خشکو 

کنی و فرآوری، خوردگی دانه و کاهش کیفیت محصول گردد. همچنین، انتقال سریع شلتوک پس از برداشت به مراکز خشکترک
 د.کنوگیری میاز افزایش رطوبت، افت کیفیت و ایجاد ضایعات کیفی جل

در شرایط مطالعه حاضر، این گزینه نسبت به راهکارهایی مانند توسعه  TOPSISل با این حال، بر اساس نتایج حاصل از مد
برداران، نزدیکی کمتری به آلات برداشت و فرآوری و ارتقای دانش فنی بهرههای مکانیزه و استاندارد، نوسازی ماشینکنخشک

ونقل به سایر اجزای زنجیره پس تواند ناشی از وابستگی اثرگذاری زمان برداشت و حملاست. این موضوع می آل داشتهحل ایدهراه
کنی، تجهیزات فرآوری و هماهنگی بین عملیات برداشت و تبدیل باشد. بنابراین، رتبه هشتم از برداشت، از جمله ظرفیت خشک

هایی است که یست، بلکه بیانگر اولویت نسبی کمتر آن در مقایسه با گزینهاهمیت بودن زمان برداشت ندهنده کماین گزینه نشان
 .اندتری بر کاهش ضایعات برنج نشان دادهتر و گستردهدر مدل حاضر اثر مستقیم

نتایج نشان داد که آموزش و در رتبه نهم قرار گرفت. ( A10ی )تقویت خدمات ترویجی و مشاوره تخصصگزینه همچنین، 
تواند در ارتقای آگاهی کشاورزان و بهبود مدیریت ها و تجهیزات مناسب، میتخصصی، در صورت همراهی با توسعه فناوریمشاوره 

های در نهایت، گزینه بهبود زیرساخت. تنهایی نقش محدودی در کاهش ضایعات داردتولید و پس از برداشت مؤثر باشد، اما به
تر این گزینه دهنده اولویت پایینهای مورد بررسی کسب کرد. این رتبه نشانمیان گزینه در( کمترین رتبه را A5انبارداری برنج )

با این حال، اثرگذاری انبارداری استاندارد کردن و مکانیزاسیون در شرایط مطالعه حاضر است؛ تر مانند خشکنسبت به اقدامات بحرانی
درستی انجام کردن مناسب، بهآن، شامل برداشت صحیح و خشکشود که عملیات پیش از در کاهش ضایعات زمانی بیشینه می

 .تواند موجب کاهش کیفیت و افزایش ضایعات شودشده باشد؛ زیرا نگهداری محصول با رطوبت نامناسب می
(، A2د )های مکانیزه و استاندارکنهای توسعه خشککه در شرایط مورد مطالعه، گزینهنشان داد   TOPSISبه طور کلی، نتایج

اند. آل را داشتهحل ایدهبیشترین نزدیکی به راه( A3ن )و ارتقای دانش فنی کشاورزا( A1ی )آلات برداشت و شالیکوبنوسازی ماشین
کردن شده شامل خشکترین زیرمعیارهای مؤثر شناساییکه مهمطورینیز مطابقت داشت؛ به FAHP های مرحلهاین نتایج با یافته

آلات و تنظیم کمباین بودند. بنابراین، همگرایی فرسودگی ماشین(، C62ی )انباردار(، C11ن )نی کشاورزادانش ف(، C61ل )محصو
دهنده اهمیت بالاتر عوامل مرتبط با مدیریت پس از برداشت، عملکرد تجهیزات و عوامل نشان TOPSIS و FAHP نتایج دو روش

 .تانسانی در تبیین الگوی ضایعات برنج در استان گیلان اس
 

 تحلیل حساسیت و بررسی پایداری نتایج مدل



 

 

ها نسبت به بندی گزینهو بررسی میزان حساسیت رتبه FAHP–TOPSIS منظور ارزیابی پایداری نتایج حاصل از مدل ترکیبیبه
چندمعیاره گیری های تصمیمتغییر وزن معیارهای اصلی، تحلیل حساسیت سناریویی انجام شد. از آنجا که وزن معیارها در روش

تواند میزان اعتمادپذیری نتایج را ها دارد، بررسی تغییرات احتمالی در اهمیت معیارها میبندی گزینهتأثیر مستقیمی بر اولویت
 د.مشخص نمای

در این تحلیل، سه معیار اصلی شامل معیار پس از برداشت، معیار مدیریتی و انسانی و معیار فنی و مکانیزاسیون که بیشترین 
درصد افزایش یافت  10گیری پژوهش داشتند، انتخاب شدند. در هر سناریو، وزن معیار منتخب به میزان ثیر را در ساختار تصمیمتأ

ای که مجموع وزن معیارها برابر با یک باقی بماند. سپس ماتریس تصمیم گونهصورت متناسب تعدیل شدند، بهها بهو سایر وزن
 د.ها انجام شبندی گزینهمجدداً محاسبه و رتبه TOPSIS در روش (CCi) کی نسبیشده و مقادیر ضریب نزدیاصلاح

 (CCi) نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که تغییر وزن معیارهای اصلی، اگرچه موجب تغییر محدود در مقدار ضریب نزدیکی

شده، ایجاد نکرد. در تمامی سناریوهای بررسیداری در ترتیب کلی اولویت راهکارهای کاهش ضایعات ها شد، اما تغییر معنیگزینه
آلات برداشت و شالیکوبی و ارتقای دانش فنی کشاورزان های مکانیزه و استاندارد، نوسازی ماشینکنهای توسعه خشکگزینه

 د.های نخست قرار گرفتنهمچنان در رتبه

از پایداری  FAHP–TOPSIS ایج مدل ترکیبیدهد که نتهای اصلی در سناریوهای مختلف نشان میبندی گزینهثبات رتبه
ای از عوامل بندی نهایی صرفاً ناشی از وزن یک معیار خاص نیست، بلکه حاصل تعامل مجموعهمناسبی برخوردار است و اولویت

 .مؤثر در زنجیره تولید، برداشت و پس از برداشت برنج است
 

 ضایعات برنج تحت سناریوهای تغییر وزن معیارهای اصلی های کاهشبندی گزینهنتایج تحلیل حساسیت رتبه .2جدول 

 رتبه سوم رتبه دوم رتبه اول تغییر وزن سناریو

 آموزش کشاورزان آلات برداشت و شالیکوبینوسازی ماشین کن مکانیزهخشک - حالت پایه

 آموزش کشاورزان شالیکوبیآلات برداشت و نوسازی ماشین کن مکانیزهخشک + %10  %10ت افزایش وزن پس از برداش

 آلاتنوسازی ماشین آموزش کشاورزان کن مکانیزهخشک + %10  %10ی افزایش وزن مدیریتی و انسان

 آموزش کشاورزان آلات برداشت و شالیکوبینوسازی ماشین کن مکانیزهخشک + %10 %10ن افزایش وزن فنی و مکانیزاسیو

 

 بحث

کردن، نگهداری توان به نقش حساس عملیات خشکگیری این پژوهش را میدر مدل تصمیماهمیت بالای مرحله پس از برداشت 
و فرآوری در تعیین کیفیت نهایی شلتوک و میزان ضایعات برنج نسبت داد. در زنجیره تولید برنج، برخلاف بسیاری از عوامل مرحله 

تواند به ریت رطوبت و شرایط فرآوری پس از برداشت میصورت تدریجی ظاهر شود، خطا در مدیها ممکن است بهتولید که اثر آن
خوردگی، شکستگی در مرحله تبدیل و کاهش ارزش اقتصادی محصول سرعت موجب کاهش کیفیت فیزیکی دانه، افزایش ترک

حدودیت های احتمالی و مزمانی دوره برداشت با بارندگیشود. این موضوع در استان گیلان به دلیل شرایط اقلیمی مرطوب، هم
کند. بنابراین، برتری عوامل مرتبط با پس از برداشت در ساختار مدل زمانی برای کاهش رطوبت شلتوک، اهمیت بیشتری پیدا می

توان ناشی از حساسیت بالای این مرحله به شرایط محیطی و مدیریتی دانست. این تفسیر با مطالعات پیشین که حاضر را می
اند، ترین نقاط ایجاد ضایعات در زنجیره پس از برداشت برنج معرفی کردهو نگهداری را از مهمکردن، فرآوری فرآیندهای خشک

 (.  1395گورابجیری و همکاران، ؛ Araullo et al., 1976; Sajwan et al., 1992; Siebemorgen et al., 1995) همخوانی دارد
وان به نقش مستقیم این فناوری در کنترل رطوبت، کاهش زمان تهای مکانیزه و استاندارد را میکنهمیت بالای توسعه خشکا

های سنتی که کردن، ایجاد شرایط یکنواخت فرآیند و حفظ کیفیت فیزیکی و بازارپسندی برنج نسبت داد. برخلاف روشخشک
کردن و کاهش رآیند خشککن مناسب امکان مدیریت بهتر فهای خشکوهوایی قرار دارند، استفاده از سامانهتحت تأثیر نوسانات آب

دهد که توسعه و بهبود نابراین، نتایج پژوهش حاضر نشان میکند. های ناشی از تغییرات سریع رطوبت را فراهم میآسیب
. این موضوع های کاهش ضایعات برنج در استان گیلان باشدهای مهم در برنامهتواند یکی از اولویتکردن میهای خشکزیرساخت



 

 

های نوین پس از برداشت در کاهش ضایعات محصولات کشاورزی در خصوص نقش فناوری  Luo et al. (2020) هایبا یافته
های مناسب پس از کردن و استفاده از فناوریاند که بهبود فرآیندهای خشکهمچنین، مطالعات جدید نشان داده .مطابقت دارد
د افزایش بازیابی برنج سالم و کاهش ضایعات کیفی داشته باشخوردگی دانه، تواند نقش مهمی در کاهش ترکبرداشت می

(Hailemesikel et al., 2025 .) 
برداری، دهد که حتی در صورت فراهم بودن تجهیزات مناسب، نحوه بهرهنقش بالای عامل انسانی در پژوهش حاضر نشان می

های ایجادشده در مراحل برداشت، د. بسیاری از خسارتکننده میزان ضایعات باشتواند تعیینتنظیم و مدیریت صحیح عملیات می
کردن و نگهداری نه ناشی از نبود فناوری، بلکه ناشی از استفاده نادرست از فناوری موجود، انتخاب زمان نامناسب عملیات و خشک

ون مورد توجه قرار گیرد. این عنوان مکمل توسعه مکانیزاسیبرداران باید بهضعف در مدیریت فرآیند است. از این رو، آموزش بهره
که بر نقش انتقال دانش و خدمات ترویجی در بهبود مدیریت  Martins et al. (2014) و Omidi et al. (2014) دیدگاه با مطالعات

 .اند، مطابقت داردتولید و کاهش تلفات محصولات کشاورزی تأکید کرده
آلات برداشت جنبه مورد بررسی قرار داد. نخست، وضعیت فنی ماشین توان از دواهمیت مکانیزاسیون در کاهش ضایعات را می

ای که تنظیم نامناسب کمباین، فرسودگی قطعات و شرایط نامناسب گونهو فرآوری بر میزان تلفات مستقیم محصول اثرگذار است؛ به
اسب امکان انجام عملیات در زمان تواند موجب افزایش ریزش و شکستگی دانه شود. دوم، توسعه مکانیزاسیون منشالیکوبی می

کند که هدف از توسعه مکانیزاسیون نباید صرفاً کند. بنابراین، نتایج این مطالعه تأکید میشده را فراهم میمطلوب و شرایط کنترل
موضوع های فیزیکی محصول و حفظ کیفیت نهایی نیز مدنظر قرار گیرد. این افزایش ظرفیت کاری باشد، بلکه باید کاهش آسیب

همخوانی  Castelein et al. (2022) ( و1386ارده و راسخ )، عسکری اصلHunt (1983) ،Srivastava et al. (1993)ی هابا یافته
 .دارد

عنوان اگرچه عوامل اقلیمی در مدل حاضر وزن کمتری نسبت به عوامل مدیریتی و پس از برداشت داشتند، اما نقش آنها بیشتر به
تواند ه ضایعات قابل تفسیر است. در مناطق شمالی کشور، بارندگی و رطوبت نسبی بالا در زمان برداشت میعوامل تشدیدکنند

کردن طبیعی و کیفیت نگهداری محصول را تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین، اثر عوامل اقلیمی ریزی عملیات، امکان خشکبرنامه
شود. این کن و مدیریت مناسب عملیات ظاهر میشت به تجهیزات خشکعمدتاً از طریق افزایش وابستگی زنجیره پس از بردا

که بر اثر شرایط محیطی بر افزایش تلفات  Chegere (2018) و  Wu et al. (2017) ،Hodges et al. (2011)ی هاتفسیر با یافته
محصول هنگام برداشت و شرایط عملکرد اند که رطوبت مطالعات جدید نیز تأکید کرده .اند، سازگار استپس از برداشت تأکید کرده

 (. Kyani et al., 2025د )کننده شکستگی دانه و کاهش کیفیت برنج هستنماشین برداشت، از عوامل مهم تعیین
اهمیت کمتر نسبی عوامل زراعی و بیولوژیکی در مقایسه با عوامل پس از برداشت، مدیریتی و فنی در این پژوهش را نباید به 

های رقم، میزان حساسیت به ورس، مقاومت به آفات و تأثیر بودن این عوامل در ایجاد ضایعات برنج تفسیر کرد. ویژگیبیمعنی 
توانند زمینه ایجاد ضایعات را در مراحل بعدی فراهم کنند؛ با این حال، اثر نهایی این ها و خصوصیات فیزیکی دانه، میبیماری

شود. به عنوان مثال، ورس علاوه بر اینکه یک ویژگی یق تعامل با عوامل مدیریتی و فنی ظاهر میعوامل در بسیاری از موارد از طر
تواند با افزایش دشواری برداشت مکانیزه، کاهش راندمان کمباین و افزایش ریزش محصول، موجب تشدید مرتبط با گیاه است، می

های اند با تأثیر بر زمان رسیدگی، مقاومت به خوابیدگی و ویژگیتوضایعات برداشت شود. همچنین، انتخاب رقم مناسب منطقه می
توان بیشتر کیفی دانه، بر قابلیت برداشت و فرآوری محصول اثرگذار باشد. بنابراین، در شرایط استان گیلان، عوامل زراعی را می

های پس از برداشت در نظر گرفت. و فناوریکننده در کنار مدیریت صحیح مزرعه، مکانیزاسیون ساز و تکمیلعنوان عوامل زمینهبه
اند، های رقم و مدیریت زراعی با کیفیت برداشت و کاهش ضایعات برنج تأکید کردهاین تفسیر با مطالعاتی که بر ارتباط ویژگی

 (.1377)شاکر و همکاران،  همخوانی دارد

ضایعات دهد که می نشان  TOPSIS بندیرتبهان در بردارکردن، مکانیزاسیون و آموزش بهرهبرتری راهکارهای مرتبط با خشک
برنج در استان گیلان حاصل یک عامل منفرد نیست، بلکه نتیجه تعامل میان شرایط محیطی، سطح فناوری و نحوه مدیریت عملیات 



 

 

های پس از برداشت، ریسکزمان قابلیت کنترل است. از این دیدگاه، رتبه بالاتر این راهکارها بیانگر آن است که اقداماتی که هم
  .دبردار را دارند، از ظرفیت بیشتری برای کاهش ضایعات برخوردارنهای فیزیکی و بهبود مدیریت بهرهکاهش خسارت

توانند در می TOPSIS و FAHP گیری چندمعیاره مانندهای تصمیمدهد که روشاز سوی دیگر، نتایج این پژوهش نشان می
ضایعات دارای ماهیت چندبعدی و وابستگی متقابل هستند، چارچوب مناسبی برای ترکیب قضاوت  شرایطی که عوامل مؤثر بر

زمان عوامل عاملی، این رویکرد امکان در نظر گرفتن همهای تکبندی راهکارها فراهم کنند. در مقایسه با ارزیابیخبرگان و اولویت
های کاهش گیری هدفمندتر در برنامهتواند به تصمیمکند و میم میفنی، مدیریتی، اقتصادی، اقلیمی و پس از برداشت را فراه

و مسائل کشاورزی و  در TOPSIS و FAHP هایروششده در زمینه کاربرد با مطالعات انجام موضوع. این ضایعات کمک نماید
 .(Özkan et al., 2019؛ 1395مهر و زیبایی، ؛ نیک1401هرمزی و همکاران، د )همخوانی دار بندی راهکارهای مدیریتیاولویت

های پس از نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که حتی با تغییر اهمیت نسبی معیارهای اصلی، راهکارهای مرتبط با فناوری
. این موضوع بیانگر آن است که کاهش های بالای اولویت را حفظ کردندهمچنان رتبهبرداشت، مکانیزاسیون و ارتقای دانش فنی 

مطالعات  .تواند به کاهش پایدار ضایعات منجر شودنیازمند یک رویکرد تلفیقی بوده و تمرکز صرف بر یک عامل نمی ضایعات برنج
های کاهش ضایعات پس از برداشت معمولاً حاصل ترکیب فناوری، بهبود مدیریت اند که موفقیت برنامهمروری اخیر نیز نشان داده

 (.  Stathers et al., 2025) مات منفرد اثربخشی محدودی داردبرداران است و اجرای اقداو آموزش بهره
بندی راهکارهای کاهش با وجود تلاش برای طراحی یک چارچوب جامع جهت شناسایی عوامل مؤثر بر ضایعات برنج و اولویت

دهی معیارها و زیرمعیارها وزنهایی است که باید در تفسیر نتایج مورد توجه قرار گیرد. نخست، آن، این پژوهش دارای محدودیت
بر اساس قضاوت خبرگان انجام شد؛ بنابراین، اگرچه استفاده از میانگین هندسی و تحلیل حساسیت به کاهش اثر  FAHP در مدل

ها و تجربیات تخصصی افراد وجود دارد. دوم، جامعه خبرگان قطعیت کمک کرد، اما همچنان احتمال وجود تفاوت در دیدگاهعدم
رو، تعمیم طور مستقیم بیانگر شرایط مدیریتی، فنی و اقلیمی این منطقه است؛ ازاینش به استان گیلان محدود بود و نتایج بهپژوه

در این های اقلیمی، ساختار تولید و سطح مکانیزاسیون انجام شود. سوم، خیز کشور باید با توجه به تفاوتنتایج به سایر مناطق برنج
گیری انجام شد که ل مؤثر و راهکارهای کاهش ضایعات عمدتاً بر اساس قضاوت خبرگان و معیارهای تصمیمپژوهش، ارزیابی عوام

گیری میدانی ضایعات در گیری چندمعیاره مبتنی بر نظر کارشناسان است؛ با این حال، اندازههای تصمیمهای ذاتی روشاز ویژگی
شود . همچنین، پیشنهاد میهای آینده به تکمیل نتایج کمک کندد در پژوهشتوانمراحل مختلف زنجیره تولید و پس از برداشت می

 راهکارها اقتصادی فایده–گیری مستقیم ضایعات، تحلیل هزینههای کمی حاصل از اندازهدر مطالعات آینده، علاوه بر استفاده از داده
 .گیرد قرار توجه مورد ارزیابی جامعیت افزایش برای واقعی میدانی هایداده با چندمعیاره گیریتصمیم هایروش ترکیب و

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
برداران شده، عوامل مرتبط با مراحل پس از برداشت، مدیریت بهرهگیری ارائهنتایج این پژوهش نشان داد که در چارچوب مدل تصمیم

 . برنج در استان گیلان دارند و وضعیت مکانیزاسیون، بیشترین نقش نسبی را در تبیین عوامل مؤثر بر ضایعات
دهنده وزن را کسب کردند که نشانکردن محصول، دانش فنی کشاورزان و انبارداری بیشترین در میان زیرمعیارها نیز خشک

  ت. برداران و شرایط مناسب نگهداری محصول در کاهش ضایعات اسنقش مهم مدیریت رطوبت، آموزش بهره
آلات برداشت های مکانیزه و استاندارد، نوسازی ماشینکننشان داد که توسعه خشک TOPSIS روشبا ها گزینهبندی نتایج رتبه

بنابراین، کاهش ضایعات مؤثرترین راهکارهای کاهش ضایعات برنج هستند.  ،و شالیکوبی و ارتقای دانش فنی و آموزش کشاورزان
 . استنیازمند رویکردی تلفیقی شامل اقدامات فنی، مدیریتی و آموزشی 

بندی عوامل مؤثر بر ضایعات برنج فراهم چارچوبی مناسب برای شناسایی و اولویت FAHP–TOPSIS به طور کلی، مدل ترکیبی
وری و بهبود کیفیت زنجیره تولید برنج گذاری بخش کشاورزی برای افزایش بهرهریزی و سیاستتواند در برنامهکرد و نتایج آن می

 . مورد استفاده قرار گیرد
  د:شومیآمده، پیشنهادهای زیر ارائه دستبهبا توجه به نتایج 



 

 

 کردن، کاهش های مکانیزه و استاندارد برای کنترل فرآیند خشککنتوسعه و تجهیز واحدهای شالیکوبی به خشک
 . شکستگی دانه و حفظ کیفیت برنج

 آلات تجهیزات انتقال شلتوک و ماشین های برداشت،ویژه کمباینآلات برداشت و فرآوری برنج، بهنوسازی ماشین
 .های مکانیزهشالیکوبی، همراه با ارائه تسهیلات مالی هدفمند برای جایگزینی تجهیزات فرسوده و ارتقای فناوری

 برداران در زمینه زمان مناسب برداشت، تنظیم های آموزشی و ترویجی برای ارتقای دانش فنی بهرهگسترش برنامه
 .ت رطوبت شلتوک و نگهداری محصولآلات، مدیریماشین

 مدیریت آب  هایبا توجه به اهمیت زیرمعیار(C12 )بندی و زمان(C13) دل در مFAHP ،های برنامهشود پیشنهاد می
سازی مصرف آب، تنظیم مناسب زمان عملیات زراعی و هماهنگی زمان برداشت با مدیریتی مزرعه با تأکید بر بهینه

تواند از افزایش رطوبت شلتوک، تأخیر در برداشت توسعه یابد؛ زیرا مدیریت صحیح این عوامل میشرایط رطوبتی محصول 
 .و تشدید ضایعات کمی و کیفی محصول جلوگیری کند

 زیرمعیار انبارداراهمیت  با توجه به( یC62) ، بهبود شرایط نگهداری شلتوک شامل کنترل رطوبت، تهویه مناسب و
  .شودسازی پیشنهاد میذخیرههای استانداردسازی محیط

  سازی ای یکپارچههای منطقهدر افزایش کارایی مکانیزاسیون، اجرای طرحدر  سازی اراضینقش مکمل یکپارچهبا توجه به
  .شوداراضی شالیزاری، متناسب با شرایط اجتماعی و اقتصادی مناطق تولیدکننده، پیشنهاد می

 محیطی راهکارهای منتخب کاهش ضایعات اثربخشی اقتصادی، اجتماعی و زیستشود های آینده، پیشنهاد میدر پژوهش
 .گیری مستقیم ضایعات در مراحل مختلف زنجیره تولید بررسی شودهای میدانی و اندازهبا استفاده از داده
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