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 چکیده

آلودگی آب و خاک و بروز مشکلاتی مانند محیطی نامطلوبی شیمیایی، اثرات و پیامدهای زیست کودهایبیش از اندازه مصرف های گذشته، سالدر 
و سیلامت   تواند خطرات جدی برای محیی  دلیل اینکه استفاده نابهینه کودهای شیمیایی میبه به همراه داشته است. ، هادر مورد وضعیت سلامت انسان

تیاب   بیا اسیتفاده از   گندم و جو آبی ایران، در تولید شیمیایی ازته، فسفاته و پتاسه کودهای اقتصادی مصرف بهینه سطح ایجاد کند، در این مطالعه  جامعه
هیای کشیاورزی و   از آمارنامه های مورد نیاز نیزبرآورد شد. داده 1395-96تا  1385-86های زراعی نرمال پلاتو و رویکرد بیزین، طی سال تصادفی غیر

، نتیای   SASافیزار  ها با استفاده از نیرم آوری شد. پس از بررسی و تجزیه و تحلیل دادهبانک هزینه تولید محصولات زراعی وزارت جهاد کشاورزی جم 
کیلیوگرم در هکتیار و    68/39و  71/97، 05/117ترتیب نشان داد که میانگین مصرف بهینه کودهای شیمیایی ازته، فسفاته و پتاسه در تولید گندم آبی به

کیلوگرم در هکتار است. براساس نتای ، کشاورزان در تولید گندم آبی، کودهای شیمیایی )ازته، فسفاته  81/81و  17/75، 00/29ترتیب در مورد جو آبی به
ترتیب نه کودهای شیمیایی ازته، فسفاته و پتاسه در تولید گندم آبی، بهکه میانگین مصرف بهیکنند، به طوریتر از مقدار بهینه استفاده میو پتاسه( را بیش

دهنید کیه   تر از مقدار فعلی مصرف کودهای شیمیایی در کشور است. همچنین نتای  نشان میکیلوگرم در هکتار، کم 95/10و  34/25،  56/46به میزان
باشد. لذا به منظور تخصیی  بهینیه عوامیل    یز یشتر از سطح بهینه محاسبه شده میمیزان مصرف فعلی کودهای ازته و فسفاته در تولید جو آبی کشور ن

 .شودرویه این نهاده مهم توصیه میمحیطی نامطلوب مصرف بیتولید و نیز جلوگیری از اثرات زیست
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 2 1  مقدمه

هییای اساسییی هییر کشییور اسییت و در کشییاورزی یکییی از بخییش
زاییی و تولیید میواد اولییه صینای ، اهمییت بسییاری دارد. امیا         اشتغال
ترین نقش کشاورزی در هر کشوری، تأمین مواد غذایی مورد نیاز مهم

جمعیت جهان در حال افزایش بوده و در عیین حیال   (. 29) مردم است
. براساس گزارش جمعیت سازمان باشندمناب  در حال کمیاب شدن می
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 ی خواهد رسیید. بنیابراین، تیأمین   نبالاتر از میزان کنو درصد 34 یعنی
محصیولات   تولیید بیشیتر   نیازمنید  غذای جمعیت در حال رشد جهیان 

(، به همین دلیل باید محصولاتی تولید شیوند کیه   24ت )کشاورزی اس
یکی از راهکارهای افزایش تولیید  برای زندگی انسان کارآمدتر باشند. 

محصولات کشاورزی، افزایش عملکرد در واحد سطح است. کودهیای  
شییمیایی بیه افییزایش تولیید در واحید سییطح، کمیک قابیل تییوجهی       

باعی    کودهای شیمیایی نییز،  اما مصرف بیش از اندازه (.4نمایند )می
کاهش کیفییت محصیولات    های زیرزمینی،مواردی مانند، آلودگی آب

 .شودزیست میبه خطر افتادن سلامت انسان و محی  و کشاورزی
دهد که هایش را طوری انجام میانسان به طور ذاتی تمام فعالیت

. این بار استیی شود و به دنبال کاهش عوامل زیانجوصرفهدر انرژی 
تمایل به دلیل استفاده از مناب  محدود به منظور حداکثر کیردن سیود   

 توان به این امر دست یافیت. سازی می. با استفاده از فرایند بهینهاست
هییای کمییی در تییرین روشیکییی از مییرثرترین و سییادهسییازی بهینییه
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ریییزی و فرصیتی بییرای برنامیه  بییوده و گیییری  مییدیریت و تصیییمیم 
های مختلف، ازجمله بخیش کشیاورزی   اب  در بخشتخصی  بهتر من
گردند یشترند، مشخ  میبهایی که موجب سودآوری است زیرا نهاده

ترکیبی از شرای  و منیاب  طبیعیی ناسیازگار، تغیییر آب و هیوا،       (.36)
افیزایش جمعییت، توسیعه شییهری و رقابیت در بیازار جهیانی، باعیی        

شییود. ورزی میییهییا در تولییید محصییولات کشییاسییازی نهییادهبهینییه
سییازی محصییولات کشییاورزی بییرای تعیییین بهتییرین ترکیییب بهینییه

یدکننیدگان در  تولاز همان ابتدای تولیید،   (.23) استمحصولات مهم 
ی کسب حداکثر درآمید را پییدا   هاراهترین هزینه، تلاش بودند تا با کم

یابی به حداکثر وجود دارد. آگاهی ی بسیاری برای دستهاروش. کنند
گیذاری  های کشیاورزی جهیت سیاسیت   سطح بهینه اقتصادی نهادهاز 

دولت امری ضروری است. برای نمونیه، اگیر از کیود شییمیایی بیرای      
تولید محصول گندم بیش از حد مطلوب استفاده شود، نه تنهیا باعی    

شود، بلکه در مواردی کیاهش تولیید را نییز در پیی     افزایش تولید نمی
هیای مهمیی نیون کیود     بیش از حد نهادهدارد. علاوه بر این، کاربرد 

 (.12های ملی خواهد شد )شیمیایی، موجب از بین رفتن سرمایه
کید بر استفاده بهینیه  أریزان و اقتصاددانان تسفانه هرنه برنامهأمت

وییی ه در بخییش کشییاورزی و از منییاب  دارنیید، امییا تولیدکننییدگان بییه
بنیابراین   کننید  نمی ها توجهی به این امروی ه دولتگذاران بهسیاست

 منظیور بایست اقداماتی جهت مصرف بهینه کودهای شیمیایی بیه  می
به همیین دلییل،     صورت گیردحداکثر کردن میزان برداشت محصول 

این تحقیق با هدف تعیین سطح بهینیه اقتصیادی مصیرف کودهیای     
 شیمیایی )ازته، فسفاته و پتاسه( در تولید گندم آبی، انجام شده است.

ر علوم مختلف ماننید  سازی موضوعی بسیار قدیمی است و دبهینه
ریاضیات، آمار، اقتصاد، کشاورزی، پزشیکی، صینعت و تجیارت میورد     

نیاز به ییافتن بهتیرین روش بیرای تولیید میواد       گیرد.استفاده قرار می
رترین میرث غذایی، یافتن بهتیرین قطعیه زمیین بیرای تولیید و ییافتن       

سیازی در زنیدگی   های مهمیی از بهینیه  نمونه های درمان بیماران،راه
کننید. بیا   سازی را بییان میی  که تمام این موارد اهمیت بهینه باشندمی

(، 2. اسیتلفی ) سازی نیز دنیار تحیول شیده اسیت    گذشت زمان، بهینه
ابی به بهترین نتیجه ممکن در شرای  داده یسازی را عمل دستبهینه

ازی روند یافتن شرایطی است کیه  سداند. به این ترتیب، بهینهشده می
ترین مرحلیه در فراینید   اولین و مهم .دهدحداکثر یا حداقل را ارائه می

سازی، استفاده از الگوی مناسب است و ایین مرحلیه بیه خیودی     بهینه
ساز باشد. یعنی در صورتی که الگیو خیلیی سیاده    تواند مشکلخود می

دهد از طرف دیگیر، اگیر   تواند مسئله را نشان باشد، به طور دقیق نمی
الگوی ساخته شده بیش از حد پیچیده باشد، حیل مسیئله نییز بسییار     

سازی بهترین پاسی  ممکین بیرای    بهینهاستفاده از با  .(5دشوار است )
سازی یافتن بهتیرین  شود. در واق  هدف از بهینهتعیین می مسئلهیک 

(. 16است ) مسئلهها و نیازهای پاس  قابل قبول، با توجه به محدودیت
وجود دارد و در همیه  متفاوتی سازی های بهینهروش ،در علوم مختلف

 ،و شیرای  موجیود  متناسیب بیا هیدف    تاب  هدف تعریف و  ها یکآن
هیای  روشنیز  ر علم اقتصاد. دشودسازی میحداکثرسازی و یا حداقل

سازی به های بهینهطور کلی، روشبه مختلفی وجود دارد. سازی بهینه
 در شیوند. تقسیم می)اقتصادسنجی( و غیر پارامتری  دسته پارامتریدو 

بیا اسیتفاده از    ،مقدار بهینه نهاده میورد نظیر  غیر پارامتری، های روش
 اقتصیادی بیه   هیای و محاسباتی در نارنوب نظریه یهای ریاضروش
اشیاره   خطیریزی توان به برنامهها میگونه روشینا ازآید. میدست 
یک تاب  هدف کیه ترکیبیی از محصیولات مختلیف و      که در آنکرد 

هیای در دسیترس   مقدار نهیاده دهنده نشاناب  محدودیت که ت تعدادی
در نهیاده  مقیدار بهینیه مصیرف     هیا شود و از حل آن، تعریف میاست

 پارامتری با استفاده ازدر روش اما  آید.یدست مه کشت هر محصول ب
دهنیده سیاختار تولیید در    های اقتصادسنجی، یک تاب  که نشیان روش

وان با تخمین تسپس می گردد.باشد، برآورد میمی منطقه مورد مطالعه
بهینه مصرف عوامل تولید  تاب  تولید، توان تولیدی را مشخ  و مقدار

 بهینه عوامل تولید در بخشتعیین سطح در زمینه  (.20)را تعیین کرد 
که بیه   ام شده استانج در داخل و خارج از کشور یکشاورزی مطالعات

  گردد.ها اشاره میبرخی از آن
ریزی (، در پ وهشی با استفاده از برنامه1رکنی و همکاران )عبدی

سازی مصرف کودهیای شییمیایی بیر الگیوی     اثر بهینهریاضی اثباتی، 
بیر  ( را مورد بررسی قرار دادند. گهرباران ساری :کشت )مطالعه موردی

ه را بی شییمیایی   تیر کشیاورزان کیود   این پ وهش، بییش  اساس نتای 
 91. همچنین مصرف کود شیمیایی کنندصورت غیر بهینه استفاده می

درصید کشیاورزانی کیه جیو کشیت       93و  کیار گنیدم درصد کشاورزان 
مصیرف بهینیه کیود شییمیایی بیر سیطح       کنند، غیربهینه بیوده و  می
سیطح   بیا ثابیت مانیدن    کیه طوریهب کشاورز اثرگذار است. آوریسود
افزایش فعلی درصد نسبت به شرای   3 حدودسود کشاورز ت کل، کش

(، بیا محاسیبه کشیش تولییدی     19. مجتهیدی و دشیتی )  خواهد یافت
ها عوامل تولید و تاب  تولید ترانسندنتال به بررسی اقتصاد مصرف نهاده

پرداختند و به ایین نتیجیه دسیت     در تولید گندم آبی شهرستان گرمی
های کود شیمیایی، آب و زمیین  کاران از نهادهمیافتند که برخی از گند

کیه کیود شییمیایی و آب در    طیوری هاند ببه طور بهینه استفاده نکرده
ن و همکیاران  رذناحیه سوم تولید و زمین در ناحیه اول قرار دارنید. می  

ها در تولید محصیول  ای با عنوان اقتصاد مصرف نهاده(، در مطالعه17)
ده از تاب  ترانسلوگ به برآورد کشش تولییدی  پیاز دشت تبریز با استفا

کیه  مشیخ  شید   تولیدی در تولید پیاز، پرداختند و  از عواملهر یک 
تر تر از حد بهینه اما نیروی کار بیشترکیب نهاده آب، سم و ماسه کم

، ، سیم هیای آب کشاورزان منطقه از نهاده. همچنین استاز حد بهینه 
مقیدار کشیش    کنندولید استفاده میماسه و نیروی کار در ناحیه دوم ت

و  15/0، 3/0، 46/0هیای میذکور بیه ترتییب     ی تولید برای نهیاده جزئ
(، با استفاده از تاب  تولیید ترانسیندنتال   28سیدان ) شد. محاسبه 03/0
وری و تعیین مقدار بهینه استفاده از عوامل تولید سییب تحلیل بهرهبه 
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نشیان  دسیت آمیده   ه بی  نتیای  پرداخیت.   شهرستان همیدان  زمینی در
 بهینیه سیطح  کود حیوانی و آب بسیار نزدیک بیه  دهد که مصرف می

تر از حد بهینه اقتصیادی  سم بیشو مصرف کود شیمیایی و  اقتصادی
تیری اسیتفاده   کار بییش زمینی از نیروی. همچنین در تولید سیباست
داگیلاس بیه   -(، با استفاده از تیاب  تولیید کیاب   27) سمرنی گردد.می
ین کارایی مصرف مناب  تولیدی در تولیید گنیدم )مطالعیه میوردی:     تعی

استان ادیرن در ترکیه( پرداخت. پس از محاسیبات میورد نظیر، نتیای      
کیلیوگرم کیود    32/55کیلوگرم بیذر،   70/21نشان داد در تولید گندم، 

سی سی سموم شیمیایی، بیرای عملکیرد مناسیب     31/87شیمیایی و 
م( مورد نیاز است. کلیه متغیرهای موجود کیلوگرم گند 64/405)حدود 

از  شد کهدار گردید و مشخ  درصد معنی 5در معادله تولید در سطح 
شیود.  اراضی و سموم شیمیایی در تولید گندم به طور فعال استفاده می
. اسیت اما برای عملکرد بالاتر، افزایش مقدار بذر و کود شیمیایی لازم 

تعیین میزان بهینه کود وهش خود به (، در پ 35) و همکاران توموسوم
. بدین منظور، های پارامتر تصادفی پرداختندبا استفاده از مدل نیتروژن

تواب  مختلفیی  از تصادفی انجام و کاملاً آزمایشی در قالب طرح بلوک 
بعد از نوشتن رابطیه سیود   در تعیین سطح بهینه نیتروژن استفاده شد. 

در قیمت نیتروژنهبهینه انواع کود  مصرف مقدار برای هر یک از تواب ،
 تاب  درجه محاسبه گردید. نتای  نشان داد که های مختلف برای تواب 

از توابی    نیتیروژن را بیالاتر   بهینیه  سیطح  مداوم طور به تصادفی دوم
زند و در تعیین سطح بهینه نیتیروژن ضیعیف اسیت.    می دیگر، تخمین

جزیه و تحلیل بهرهتوان ای را تحت عنمطالعه(، 10همکاران ) گونی و
 برنیو ایالت  نانددر منطقه دریانه  وری استفاده از مناب  در تولید برن 

، شییمیایی  کیود مورد مطالعیه،   های مصرفینیجریه انجام دادند. نهاده
ارزییابی نگیونگی مصیرف    بیرای  بود.  بذر، نیروی کار و اندازه مزرعه

ه شید و بیه ایین نتیجیه     لاس اسیتفاد گی دا-بکیا تولید از تاب  ها نهاده
تیر از  کیم  هیا در حد بهینه و سایر نهاده نیروی کارنهاده که از رسیدند 

 .شودحد بهینه استفاده می
 

 هامواد و روش

به منظور تعیین سطح بهینه اقتصادی نهیاده کودهیای شییمیایی    
)نیتروژنه، فسفاته و پتاسیه( در تولیید گنیدم و جیو آبیی در اییران، بیا        

یکرد بیزین و تاب  توزی  تصادفی غیر نرمال پلاتیو، ابتیدا   استفاده از رو

و سپس برآورد بیزین سیود حیداکثر    1لیبیشیافته فونالگوریتم توسعه
شده از نهاده کودهای شیمیایی نام بیرده در تولیید گنیدم و جیو آبیی      

هیای  آمارنامیه  هیای میورد اسیتفاده نییز از    شیود. داده توضیح داده می
ه تولییید محصییولات زراعییی وزارت جهییاد کشییاورزی و بانییک هزینیی

هیای  ها به صورت ترکیبی و برای سیال آوری شد. دادهکشاورزی جم 

                                                           
1- Von Liebig 

 باشند.می 1385-96زراعی 
ها بستگی به شکل تیابعی میورد   برآورد مقدار بهینه مصرف نهاده
هیای تولیید دارد. تیاب  تصیادفی     نظر و فرضیات توزیعی مبتنی بر داده

خصیو   ه برای تعیین مقدار بهینیه نهیاده )بیه   پلاتو از توابعی است ک
گییرد. تیاب  تصیادفی پلاتیو     کودهای شیمیایی( مورد استفاده قرار میی 

بینشی را در مورد اینکه نرا کشاورزان ممکن است، نهیاده را بییش از   
، زمیانی  1965ب  از سال اکند. این تحد بهینه به کار گیرند، فراهم می

)حداقل عملکرد مرتب  محصول بیرای   لیبیشفونکه اولین بار قانون 
مناب  محدود( توسعه یافت، مورد استفاده قیرار گرفیت. عملکیرد تیاب      

و  اسیت ها بهتر ایتصادفی پلاتو خطی از تواب  غیر خطی و نند جمله
تییری از سییود انتظییاری  بییه دلیییل تصییادفی بییودن، الگییوی واقعییی  

با توجه به نسبت (. سطح بهینه نهاده 33کند )تولیدکنندگان برآورد می
تیر ییا   توانید کیم  قیمت محصول به نهاده، در تاب  پلاتو تصیادفی میی  

 باشد. 2های رگرسیون سوئیچینگتر از الگوبیش
اول  جیزء تصادفی اسیت،   جزءتاب  تصادفی خطی پلاتو شامل دو 

که این تغییر ممکن اسیت بیه دلاییل     استتغییر در عملکرد محصول 
هیا و  بینی و غیر قابل کنترل )بدی آب و هیوا، بیمیاری  غیر قابل پیش
دوم زمانی است کیه تغیییرات نهیایی نسیبی صیفر       جزءغیره( باشد و 

. در تواب  دارای فیر  نرمیال، دقیت تخمیین کیاهش یافتیه و       است
ر  غیرنرمال شود، اما با توجه به فبرآوردهای دارای تورش ایجاد می

گیردد.  همچنیین در   بودن تاب  تصادفی پلاتو، این مشکل مرتف  میی 
این تاب ، تغییرات سال به سال عملکرد و تولید محصولات نییز میورد   

 توجه قرار می گیرد. 
 

 لیبیش برای تولید محصولیافته فونالگوریتم توسعه

 کودهای شیمیایی یکی از مناب  محدودکننده در تولید محصولات
کیار، سیرمایه، آب، زمیین و بیذر،     کشاورزی هستند. علاوه بیر نییروی  

وی ه کودهای ازته( نهاده اصلی در تولیید نرمیال   کودهای شیمیایی )به
 شود.باشد که باع  رشد با کیفیت آن میمحصولات می

برای برآورد ساده الگو، تنها نهاده کودهای شیمیایی )ازته، فسفاته 
ده در نظر گرفته شده است. باید توجیه شیود   و پتاسه( منب  محدودکنن

تیر  ای وجود دارد که سطح پلاتوی عملکرد را کمکه یک سطح آستانه
دارد. بنابراین، اگر فر  شود که این نقطه مربوط به عر  از نگه می

، معادلیه بیه صیورت    اسیت گر عملکرد بدون نهیاده  است که بیان أمبد
 شود:رابطه زیر نوشته می

(1) Yt =  β0 + min(β1 Ki , θvt) + ut + εt 

مقییدار نهییاده در تولییید  Kعملکییرد محصییول در ایییران،  Ytکییه 
βمحصول، 

i 
 (ضرایب تاب  عملکرد است که باید بیرآورد شیوند،    θ و 

≈ N(0, σu
2 ut گیر تمیام   ای است که بیاندهندهانتقال أعر  از مبد

                                                           
2- Switching Regression Pattern 
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بیه   أتواند موجب شود تا عر  از مبدکه می استمتغیرهای تصادفی 
 بالا یا پایین حرکت کند.

vt و 1شود دارای توزی  بتیا  ضریب تصادفی است که فر  میθ 

≈خطیای تصیادفی    جزء ضریب مقیاس و N(0, σ𝜀
2) εt    اسیت. اگیر

تولیدکنندگان ریسک خنثی باشند، به دنبال استفاده از سیطح کیارایی   
اقتصادی نهاده به منظور حداکثرسازی بازده خال  انتظاری یعنی بیه  

 باشند:دنبال بهینه کردن رابطه زیر می

(2  ) maxk     E(Rt|K) = pE[Yt] − rK  

St.           Yt = β0 + min(β1K, θv) + ut + εt   ,    

K ≥ 0 
 E[Yk [بییازده خیال  تولییید محصیول در ایییران،   Rt، ندر آکیه  

قیمت هر واحد محصول است. عملکیرد  p و  kعملکرد انتظاری نهاده 
تابعی از مقدار نهاده است که تحت کنترل تولیدکننده بوده اما تابعی از 

باشد. ها و آفات نیز میعوامل غیر قابل کنترل مانند آب و هوا، بیماری
نهاده به کار رفته برای رسیدن  در موردگیری هدف تولیدکننده تصمیم

انتظاری با فر  ثابیت بیودن قیمیت     ترین مقدار بازده خال به بیش
تولیدات و نهاده است. با این فر ، تاب  عملکرد انتظاری بیه صیورت   

 ( خواهد بود:3رابطه )

(3 ) E(Yt) = β0 + E[min (β1K, θv)]  

( دارای توزیی  بتیا   θدهنیده پلاتیو )  براساس فر  بالا که انتقال
را  (F)و تیاب  توزیی  جمعیی     (f) توان تاب  نگالی احتمیالی است، می

نوشت. تاب  عملکرد انتظاری برای نهاده نییز بیه صیورت رابطیه زییر      
 باشد:می
(4) E(Y|K) = β0 + min (β1K [1 − F(β1K)]

+ ∫ θf(θ)dθ

β1K

−∞

 

با فر  وجود عدم حتمیت در رسیدن به بالاترین سطح عملکیرد  
در کشور، مسئله انتخیاب تولیدکننیده، حداکثرسیازی مطلوبییت سیود      

 شود:( نشان داده می5ابطه )انتظاری خواهد بود که به صورت ر
(5) 

 
maxKE(π|K) = prob[β0 + min{(β1K[1

− F

+ ∫ θf(θ)dθ}] − rK

β1K

−∞

 

سازی شیامل  ، احتمال نتیجه مطلوب است. مسئله بهینهprobکه 
 (.22شود)( می5یافتن سطح بهینه نهاده در معادله )

                                                           
1- Beta (B) 

 

 برآورد بیزین سود حداکثر شده از نهاده در تولید محصول

رویکرد بیزین که روشی غیر کلاسییکی اسیت، در بیرآورد سیطح     
اقتصادی نهاده کودهای شییمیایی )ازتیه، فسیفاته و پتاسیه( در تولیید      
گندم آبی به کار رفته است. در روش کلاسیک، تفسیر فاصله اطمینان 

معنی باشد )برای مثال وقتی فق  یک یبممکن است در بعضی مواق  
آوری نشوند(، ولی های اضافی نیز جم نمونه نمونه وجود داشته باشد و

دهید. در آمیار   یمی روش بیزی در این موارد نیز تفسیر معقولی را ارائه 
به این معنی که زده شده یک متغیر تصادفی است بیزی پارامتر تخمین

یک تیاب  احتمیال   ها ثابت نیست و روش کلاسیک جواب آنبرخلاف 
آید که احتمیال مقیادیر مختلیف را    به دست می پارامتر مورد نظربرای 
(. تمام مشکلات مربیوط بیه   11) دهدمینشان مورد نظر  پارامتر برای

رویکرد بیزین، این است که رویکرد بیزین نیازمند اسیتفاده از تصیریح   
گیری در مورد توزی  برتر برای هر الگوی احتمالی برای داده و تصمیم

جدییید بییرآوردی،  هییای(. بییا توسییعه روش9ضییریب در الگییو اسییت )
ساز برانگیز است. شبیهتر بح های پیچیده امروزه کمالگوسازی توزی 
، ییک  SAS3افیزار  نیرم  ( درMCMC2) کیارلو مونیت زنجیره میارکف  

هییای احتمییالی بییا اسییتفاده از سییاده بییرای الگوسییازی توزییی  حییلراه
و ها، انتظیارات  کند. توزی  برتر برای واریانسمی ارائهتوضیحات قبلی 

باشید. بیا تعرییف مسیئله     ضرایب الگو براساس تجربه و مشاهدات می

σεسازی، نیاز به تعریف توزی  برتر ضرایب معادلیه مییانگین )  بهینه
2
  و

σu

2
, θ, β1, β0( و ضییرایب توزییی  بتییا )𝛼 و 𝛾 قبییل از الگوسییازی )

MCMC  درSAS این رویکرد براساس توزی  برتری است کیه  است .
ایجاد استنتاجی با اسیتفاده از ضیرایب بیرآورد شیده     محقق را قادر به 
کنید  ها به جای یک قضاوت ساده در مورد ضرایب میتوزی  برتر داده

در ادبیات موضوع اسیتفاده شیده اسیت کیه شیامل       (. نندین توزی 8)
هایی که بستگی بیه وارییانس   و توزی 5، گامای معکوس4نواتوزی  یک

وهش، از توزیی  ترکیبیی اسیتفاده    ها دارد، می باشید. در ایین پی    داده
شود لذا از توزی  گامای معکوس برای واریانس دو ضیریب، توزیی    می
و شییب   مبیدأ  برای عیر  از  6نوا برای ضرایب بتا و توزی  نرمالیک

 شود.استفاده می

εtخطییا  جیزء فییر  شییود  ننانچیه  ≈ N(0, σε
2
اسییت، توزییی   (

بییان    6کار رفته پیشین به صورت رابطه عملکرد و مجموعه توزی  به
 شود:می
(6  ) Yt ≈ N(β0 + min(β1K, θv) + ut)  

                                                           
2- Markov Chain Monte Carlo 

3- Statistical Analysis System 

4- Uniform 

5- Inverse gamma (IG) 

6- Normal (N) 
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β0کییییییه در آن،  ≈ N(μ0, σ
0

2
)، β1 ≈ N(μ1, σ

1

2
)، 

θ ≈ IG(0/01, scale)،  α≈UF(0,50)، IG (0/

0001, scale) ، γ ≈ UF(0, 50) σε
2
≈و  ≈  IG (0/0001, scale) 

،σ
u

2
ریسیک خنثیی، در    باشند. اگر فر  شود تاب  هیدف کشیاورز  می 

( وجود داشته باشد، باید ضروریات روش برآورد بییزین بیرای   5رابطه )
به دست آوردن سطح بهینه نهاده که تاب  هدف با فر  وجود توزیی   

 برتر برای ضرایب است، تعریف شود.
E(Yi|v بییر اسییاس اییین فییر  کییه  ≥ β0 + min(β1K)) =

β0 + min(β1K)) ، v≈ B(α, γ) وE(Yi|v ≤ β0 +

min(β1K)) = β0  ،( را به صورت زیر نوشت:8توان رابطه )یماست 

(7     ) 
E(Yi) = (1 − φ) [β0 + min(β1K)] + φβ0σv

2
  

φکییه ،  = F(χ|α, β) = 
1

B(α,γ)
 ∫ t

α−1χ
β0

(−t)
γ−1

dt  توزییی ،

در تاب  عملکرد است. با جایگیذاری رابطیه    v تجمعی بتا برای ضریب
 آید:به دست می (8(، رابطه )2( در رابطه )7)
(8     ) maxK    E(Rt|K) = pE[(1 −

φ)[β0+min(β1K)] + φβ
0
σv

2
] − rK  

برای محاسبه سطح بهینه نهاده، سود انتظاری در اییران و سیطح   
ریزی ریاضی غیر خطی متوس  نهاده برای تمامی مقادیر، روش برنامه

استفاده شده است. معادله سود انتظاری برای تعییین سیطح نهیاده در    
 :است( 9تولید محصول به صورت رابطه )

(9  ) E(πt) = Pw {β0 + min(β1K, ψ) − PkK} /nn   

به ترتیب قیمت هر  Pkو   t،Pwسود انتظاری در سال  E(πt)که، 
 nnتاب  کمی برای ضریب پلاتو و  ψواحد محصول و هر واحد نهاده، 

 (.22ها است )تعداد داده
 

 نتایج و بحث

طیور مختصیر و بیرای محصیول گنیدم،      در ابتدای این بخش بیه 
های تولید، قیمت محصیول و قیمیت و مقیدار مصیرف کودهیای      داده

گیرد. یکی از عوامل اثرگیذار بیر تولیید    یی مورد بررسی قرار میشیمیا
توانید  گذاری مناسب گندم در کشور است که میگندم در کشور، قیمت

رونید قیمیت    1 بر میزان تولید گندم در کشیور اثرگیذار باشید. شیکل    
 1386-96تضمینی و میانگین تولید استانی گندم در کشور طیی دوره  

 دهد.را نشان می

 

 
 در ایران 1386-96روند قیمت تضمینی و میانگین تولید استانی گندم طی دوره  -1 شکل

Figure 1- Guaranteed price trend and average provincial production of wheat during the period 2007-17 in Iran 
 

همانطور که در نمودار مشخ  است همیراه بیا افیزایش قیمیت،     
، 2 ها هم در حال افزایش اسیت. شیکل  میانگین تولید در سطح استان

 دهد.میانگین مصرف و قیمت انواع کودهای شیمیایی را نشان می
است، همراه با افیزایش قیمیت   مشخ   2همانطور که در نمودار 

انواع کودهای شیمیایی، میانگین مصرف این کودها در هکتار کیاهش  
یافته است. اما در عین حال، کیاهش در مصیرف کودهیای شییمیایی     

دهید کیه   منجر به کاهش تولید گندم نشده است. این پدیده نشان می
مصرف کودهای شیمیایی بیش از مقدار بهینه مصرف بوده کیه سیبب   
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 ده کاهش مصرف کود تاثیر منفی بر تولید گندم نداشته باشد. ش
 

 

 
 1386-96میانگین مصرف و قیمت انواع کودهای شیمیایی طی دوره  -2 شکل

Figure 2- Average consumption and price of chemical fertilizers during the period 2007-17 
 

 نتایج تخمین تابع غیر نرمال پلاتو برای تولید گندم آبی 

کیارلو  سازی مونتضرایب الگوی تصادفی پلاتو توس  روش شبیه
(MCMC در تولید ،) نتیای  تخمیین    1گندم آبی برآورد گردید. جدول

تاب  تولید گندم و میانگین سطح بهینه نهاده کودهای شیمیایی )ازتیه،  
 دهد.فسفاته و پتاسه( در ایران را نشان می

 
 نتایج تخمین تابع غیر نرمال پلاتو برای تولید گندم ایران -1جدول 

Table 1- Results of estimating the abnormal plateau function for Iranian wheat production 

 متغیر
Variable 

 نماد
Symbol 

 آماره

Statistics 

MCMC SE t 

 مبدأعر  از 
Intercept 

𝛃𝟎 2754.5* 1521.823 1.81 

 ضریب شیب
Slope coefficient 

𝛃𝟏 29.4 22.27273 1.32 

 دهندهانتقال مبدأواریانس عر  از 
Transmitter intercept variance 

𝛔𝐮
𝟐 34742.13** 17284.64 2.01 

 خطا جزءواریانس 
Variance of error term 

𝛔𝛆
𝟐 25307.82*** 7445.867 3.31 

 ضریب آلفا
Alpha coefficient 

𝛂 1.42 1.044 1.36 

 ضریب گاما
Gamma coefficient 

𝛄 22.5*** 6.25 3.6 

 ضریب تتا
Theta coefficient 

𝛉 148.9* 80.053 1.86 

 میانگین سطح بهینه ازت مصرفی
Average of optimal level of nitrogen 

consumption 

𝐍∗ 117.05*** 43.8967 2.66 

 میانگین مقدار فعلی مصرف ازت
The average of current amount of nitrogen 

N 163.26262   
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consumption 

 مبدأعر  از 
Intercept 

𝛃𝟎 2904.5 1781.902 1.63 

 ضریب شیب
Slope coefficient 

𝛃𝟏 27.8 23.760 1.17 

 دهندهانتقال مبدأواریانس عر  از 
Transmitter intercept variance 

𝛔𝐮
𝟐 133458.3** 59579.61 2.24 

 خطا جزءواریانس 
Variance of error term 

𝛔𝛆
𝟐 18179.33** 7606.413 2.39 

 ضریب آلفا
Alpha coefficient 

𝛂 2.64*** 0.877 3.01 

 ضریب گاما
Gamma coefficient 

𝛄 28.4*** 10.441 2.72 

 ضریب تتا
Theta coefficient 

𝛉 236.4** 112.57 2.1 

 میانگین سطح بهینه فسفات مصرفی
Average of optimal level of phosphate 

consumption 

𝐏∗ 97.7*** 27.409 3.56 

 میانگین مقدار فعلی مصرف فسفات
The average of current amount of phosphate 

consumption 

P 123.062   

 مبدأعر  از 
Intercept 

𝛃𝟎 3103.4 2482.72 1.25 

 ضریب شیب
Slope coefficient 

𝛃𝟏 25.4** 11.239 2.26 

 دهندهانتقال مبدأواریانس عر  از 
Transmitter intercept variance 

𝛔𝐮
𝟐 187352.2 120102 1.56 

 خطا جزءواریانس 
Variance of error term 

𝛔𝛆
𝟐 15495.42 10194.4 1.52 

 ضریب آلفا
Alpha coefficient 

𝛂 1.34 1.3267 1.01 

 ضریب گاما
Gamma coefficient 

𝛄 24.6*** 6.7213 3.66 

 ضریب تتا
Theta coefficient 

𝛉 125.6*** 38.646 3.25 

 میانگین سطح بهینه پتاس مصرفی
Average of optimal level of Potash 

consumption 

𝐊∗ 39.68*** 13.816 2.87 

 میانگین مقدار فعلی مصرف پتاس
The average of current amount of Potash 

consumption 

K 50.6454   

 درصد 1و  5، 10سطح  داری در*،** و *** معنی
*,** and *** Sjgnificant in 10,5 and 1 percent Level 

 های تحقیقمأخذ: یافته

Source: Research findings 

 

میانگین مصیرف بهینیه کیود ازت در تولیید      1طبق نتای  جدول 
ر برآورد شید در حیالی   کیلوگرم در هکتا 05/117گندم آبی ایران برابر 

 626/163که میانگین مصرف فعلی کود ازت در تولید گندم آبی برابیر  
مقیدار   96تیا   86های باشد. به عبارتی طی سالیمکیلوگرم در هکتار 

کیلوگرم  576/46کود ازت مصرفی در تولید گندم آبی ایران، به میزان 
رف شیده  تر از سطح بهینیه مصی  درصد( بیش 46/28در هکتار )معادل 

است. با توجه به اینکه در این الگو سطح بهینه نهاده کود ازت بصورت 
داری برای ضریب برآورد شده است )بصورت تصادفی(، لذا آماره معنی

دهد ضریب مصرف بهینه کود باشد. نتای  نشان میآن قابل برآورد می
داری باشید. بیا توجیه بیه معنیی     داری میدرصد معنی 1ازت در سطح 

تیوان عملکیرد   رد مصرف بهینه کود ازت در تولید گندم آبیی، میی  برآو
کیلوگرم در هکتار در روش بیزین به  5/2754بالقوه گندم آبی را حدود 
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 دست آورد.
میانگین مصرف بهینه کود فسفات در تولید گندم آبی ایران برابیر  

کیلوگرم در هکتار برآورد شد در حالی کیه، مییانگین مصیرف     70/97
کیلوگرم در هکتار 062/123فسفات در تولید گندم آبی برابر فعلی کود 

مقدار کود فسفات مصرفی  96تا  86های باشد. به عبارتی طی سالیم
کیلوگرم در هکتار )معادل  362/25در تولید گندم آبی ایران، به میزان 

تر از سطح بهینه مصرف شده است. با توجه بیه  درصد( بیش 609/20
سطح بهینه نهیاده کیود فسیفات بصیورت ضیریب      اینکه در این الگو 

داری بیرای آن  برآورد شده است )بصورت تصادفی(، لیذا آمیاره معنیی   
دهد ضریب مصیرف بهینیه کیود    باشد. نتای  نشان میقابل برآورد می

داری باشد. با توجه بیه معنیی  داری میدرصد معنی 1فسفات در سطح 
توان عملکیرد  آبی، می برآورد مصرف بهینه کود فسفات در تولید گندم

کیلوگرم در هکتار در روش بیزین به  5/2904بالقوه گندم آبی را حدود 
 دست آورد.

میانگین مصرف بهینه کود پتاس در تولید گندم آبیی اییران برابیر    
کیلوگرم در هکتار برآورد شد. در حالی کیه، مییانگین مصیرف     68/39

کیلیوگرم در هکتیار    645/50فعلی کود پتاس در تولید گندم آبی برابر 
مقدار کود پتاس مصرفی  96تا  86های می باشد. به عبارتی، طی سال

کیلوگرم در هکتار )معادل  956/10در تولید گندم آبی ایران، به میزان 
تر از سطح بهینه مصرف شده است. بیا توجیه بیه    درصد( بیش 65/21

رآورد اینکه در این الگو سطح بهینه نهاده کود پتاس بصورت ضریب بی 
داری بیرای آن قابیل   شده است )بصورت تصیادفی(، لیذا آمیاره معنیی    

دهد ضریب مصرف بهینه کیود پتیاس   باشد. نتای  نشان میبرآورد می

داری بیرآورد  باشد. با توجه بیه معنیی  داری میدرصد معنی 1در سطح 
تیوان عملکیرد بیالقوه    مصرف بهینه کود پتاس در تولید گندم آبی، می

کیلوگرم در هکتار در روش بیزین به دست  4/3103حدود گندم آبی را 
 آورد.

داری ضرایب الگو به منظور سینجش خیوبی بیرازش    اگرنه معنی
داری ضیرایب مربیوط بیه سیطح     کلی الگو برآورد شده است اما معنی

های مصرفی فعلیی  بهینه مصرف نهاده، تأییدی بر این است که نهاده
باشد. لازم به توضیح است که سایر در تولید محصول گندم بهینه نمی

هیا  داری آنو لحاظ شده است که معنیمتغیرها بصورت ضریب در الگ
تفسیر مستقیم اقتصادی در الگو ندارنید و بیه لحیاظ نظیری در روش     

ها، برای نشان دادن شکل اند. برای مثال، در الگو، واریانسبیزین آمده
داری آن آمیده اسیت و معنیی    εtو   utتوزی  جزء خطیای تصیادفی   

اسیاس فیرو  الگیو(    هیا )بیر   آن بودن شکل توزیی  تأییدی بر نرمال
 باشد.می

 

 نتایج تخمین تابع غیرنرمال پلاتو برای تولید جو آبی

های الگوها با قیمت تضمینی )ریال( برای هر کیلوگرم جو در سال
( و میانگین قیمیت  86-96های مختلف مربوطه )قیمت تضمینی سال

)ریال( هر کیلیوگرم کیود ازت، فسیفات و پتاسییم در تولیید جیو آبیی        
نتیای  تخمیین    2(، برآورد شده اند. جیدول  86-96مختلف ) هایسال

تاب  تولید جو و میانگین سطح بهینه نهاده کودهیای شییمیایی )ازتیه،    
 دهد.فسفاته و پتاسه( در ایران را نشان می

 

 نتایج تخمین تابع غیر نرمال پلاتو برای تولید جو آبی ایران -2جدول 

Table 2- Results of estimating the abnormal plateau function for Iranian barley production 

 متغیر
Variable 

 نماد
Symbol 

 آماره

Statistics 

MCMC SE t 

 مبدأعر  از 
Intercept 

𝛃𝟎 2549.80** 1256.06 2.03 

 ضریب شیب
Slope coefficient 

𝛃𝟏 32.40* 16.615 1.95 

 دهندهانتقال مبدأواریانس عر  از 
Transmitter intercept variance 

𝛔𝐮
𝟐 6535.621*** 1922.241 3.40 

 خطا جزءواریانس 
Variance of error term 

𝛔𝛆
𝟐 11904.30** 55887.48 2.13 

 ضریب آلفا
Alpha coefficient 

𝛂 2.45*** 0.75 3.26 

 ضریب گاما
Gamma coefficient 

𝛄 15.50*** 4.65 3.33 

 ضریب تتا
Theta coefficient 

𝛉 98.64** 42.88 2.30 

 میانگین سطح بهینه ازت مصرفی
Average of optimal level of nitrogen 

consumption 

𝐍∗ 29.00*** 10.10 2.87 
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 میانگین مقدار فعلی مصرف ازت
The average of current amount of nitrogen 

consumption 

N 38.75   

 مبدأعر  از 
Intercept 

𝛃𝟎 2385.30*** 896.692 2.63 

 ضریب شیب
Slope coefficient 

𝛃𝟏 37.6*** 13.574 2.77 

 دهندهانتقال مبدأواریانس عر  از 
Transmitter intercept variance 

𝛔𝐮
𝟐 10313.19 6066.58 1.70 

 خطا جزءواریانس 
Variance of error term 

𝛔𝛆
𝟐 248976.6** 106400.2 2.34 

 ضریب آلفا
Alpha coefficient 

𝛂 3.87*** 1.49 2.59 

 ضریب گاما
Gamma coefficient 

𝛄 17.38*** 6.034 2.88 

 ضریب تتا
Theta coefficient 

𝛉 90.09*** 28.782 3.13 

 میانگین سطح بهینه فسفات مصرفی
Average of optimal level of phosphate 

consumption 

𝐏∗ 75.17*** 21.57 3.48 

 میانگین مقدار فعلی مصرف فسفات
The average of current amount of phosphate 

consumption 

P 42.015   

 مبدأعر  از 
Intercept 

𝛃𝟎 2709.90*** 776.475 3.49 

 ضریب شیب
Slope coefficient 

𝛃𝟏 31.10** 13.580 2.29 

 دهندهانتقال مبدأواریانس عر  از 
Transmitter intercept variance 

𝛔𝐮
𝟐 11243.07*** 2306.785 3.40 

 خطا جزءواریانس 
Variance of error term 

𝛔𝛆
𝟐 245322.10*** 69496.340 3.53 

 ضریب آلفا
Alpha coefficient 

𝛂 2.64* 1.346 1.96 

 ضریب گاما
Gamma coefficient 

𝛄 15.97* 8.189 1.95 

 ضریب تتا
Theta coefficient 

𝛉 96.63** 46.907 2.06 

 میانگین سطح بهینه پتاس مصرفی
Average of optimal level of Potash 

consumption 

𝐊∗ 81.81** 39.551 2.06 

 میانگین مقدار فعلی مصرف پتاس
The average of current amount of Potash 

consumption 

K 134.18   

 درصد 1و  5، 10سطح  داری درمعنی *،** و ***
*,** and *** Sjgnificant in 10,5 and 1 percent Level 

 های تحقیقمأخذ: یافته

Source: Research findings 
 

میانگین مصرف بهینه کود ازت در تولید جیو   2طبق نتای  جدول 
هکتار برآورد شید. در حیالی کیه،    کیلوگرم در  00/29آبی ایران، برابر 

کیلوگرم  75/38میانگین مصرف فعلی کود ازت در تولید جو آبی برابر 
مقدار کود ازت  96تا  86های در هکتار می باشد. به عبارتی طی سال

کیلیوگرم در هکتیار    75/9مصرفی در تولید جو آبی ایران، بیه مییزان   
ف شده اسیت. بیا   تر از سطح بهینه مصردرصد( بیش 161/25)معادل 

توجه به اینکه در این الگو سطح بهینه نهاده کود ازت بصورت ضریب 
داری بیرای آن  برآورد شده است )بصورت تصادفی(، لیذا آمیاره معنیی   
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دهد ضریب مصیرف بهینیه کیود    باشد. نتای  نشان میقابل برآورد می
داری باشید. بیا توجیه بیه معنیی     داری میدرصد معنی 1ازت در سطح 

توان عملکرد بالقوه د مصرف بهینه کود ازت در تولید جو آبی، میبرآور
کیلوگرم در هکتار در روش بیزین به دسیت   8/2549جو آبی را حدود 

 آورد.
میانگین مصرف بهینه کود فسفات در تولید جو آبی اییران، برابیر   

کیلوگرم در هکتار برآورد شد در حیالی کیه مییانگین مصیرف      17/75
کیلیوگرم در هکتیار    105/42در تولید جو آبی برابیر  فعلی کود فسفات 

مقیدار کیود فسیفات     96تیا   86هیای  می باشد. به عبارتی، طی سیال 
کیلوگرم در هکتیار   065/33مصرفی در تولید جو آبی ایران، به میزان 

تر از سطح بهینه مصرف شده است. با توجه درصد( کم 52/78)معادل 
هاده کود فسیفات بصیورت ضیریب    به اینکه در این الگو سطح بهینه ن

داری بیرای آن  برآورد شده است )بصورت تصادفی(، لیذا آمیاره معنیی   
دهد ضریب مصیرف بهینیه کیود    باشد. نتای  نشان میقابل برآورد می

داری باشد. با توجه بیه معنیی  داری میدرصد معنی 1فسفات در سطح 
عملکیرد   تیوان برآورد مصرف بهینه کود فسفات در تولید جو آبی، میی 

کیلوگرم در هکتار در روش بیزین بیه   3/2358بالقوه جو آبی را حدود 
 دست آورد.

میانگین مصرف بهینه کود پتاس در تولید جیو آبیی اییران، برابیر     
کیلوگرم در هکتار برآورد شد. در حالی کیه، مییانگین مصیرف     81/81

می کیلوگرم در هکتار  18/134فعلی کود پتاس در تولید جو آبی برابر 
مقدار کود پتاس مصیرفی در   96تا  86های باشد. به عبارتی طی سال

کیلیوگرم در هکتیار )معیادل     37/52تولید جو آبی اییران، بیه مییزان    
تر از سطح بهینه مصرف شده است. با توجه بیه  درصد( بیش 029/39

اینکه در این الگو سطح بهینه نهاده کود پتاس بصورت ضریب بیرآورد  
داری بیرای آن قابیل   تصیادفی(، لیذا آمیاره معنیی    شده است )بصورت 

دهد ضریب مصرف بهینه کیود پتیاس   باشد. نتای  نشان میبرآورد می
داری بیرآورد  باشد. با توجه بیه معنیی  داری میدرصد معنی 5در سطح 

توان عملکرد بالقوه جیو  مصرف بهینه کود پتاس در تولید جو آبی، می
 تار در روش بیزین به دست آورد.کیلوگرم در هک 9/2709آبی را حدود 

 

 گیرینتیجه

بیرای رسییدن کشیاورزان بیه     ای وسییله در ایران کود شییمیایی،  
بیر هیدف اصیلی     شییمیایی بایید عیلاوه    ، کودهایاست حداکثر تولید

بیروز   و زیسیت کشاورزی یعنی افزایش تولید، بتواننید آلیودگی محیی    
قیمیت پیایین، کیاربرد    متأسفانه به دلیل  .حداقل برسانند بیماری را به

 هیا در کشیور  مصرف آن، کودهای شیمیاییبودن  آسان و در دسترس
. این پ وهش با هدف تعیین میزان بهینه اقتصیادی مصیرف   زیاد است

نهاده کودهای شیمیایی )ازته، فسفاته و پتاسه( در تولیید گنیدم و جیو    
آبی در ایران با روش بیزین انجیام شید. نتیای  حاصیل از تخمیین بیا       

مقدار بهینه مصرف  86-96های ویکرد بیزین نشان داد که طی سالر
نهاده کودهای شیمیایی ازته، فسفاته و پتاسه در تولید گندم آبی ایران، 

کیلوگرم در هکتار  956/10و  34811/25، 568/46به ترتیب به میزان 
میانگین مصرف ی مصرف این کودها در ایران است. تر از مقدار فعلکم

ترتیب دهای شیمیایی ازته، فسفاته و پتاسه در مورد جو آبی بهبهینه کو
کیلوگرم در هکتار بیرآورد گردیید. براسیاس     81/81و  17/75، 00/29

نتای ، میزان مصرف فعلی کودهای ازته و فسیفاته در تولیید جیو آبیی     
 کشور نیز بیشتر از سطح بهینه محاسبه شده می باشد.

توس  کشاورزان، با نتیای    بهینه نبودن مصرف کودهای شیمیایی
( و اکثر مطالعات دیگر در زمینیه  7مطالعاتی مانند فلاحی و همکاران )
ها در تولیید محصیولات کشیاورزی    تعیین سطح بهینه اقتصادی نهاده

فلاحی و همکاران میزان کود  همسو است. به عنوان مثال در پ وهش
گرم در هکتیار  کیلیو  67شیمیایی مصرفی )اوره( در تولید گندم آبیی را  

بیش از حد بهینه اقتصادی به دسیت آوردنید. در مطالعیه حاضیر نییز      
 576/46میانگین مصیرف کیود شییمیایی ازتیه در کشیور بیه مییزان        
 956/10کیلوگرم در هکتار، مصرف کود شییمیایی پتاسیه بیه مییزان     

کیلوگرم در هکتار و میانگین مصرف کود شیمیایی فسفاته بیه مییزان   
آورد تر از مقدار بهینه اقتصادی بیر رم در هکتار، بیشکیلوگ 34811/25
 گردید.

در کشور، به طور متوس  در هیر هکتیار گنیدم آبیی، بیه مییزان       
تر ، فسفاته و پتاسه( بیش، کیلوگرم کودهای شیمیایی )ازته87247/82

 055/29مصرف شده است و در مورد محصول جو آبی ایین عیدد بیه    
هیای مناسیبی بیرای    دولیت بایید سیاسیت   کیلوگرم می رسد. بنابراین 

کاهش میزان مصرف کودهای شییمیایی و رسییدن بیه سیطح بهینیه      
دهید،  مصرفشان، در نظر گیرد. همان طور که نتای  مطالعه نشان میی 
کننید.  کشاورزان کودهای شیمیایی را به صورت غیر بهینه مصرف می
کیود  بنابراین توجه به نتای  پیشینهادهای زییر جهیت مصیرف بهینیه      

 گردد:شیمیایی ارائه می
 اقتصیادی  که روش بییزین در بیرآورد مقیادیر بهینیه    ز آنجاییا -

باشید،  های کلاسییک میی  تر از روشمصرف کودهای شیمیایی دقیق
دهد و امکان خطا در این تر به سطح واقعی نشان میمقادیر را نزدیک

بییزین(  گردد که از ایین روش ) تر است، بنابراین پیشنهاد میروش کم
 ها )با نند متغیر( استفاده گردد. برای یافتن سطح بهینه اقتصادی نهاده

در مطالعه حاضر، مصرف بهینه نهاده کیود از منظیر اقتصیادی     -
 غییر  تصیادفی  تاب  تعیین شد. برای ادامه مطالعات با استفاده از روش

پلاتو و روش بیزین توجه به بهینه محی  زیسیتی، نتیای  ایین     نرمال
یابی مصرف کیود،  شود، بهینهکند. لذا پیشنهاد میلعه را تکمیل میمطا

 زیستی انجام شود.از هر دو منظر اقتصادی و محی 
بییه منظییور افییزایش کییارایی کودهییای شیییمیایی و کییاهش     -
هیا در تولیید   محیطی ناشی از مصیرف متیداول آن  های زیستآلودگی

انه کود شیمیایی محصولات کشاورزی، دولت باید پرداخت مستقیم یار
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هیای تولیید   مند کردن یارانه نهادهپیگیری فرایند هدفرا کاهش دهد، 
تواند آثار مفییدی در  با توجه به حاشیه سود معقول برای کشاورزان می

مهم )کودهای شیمیایی( داشیته   سازی مصرف این نهادهراستای بهینه
 باشد.
یی )ازته، گذاری کودهای شیمیادر خصو  حذف یارانه و قیمت -

فسفاته و پتاسه(، باید اهمییت نیوع کیود در تولیید محصیول، کشیش       
تولیدی نهاده و کشش تقاضای نهیاده مید نظیر قیرار گییرد و قیمیت       

 متناسب با میزان مصرف بهینه برآوردی تعیین گردد. 

هیای کیاهش مصیرف کودهیای شییمیایی،      یکی دیگر از روش -
اری به معنای به کیار بیردن   استفاده از روش کود آبیاری است. کود آبی

هیای آبییاری   مواد شیمیایی کشاورزی همیراه آب آبییاری در سیسیتم   
باشد، در ایین روش بیه دلییل اسیتفاده بهینیه از      ای و بارانی میقطره

محیطی به حداقل های زیستمصرف آب و کودهای شیمیایی، آلودگی
 .رسدمی
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Introduction: Agriculture is one of the basic sectors of any country and is very important in creating 

employment and production of industrial raw materials. Although the most important role of agriculture in any 
country is to provide the food security. The world's population is growing, and resources are dwindling. 
Therefore, feeding the growing population of the world requires more agricultural production. One of the ways 
to increase agricultural production is to increase yield per hectare. Chemical fertilizers significantly increase 
production per hectare. But excessive use of chemical fertilizers can also lead to environmentally externalities 
such as groundwater pollution, reduced quality of agricultural products and endanger human health and the 
environment. Therefore, the optimal use of production inputs in the agricultural sector is essential. 
Unfortunately, despite the emphasis of agricultural economists on the optimal use of production inputs, this issue 
has been taken for granted by farmers and policymakers in the agricultural sector. The purpose of this study is to 
determine the optimal economic level of use of chemical fertilizers (nitrogen, phosphate and potash) in the 
production of irrigated wheat and barley. 

Materials and Methods: In order to determine the optimal economic level of chemical fertilizer inputs 
(nitrogen, phosphate and potash) in the production of irrigated wheat and barley in Iran, Bayesian approach and 
non-normally distributed stochastic plateau function, based on the developed Von Liebig algorithm were used. 
The estimation of the optimal amount of input usage depends on the functional form and the distribution 
assumptions based on the production data. The stochastic plateau function is one of the functions has been used 
to determine the optimal amount of inputs (especially chemical fertilizers). The stochastic plateau function 
provides insight into why farmers may over-use inputs. The efficiency of the linear stochastic plateau function is 
better than nonlinear and polynomial functions, and it estimates a more realistic pattern of farmers' expected 
profits, because the function is stochastic. For simple model estimation, only the input of chemical fertilizers 
(nitrogen, phosphate and potash) is considered as the limiting resource. If it is assumed that the threshold point is 
related to the intercept, which represents the yield of crops without input consumption, the equation of the 
stochastic plateau function is written as the following relation: 

(1) Yt =  β۰ + min(β۱ Ki , θvt) + ut + εt 

Where Yt the yield of the crops in Iran, K is the amount of input in the crop production, 𝛽𝑖  and θ are the 

coefficients of the yield function that must be estimated, and ut ≈ N(0, σu
2) is the transmitter intercept that 

represents all random variables. The used data in this study were collected from agricultural statistics and the 
production cost database of the Agriculture Ministry. The panel data were collected during 2007-2017 period.  

Results and Discussion: Based on the results of the study, the average optimal consumption of nitrogen 
fertilizer in the production of irrigated wheat and irrigated barley in Iran was estimated 117.05 and 29.00 kg/ha, 
respectively, while the current average consumption of nitrogen fertilizer in the production of irrigated wheat 
and barley is 163.626 and 38.75 kg/ha, respectively. In other words, during the years 2007 to 2017, the amount 
of nitrogen fertilizer used in the production of irrigated wheat was 46.576 kg/ha (equivalent to 28.46%) and in 
the production of irrigated barley was 9.75 kg/ha (equivalent to 25.16%) more than the optimal level. Also, the 
potential yield of irrigated wheat and barley with respect to nitrogen fertilizer input was estimated 2754.5 and 
2549.80 kg/ha, respectively, in the Bayesian method. The average optimal use of phosphate fertilizer in 
production of irrigated wheat in Iran was estimated as 97.70 kg/ha, while the current average consumption of 
phosphate fertilizer in production of irrigated wheat is equal to 123.06.02 kg/ha. In other words, during the years 
2007 to 2017, the amount of phosphate fertilizer used in the production of irrigated wheat in Iran was 25.362 kg 
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per hectare (equivalent to 20.609%) more than the optimal level. Also, the potential yield of irrigated wheat due 
to phosphate fertilizer input, about 2904.54 kg/ha has been obtained in Bayesian method. the average optimal 
consumption of potash fertilizer in the production of irrigated wheat and irrigated barley in Iran was estimated 
39.68 and 81.81 kg/ha, respectively, while the current average consumption of potash fertilizer in the production 
of irrigated wheat and barley is 50.64 and 134.18 kg/ha, respectively. In other words, during the years 2007 to 
2017, the amount of potash fertilizer used in the production of irrigated wheat was 10.96 kg/ha (equivalent to 
21.65%) and in the production of irrigated barley was 52.37 kg/ha (equivalent to 39.02%) more than the optimal 
level.  

Conclusion: According to the results of present study, farmers in the production of wheat and barley use 
chemical fertilizers (nitrogen, phosphate and potash) more than the optimal amount, so that the average optimal 
use of chemical fertilizers of nitrogen, phosphate and potash in the production of irrigated wheat, respectively 
28.52, 20.59 and 78.36, and in the production of irrigated barley, the average optimal use of nitrogen and potash 
chemical fertilizers, respectively 74.84 and 39.03% per hectare, are less than the current amount of chemical 
fertilizer use in the country. According to the results of the study, in order to more efficiently use of chemical 
fertilizers and to reduce environmental pollution caused by their use in agricultural production, the government 
should reduce the direct payment of chemical fertilizer subsidies. Regarding the elimination of subsidies and 
pricing of chemical fertilizers (nitrogen, phosphate and potash), the importance of the type of fertilizer in crop 
production, input production elasticity and input demand elasticity should be considered. 
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