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اصلاح الگوی کشت زیربخش زراعت شهرستان دماوند و  بررسی تاثیر کاهش 

د ریزی ریاضی اثباتی با رویکربا استفاده از الگوی برنامه منابع آب بر آن

 (POLS)سنجی اقتصاد

 1ماچیانیمیرزا، غلامرضا پیکانی حسین حاجی
hosein.hajimirza@ut.ac.ir 

 چکیده
در این پژوهش سعی ، شم توسعهدر برنامه ش هااهمیت طراحی و تبیین الگوی کشت مبتنی بر مقدار بهینه عملکرد و مصرف نهاده بیان با توجه به

 خش زراعت شهرستان دماونددر زیر ب شیمیایی ها و سمومی آب، نیروی کار ماشینی، کارگر، کودهاعملکرد و میزان مصرف نهاده سازی بر بهینه

 براساس تابع عملکرد ا زارعینشده است. براین اساس ابتد (POLSسنجی )غیرخطی اثباتی بر مبنای اقتصاد ریاضی ریزیبا استفاده از روش برنامه

درجه  خطیبع سود غیرهمگن شده، سپس تا POLSبه کمک روش  ها، برآوردیمقعر و مبتنی بر قانون بازدهی نزولی نهاده فرمخوش درجه سوم

ی نیروی کار ماشینی هاهکاهش مصرف نهادلزوم گر بیانیابی بهینهاین . نتایج یابی صورت گرفتعملیات بهینهتشکیل و  های مختلفسوم گروه

کمباین توصیه شد. همچنین ز استفاده امحصولات گندم و جو بود. براین اساس تغییر تکنولوژی برداشت این محصولات و -گروههمه  و کارگر برای

صدی منابع آب براساس در 25ها را داشت. در گام بعدی سناریو کاهش محصول کلزا کمترین اختلاف بین مقادیر بهینه و فعلی مصرف نهاده

ه یک و دو جو، لوبیا و گرو ،کلزامحصولات گندم یک، –گروه   با توجه به افت عملکردکه  اطلاعات سیمای آب استان تهران بر الگو اعمال شد.

 شود. های نوین آبیاری در این مزارع توصیه میتوسعه شیوهدرصد  11و  6، 10، 13، 18به ترتیب به میزان 
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 مقدمه

به خود، دارای سهم کوچک اما  1395درصد از تولید ناخالص داخلی سال  7/10کشاورزی ایران با اختصاص بخش 

و مساله اشتغال از موضوعاتی است که اهمیت تولیدات این  المللیبین های سیاسیگذاری است. امنیت غذایی، تنشتاثیر

غذا و  تیامن نیتأمموضوع  به ،نیز اقتصاد مقاومتیهای کلی های ششم و هفتم سیاستکند. بندبخش را دو چندان می

برای رسیدن به اهداف کیفی ذکر شده، است.  پرداخته دیتول یفیو ک یکم شیبر افزا دیبا تأک یراهبرد ریذخا جادیدرمان و ا

تولید و طراحی و اجرای الگوی کشت بهینه درجهت افزایش مواردی نظیر در بندهای ششم و هفتم برنامه ششم توسعه، 

-سازی الگوی کشت، بسترساز بهرهبهینه مطرح شده است. هاسازی مصرف نهادهعملکرد محصولات زراعی راهبردی، بهینه

ای مشخص به منظور مدیریت بهینه ترکیب توان با طراحی و اجرای الگوی کشت بهینه در قالب برنامهوری بیشتر است و می

های در دسترس، مسائل اقتصادی، عوامل ای، منابع و نهادهتهدیدهای اقلیمی و منطقهها و مکانی زراعی با توجه به فرصت

فرهنگی و اجتماعی، تکنولوژی نوین و دانش بومی کشاورزان، بسیاری از مشکلات در زمینه تولید محصولات زراعی را مرتفع 

زایش تولید و درآمد، ایجاد اشتغال و کاهش توان زمینه افسازی الگوی کشت، میرسد با بهینهساخت. بنابراین به نظر می

های مختلفی البته حرکت در این راستا، با چالش (.1393اسدی و ورمزیاری،فقر حاکم بر مناطق روستایی را فراهم آورد )بنی

ای سالهم .شودمی محسوب بسیار جدی تهدیدیروبروست، که از آن جمله کاهش بارندگی، اضافه برداشت و افت منابع آبی 

بهینه همچنین استفاده نامناسب و غیر های اخیر بیش از پیش مورد توجه مسئولین و افکار عمومی بوده است.که در سال

زراعت شهرستان دماوند هم از این قاعده مستثنی  شود.ها و ضرر و زیان زارعین میهای تولیدی موجب افزایش هزینهاز نهاده

بینی وری و پیشبنابراین افزایش بهرهشود. یدی برای منافع زارعین منطقه محسوب میهای ذکر شده تهدنبوده و چالش

تاثیر این  است که واضح و مبرهن است. فراوانی برخوردار اهمیت ازشهرستان  بر تولیدات زراعی منابع آبتاثیر کاهش 

برای تعیین مقادیر بهینه مصرف  ،بر محصولات و همچنین بر زارعین مختلف یکسان نیست. بر این اساس ،هامحدودیت

ها و تحلیل تاثیر کاهش منابع آب، استفاده از معیاری که بتواند کشاورزان همگن را با دقت هر چه بیشتر از هم تفکیک نهاده

مسائل  .خواهد شددهی به سطح منطقه تعمیم به منظورکند، بسیار مهم بوده، که این امر موجب افزایش اعتماد به نتایج 

مهدیی و نادریشده، با عناوین و اهداف مختلف موضوع مطالعات داخلی و خارجی متنوعی بوده است. در این راستا، ذکر 

خطی  ریاضی ریزی( به بررسی و تعیین الگوی کشت بهینه شهرستان بهار با استفاده از یک مدل برنامه1393همکاران )

 94/2گذاریهای سرمایهدرصد، هزینه 44/8ای به میزان بازده برنامه ،یابیپرداختند. نتایج حاکی از آن بود بعد از بهینه
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درصد کاهش  99/1و مصرف آب درصد افزایش  88/0مصرف سموم افزایش درصد و  05/3 مصرف کود شیمیایی ،درصد

که موجب از  در پی دارد یتریزی ریاضی خطی نتایج هنجاری و به دور از واقعبرنامه هایاستفاده از مدل البته یافته است.

خطی و اثباتی نتایج ریزی ریاضی غیرهای برنامهبنابراین استفاده از مدل .شداطلاعات اقتصادی مفیدی خواهد  دست رفتن

( به بررسی اثر حذف یارانه کودهای شیمیایی بر الگوی 1393ماهی و همکاران )شیرتری ارائه خواهد داد. بر این اساس عملی

و روش حداکثر آنتروپی  1(PMPریزی ریاضی مثبت )هرستان ری پرداختند. در این مطالعه از الگوی برنامهکشت زراعت ش

(ME)2  .و اثر حذف  د،کشاورزان، بر اساس سطح زیر کشت به چهار گروه همگن تقسیم شدن در این پژوهشاستفاده شد

های فسفر، ازت و پتاس مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان از کاهش سطح ها از طریق تغییر قیمت کودیارانه

های اول و دوم داشت. در گروه سوم گندم و گل کلم و در گروه چهارم سطح زیر کشت زیر کشت همه محصولات در گروه

در نیز  ( 1394پور و همکاران )جهانگیر ها با کاهش روبرو شد.ای و مصرف نهادههجو افزایش یافت. همچنین بازده برنام

مدل  با استفاده ازبختگان -های انرژی بر الگوی کشت زراعی حوضه آبریز مهارلوپژوهشی به بررسی اثر حذف یارانه حامل

سناریو، نتایج حاکی از کاهش  6با اعمال . پرداختند درجه دوم خطیتابع هزینه غیر ریزی ریاضی مثبت تحت رویکردرنامهب

ها را جبران کرده تواند افزایش هزینهسطح زیر کشت تمامی محصولات بود. در حالی که افزایش قیمت همین محصولات می

و به افزایش سطح زیر کشت و افزایش سود ناخالص تولید منجر شود. و از آن جایی که کشاورزان تحت این مدل با هدف 

بر جایگزین زراعی آب محصولاتها، کنند، در برخی موارد با افزایش قیمتازی سود الگوی کشت را انتخاب میسحداکثر

دهی کمتر شده و بدون افزایش در میزان برداشت آب سود ناخالص افزایش خواهد یافت. با نیاز آبی، قیمت و سود محصولات

شد. در آخر روبرو بود اما همچنان کشت غالب الگو محسوب میها با کاهش سطح زیر کشت همچنین گندم در تمام سناریو

با نیاز آبی کمتر،  محصولاتپیشنهاد کردند، سیاست گذار این موارد را مدنظر قرار دهد تا با هدایت الگوی کشت به سمت 

حفاظت  (، در پژوهشی تحت عنوان تعیین برنامه سیاستی مناسب برای1394مظفری )منابع آب هم حفظ شود. همچنین 

های اعمال شده با رهیافت تابع تولید کشش جانشینی ثابت استفاده کرد. سیاست PMPمنابع آب در دشت قزوین، از مدل 

جویی در مصرف آب تحت هر شامل افزایش قیمت آب آبیاری و کاهش منابع آب در دسترس بوده و نتایج حاکی از صرفه

 61/27و  94/15رگیری سیاست کاهش آب آبیاری و افزایش قیمت آب به ترتیب ای با به کادو سناریو بود. اما بازده برنامه

                                                           
1. Positive Mathematical Programing  

2. Maximum Entropy 
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 311/0تا  435/0های فوق به ترتیب وری اقتصادی آب آبیاری در شرایط اعمال سیاستدرصد کاهش داشت. همچنین بهره

قتصادی بیشتر آب، درسناریوی وری اای و بهرهبود. که در نهایت با توجه به کاهش کمتر در بازده برنامه 230/0تا  434/0و 

مطالعات زمینی دشت قزوین توصیه شد. کاهش آب آبیاری در دسترس این سیاست برای حفاظت از منابع آب سطحی و زیر

 ریزیبرنامه مدل از استفاده با( 2009) 1سورینی و کورتینانیگر اهمیت موضوعات ذکر شده بود. برای مثال خارجی نیز بیان

 در با کشاورزی محصولات قیمت در تغییر و دسترس قابل آب کاهش آب، مینات هزینه افزایش ثیرات بررسی به مثبت ریاضی

 که داد نشان مطالعه این نتایج د.پرداختن ایتالیا کشورای در منطقه  در کشت الگوی بر بر،آب کم تکنولوژی گرفتن نظر

 یا دسترس قابل آب میزان کاهش ولی کند،نمی ایجاد برآب کم تکنولوژی پذیرش برای ایهانگیز آب هایهزینه افزایش

( در پژوهش 2011فراگوسو و همکاران ). باشد مؤثر برآب کم تکنولوژی پذیرش در تواندمی آبی محصولات قیمت افزایش

بررسی کردند.  3ای منتادو و دهسارا بر اکوسیستم مدیترانه 2(CAPدیگری تاثیر اقتصادی سیاست مشترک کشاورزی )

های بازار های تحت سیاست مشترک کشاورزی، تصمیمات تولیدی و تخصیص منابع را به سمت قیمتجداسازی پرداخت

بر اکوسیستم سنتی مونتادو و دهسا از نظر درآمد، زمین،  CAPکند. هدف آنان ارزیابی اثرات و مزایای رقابتی هدایت می

ها، اثر منفی به این نتیجه دست یافتند که جداسازی پرداخت PMPتفاده از مدل ها با اسنیروی کار و سرمایه بود. آن

ها و سیاست های کشاورزی و استفاده از منابع داشته است. بنابراین نتایج، توصیه کردند فعالیتاقتصادی بر فعالیت

ریزی به کمک یک مدل برنامهکه  ( 2014) 4قریشی و همکاران جایگزینی، در مناطق روستایی اروپای غربی ترویج شود. و یا 

استرالیا پرداختند. طبق ادعای آنان این  5دارلینگ-ریاضی مثبت توسعه یافته، به ارزیابی تاثیرات خشکسالی بر حوضه موری

بینی قدرتمندی بوده و در ارزیابی تاثیرات اقتصادی تغییر آب و ای ضمن دقت بیشتر، دارای ظرفیت پیشمدل چند دوره

 وری مفید است. های آب از جمله بازارهای آب و بهبود بهرههای سازگار با کشاورزان و یا سیاستوا، گزینهه

ریزی اثباتی نتایج قابل توجهی در پی داشت. اما عمدتاً به تاثیر های برنامههای ذکر شده با استفاده از مدلپژوهش

یابی به عملکرد و تولید ها برای دستکه مصرف بهینه نهاده های مختلف بر الگوی کشت تاکید داشت. در صورتیسیاست

                                                           
1. Cortignani, and Severini 

2. Common agricultural policy   

3. Montado and dehesa 

4. M. Ejaz Qureshi et al 

5. Murray–Darling 
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سازی زارعین براساس است. ضمن این که همگن و نیاز منطقه های کلان کشوربهینه نیز هدفی مهم در راستای برنامه

ها پژوهشهمچنین الگوهای استفاده شده در این  معیاری دقیق و تمیز دهنده زارعین از هم کمتر مورد توجه بوده است.

شده تا با  در این پژوهش سعی اساس اطلاعات میانگین نمونه ایجاد شده و در توضیح رفتار تک تک زارعین قاصر است.بر

ریزی غیرخطی درجه سوم تحت رویکرد اقتصاد سنجی این مشکلات حل و الگوی کشت استفاده از یک الگوی برنامه

به طور کلی . کیلومتری شرق تهران قرار گرفته است 45در  تان دماوندشهرسزیربخش زراعت شهرستان دماوند اصلاح شود. 

است. شهرستان دماوند رتبه اول تولید محصولات کشاورزی در استان  مترمیلی 320متوسط بارندگی سالیانه شهرستان 

تن  50287تن است که شامل  340331مقدار تولید محصولات زراعی، باغی و دامی در مجموع  تهران را در اختیار دارد،

باشد )جهاد کشاورزی شهرستان تن تولیدات دامی و آبزیان می 41193تن محصولات باغی و  248850محصولات زراعی، 

درصد کل تولید کشاورزی  12 و دامی و آبزیان 15درصد، محصولات زراعی  73بر این اساس تولیدات باغی دماوند(. 

اند. اگر چه زراعت سهم کوچکی از این بین دارد، اما وجود محصولات راهبردی در الگوی شهرستان را به خود اختصاص داده

شود. از میان شش محصول عمده کشت کشت شهرستان موجب اهمیت بررسی و تحلیل این زیربخش در سطح منطقه می

و کلزا جزء محصولات راهبردی قید شده در برنامه ششم  حبوبات )لوبیا(زمینی، جو، سیبشده در سطح شهرستان، گندم، 

 توسعه هستند.

 هامواد و روش

های نامحدود بشر است. انسان همواره با مساله انتخاب و تخصیص موضوع علم اقتصاد تخصیص منابع محدود بین نیاز 

ریزی های برنامهتر از مدلهای اقتصادی و به صورت جزییشود از مدلروبروست. برای این که تصمیمات این عرصه کارآمدتر 

بر اساس تحلیل  بندیتقسیم یک های گوناگونی وجود دارد. درمعیارها این مدلبندی شود.. برای طبقهریاضی استفاده می

ریاضی  ریزیهای برنامهمدل (،PMP) با رویکرد حداکثر آنتروپی های اثباتی، مدل1(NMPهای نرماتیو )به مدل ،هاسیاست

های در مدل .شوندتقسیم می POLSریزی اثباتی تحت روش های برنامه( و مدلEMPاقتصادسنجی ) تحت رویکرد

های ساختاری دارای ضرایب فنی ثابت و قطعی و ریزی خطی )هنجاری(، تابع هدف خطی بوده و کلیه محدودیتبرنامه

های محصول های تولیدی وجود ندارد، و منحنیف است که در آن امکان جانشینی نهادهدارای مشخصات تابع تولید لئونتی

ها نیز پلکانی شکل بوده و تغییرات کامل قیمت باشد. همچنین توابع عرضه محصولات و تقاضای نهادهیکسان پلکانی می

                                                           
1. Normative Mathematical Programing 
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ه صورت هنجاری مطرح است که در ها بگیرد. تجزیه و تحلیل اقتصادی در این مدلنمیها را دربرمحصولات و نهاده

ریزی های برنامههای اقتصادی مبتنی بر رفتار اقتصادی زارعین اطلاعات مفیدی از دست خواهد رفت. همچنین مدلتوصیه

ارائه شده توسط هاویت و همکاران به صورت غیرخطی تصریح شده است. این  تحت رهیافت حداکثر آنتروپی ریاضی مثبت

اند. اگرچه خطی با روش حداکثر آنتروپی صورت گرفتهفت تابع هزینه متغیر درجه دوم و تابع تولید غیرها تحت دو رهیامدل

برای  ای که از میانگین اطلاعات زارعین گروه ایجاد شده،زارع نمایندهاما استفاده از این روش بسیار متداول و فراگیر است، 

ها را به خوبی توضیح مناسبی برای تک تک کشاورزان نیست و رفتار آن شود که نمایندهبرآورد تابع موجب تصریح تابعی می

های اقتصادی سنجی هستند. به این صورت که، مدلریزی تحت رویکرد اقتصادهای برنامهگروه سوم نیز مدل دهد.نمی

برآورد  2(POLS) حداقل مربعات احتمالاتی روش یا 1(OLS) حداقل مربعات )توابع تولید، هزینه و غیره( با استفاده از روش

های ساختاری از نوع لئونتیفی و یا تخصیصی، مقادیر بهینه شود و سپس تحت یک تابع سود به همراه محدودیتمی

البته شود. های مختلف حاصل میهای سیاستی هم با اعمال سناریوشود. تجزیه و تحلیلمتغیرهای تصمیم تعیین می

نیز معایبی نظیر مشکل درجه آزادی و علائم ناصحیح برای پارامترهای تخمینی در پی دارد،  معمولی OLSاستفاده از روش 

توان بر این مشکلات فائق می POLSسازد. در این صورت با استفاده از روش که استفاده از این روش را عملاً غیر ممکن می

در  توان توضیح رفتار همه زارعین نمونه را با دقت بالا و جز پسماند بسیار کوچک دارد. POLSتابع برآوردی با روش  آمد.

گذرد مشاهدات می Yو Xشده نماینده متوسط همه زارعین است، به طوری که این خط از میانگین برآوردتابع  این حالت

2و SSEو میزان خوبی برازش نیز با معیارهای حداقل 
R و این که برای چنین خطی (1395پور ، )حسین شودسنجش می .

ˆبررسی
î i i

e Y Y   برای هر مشاهده ضروری است. برعکس در مدل آقای هاویتˆ ˆ
î i i

e Y Y   مطرح است و اصولًا توجهی به

تک اعضای نمونه همه مشاهدات ندارد. در حالی که نتیجه منطقی آن است که  تابع برآوردی خوش فرم بوده و نماینده تک

است که تحت رهیافت حداکثر آنتروپی با  OLSدر واقع همان روش حداقل مربعات معمولی  POLSروش رگرسیونی  باشد.

سازی تابع هدف شانون و با شود. در این روش سعی شده است با حداکثرایجاد می3انگین انتظاریتوزیع احتمالاتی و می

، پارامترهای مدل اقتصادی و در نتیجه مدل آماری، با احتمال بیشترین اطلاعات برآورد شود. در 4استفاده از نقاط کمکی

ات آماری است یا وقتی که مشکلات عدم صحیح های یک مدل بیش از تعداد مشاهدمواقع وضعیت بد که تعداد پارامتر

                                                           
1. Ordinary least square 
2. Probabilistic ordinary least square  
3. Expected Value 
4. Support point 
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 به بهترین وجه کاراست. POLSهستند، روش  2خطیها ذاتاً غیروجود دارد، و نیز هنگامی که پارامتر 1هابودن علائم پارامتر

، به به طور کلی برآورد یک تابع درجه سوم خوش فرم که شرایط قانون بازدهی نزولی را برای همه نهاده ها فراهم سازد

 شرح زیر است.

 

(1) 

01 01 0 00
( ,..., ) . ( ) ... .LOG( )

m mK
MAX H P LOG P P P

   
      

   
11 11 1 1

. ( ) ... .LOG( )
m m

P LOG P P P
   

     

1 1

.

.

.

. ( ) ... .LOG( )
k k km km
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توزیع احتمالاتی مربوط به نقاط کمکی سایر پارامترها 
0

( , ...., )
k

  های توضیحی به همین شکل برای  هر یک از متغیر

تبه اول این . شرایط مرخواهد شد هر نوع شکل تابعی حداقل درها مجموع توان دوم پسماندبا این شرایط شود. ایجاد می

پشتیبان نقاط  مدل تحمیل شود تا بایستی بهتابع با فرم حاضر آن بصورت محدودیت با توجه به تعداد مشاهدات آماری می

ز مبدا، نظیر در صورتی که مدل اقتصادی مدنظر نوعی تابع تولید درجه سوم بدون عرض ا کمکی در نظر گرفته شده باشد.

ها به صورت زیر آن چه در این پژوهش استفاده شده است، باشد. میانگین انتظاری و نقاط کمکی و مقادیر احتمالات آن

 خواهد بود.
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1. Wrong signs for estimated parameters 
2. Intrinsically non-linear parameters 
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و در انتها ضریب تعیین و ضریب تعیین تعدیل شده  باشد. 1جمع احتمالات مربوط به نقاط کمکی پارامترها هم باید برابر با 

های چهار و پنج محاسبه خواهد شد. همچنین در صورتی که تابع برآورد شده فاقد عرض از مبدا باشد با  استفاده از فرمول

 شود.شش استفاده می از فرمول

(4) 
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شود همگن سازی به کمک تابع عملکردی که به این طریق برآورد میتعداد متغیرها است.  kحجم نمونه و  nدر روابط فوق 

توان زارعین را بر حسب منابع سازی وجود دارد. میهای مختلفی برای همگنگیرد. روشزارعین هر محصول صورت می

کننده را مبنای همگن سازی قرار داد. مثلا توان عامل تولیدی مشترک و محدوددر اقدامی دیگر می بندی کرد.تولید دسته

به طور کلی هر عاملی که بتواند موجب تمایز میانگین درآمد، هزینه متوسط و یا  .شدت محدودیت دسترسی به منابع آب
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نای آن چه که تا به این جا گفته شد تابع عملکرد تواند عاملی برای همگن سازی کشاورزان باشد. بر مبعملکرد شود می

تواند به خوش فرم درجه سوم، که دربردارنده سه ناحیه تولید و قانون بازدهی نزولی  و مقدار جز پسماند کوچکی باشد می

صول بندی زارعین هر محصول برگزیده شود. شیوه عمل به این صورت است که ابتدا برای هر محعنوان عاملی برای گروه

گیرد. بندی براساس فاصله مقدار عملکرد هر زارع از مقدار میانگین عملکرد کشاورزان محصول مورد نظر صورت میگروه

)گیرد هایی که عملکردشان در فاصله یک انحراف استاندارد از میانگین قرار میآن 1 )Mean   و کشاورزانی که میزان

)عملکردشان در بازه 2 )Mean  گیرند. سپس برای هر گروه تابع عملکردی با استفاده از واقع شده، در یک گروه قرار می

توانایی غلبه بر مشکل درجه آزادی را ندارد(. در صورتی که جز پسماند مقدار  OLS شود )روش برآورد می POLSروش 

بندی بر اساس عملکرد صورت بندی استفاده شده و در غیر این صورت دوباره در هر گروه تقسیمکوچکی باشد از همین گروه

چک که رفتار زارعین را به خوبی توضیح دست آوردن تابعی با جز پسماند کوشود. این روند تا بهآورد میگرفته و تابعی بر

در این تابع، میزان تطبیق مقادیر واقعی و برآوردی عملکرد  ت هر یک از اعضای گروهبا قرار دادن اطلاعا دهد ادامه دارد.

استفاده سازی عنوان نماینده زارعین در محیط بهینهو در نهایت از این توابع به شودبررسی و به نوعی کیفیت تابع امتحان می

بندی کشاورزان بدست آمد که به خوبی رفتار زارعین را توضیح د. مزیت این روش در این است که تابعی برای گروهخواهد ش

دهندگی نتایج بر این مبنا قدرت تعمیم دهد و احتمال قرار گرفتن در گروه اشتباه برای هر زارع بسیار پایین خواهد بود.می

سازی، توابع درجه سوم خوش فرم برآورد شده در یک تابع سود همگن از هد یافت. بعدمدل افزایش قابل توجهی خوا

 تابع هدف الگوی غیرخطی تصریح شده به قرار زیر است.شود. سازی میغیرخطی لحظ و وارد محیط بهینه
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i
P  ،قیمت واحد محصول  ضرایب برآوردی با روشPOLS،

ij
X  متغیر تصمیم، یعنی نهاده مصرفی برای تولید هر

Cمحصول و 
ij

Cهزینه هر واحد نهاده است. در واقع  
ij ij

X های این رابطه خطی هزینه برای هر محصول است. محدودیت

الگو هم از نوع تخصیصی بوده، و فاقد ضرایب ثابت است. دلیل این موضوع در نحوه ایجاد الگو است. زیرا در این شرایط 

با توجه به این که تابع برآوردی با روش شوند. زا تعیین میل مدل به صورت درونحاز زا نبوده و پس ضرایب ثابت و برون

POLS دهد، موجب شبیه سازی رفتار تولیدی کشاورزان بعد از حل مدل نمونه را توضیح می، به خوبی رفتار همه زارعین

 هابهینه مصرف هر یک از نهاده خطی مقادیرریزی ریاضی غیر. بعد از تصریح و حل این مدل برنامهخواهد شدخطی غیر

کند. پس از آن محدودیت کاهش براین مقایسه نتایج با میزان فعلی مصرف، اطلاعات مفیدی ایجاد میبدست خواهدآمد. بنا

درصد )سیمای آب استان تهران( اعمال، و اثر آن بر میزان تولید هر یک از محصولات بررسی شد.  25منابع آب به میزان 

ی آب، نیروشامل ها تولید و سطح زیر کشت، مقادیر مصرف و هزینه نهاده مقدار رد نیاز این پژوهش که شاملهای موداده

طریق جمع از  ،است سموم شیمیایی کار، ساعت کار ماشینی، کود ازت، کود فسفات، کود پتاس، کود حیوانی، ریزمغذی و 

 ای در دسترس بدست آمد. پرسشنامه با روش خوشه 126آوری 

 تایج ن

سازی زارعین صورت گرفت. بر این اساس برای هر گروه، تابع در گام اول براساس روندی که تصریح شد، اقدام برای همگن 

عملکرد درجه سوم خوش فرمی برای هر گروه برآورد و جز پسماند بررسی و اطلاعات تک تک زارعین هر گروه به آن وارد 

یج حاکی از بازتولید رفتار زارعین به بهترین نحو داشت. مشروح نتایج این برآورد و کیفیت میزان توضیح دهندگی اشد. نت

 در پیوست آورده شده است.ها بیان شده است. نتایج سایر گروهاین تابع برای گروه اول گندم کاران در جدول و نمودار یک 
 برای گروه اول گندم POLSنتایج برآورد تابع درجه سوم با روش  .1جدول 

 X 2X 3X نماد متغیر

 -W 5996/0 1608/0 0303/0 آب

 -L 01012/0 0103/0 181/26 نیروی کار

 -M 0102/0 0104/0 00105/0 نیروی کار ماشینی

 -N 0102/0 395/1 00104/0 کود شیمیایی ازت

 -PH 0101/0 0102/0 310/167 کود شیمیایی فسفات

 -S 0101/0 104/13 914/131 کود شیمیایی سرک

 -MA 0101/0 0148/0 00103/0 کود دامی
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 - - LM 001/0 اثر متقابل نیروی کار و ماشین

 - - Interaction 749/5 ده هااثر متقابل سایر نها

 2R ضریب تعیین
999/0 

 SSE 0431/0 جز پسماند

 های تحقیقیافتهمنبع: 

ابراین این تابع بن علامت مثبت و توان سوم علامت منفی را داراست. هابراساس این برآورد، توان اول و دوم تمامی متغیر

 کند. ها ایجاب میرا برای همه نهاده دهد و شرایط قانون بازده نزولیخوش فرم، سه ناحیه تولید را پوشش می

 

 

 برای گروه اول گندم POLSمیزان تفاوت مقادیر واقعی و برآوردی به روش  .1نمودار 

براساس این شیوه عمل،  بر اساس نمودار یک، شکاف بین مقادیر واقعی و برآوردی عملکرد بسیار ناچیز و قابل اغماض است.

زمینی، خیار، لوبیا و کلزا زارعین شش محصول، به هشت گروه همگن، شامل دو گروه گندم، دو گروه جو و یک گروه سیب
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ها در قسمت ضمیمه تبیین شده است. در گام بعدی توابع سود این گروه تصریح و تقسیم شدند. نتایج برآورد سایر گروه

ها با مقدار بهینه به میزان متفاوتی بود. به طوری که در گر تفاوت مقدار مصرف نهادهنتایج بیان. یابی شدوارد محیط بهینه

از  بود. همچنین در صورتی که استفادهها به میزان بیشتر و در برخی مصرفی کمتر از حد بهینه صورت گرفته برخی گروه

درصد رشد خواهد داشت. نتایج این بهینه یابی  12میانگین تا  ها به سطح بهینه برسد، مقدار عملکرد هر گروه به طورنهاده

 ذکر شده است. 9تا  2با مقدار بهینه در جداول  هاعملکرد و مصرف نهاده و درصد تفاوت

 

 گروه اول گندم یابی براینتایج بهینه .2جدول 

های ماشین، نیروی کار  و افزایش استفاده از نهادهکاران حاکی از لزوم کاهش مصرف یابی برای گروه اول گندمنتایج بهینه

با این اوصاف مقدار تولید تا هشت درصد تواند تا سه درصد کاهش یابد. یز میهای شیمایی و حیوانی بود. مصرف آب نکود

 افزایش خواهد یافت. 

 گروه دوم گندم یابی براینتایج بهینه .3جدول 

 عملکرد 
 کار ماشینی

 )ساعت(

 نیروی کار

 )نفر روز کار(

 کود ازت

 )کیلوگرم(

 کود

 فسفات

 کود

 سرک

 کود

 حیوانی

 آب

 )مترمکعب(

 4720 8568 120 83 132 64/9 14/10 3776 مقدار میانگین

 4839 9000 125 89 170 5 7 4125 مقدار بهینه

 -3 5 7 7 22 -86 -45 8 درصد تغییر

 های تحقیقماخذ: یافته

 عملکرد 
 کار ماشینی

 )ساعت(

 نیروی کار

 )نفر روز کار(

 کود ازت

 )کیلوگرم(

 کود

 فسفات

 کود

 سرک

 کود

 حیوانی
 آب

 4903 8706 130 100 131 13 12 3792 مقدار میانگین

 4135 10139 186 103 126 5 7 4500 مقدار بهینه

 -19 14 30 3 -3 -163 -72 16 درصد تغییر

 های تحقیقماخذ: یافته
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کیلوگرم افزایش خواهد یافت. مشابه گروه اول،  4500درصد رشد تا  16کاران با گندممقدار بهینه تولید محصول گروه دوم 

های کار ماشینی و نیروی کار هم به ترتیب به هفت و پنج واحد کاهش یافت. ضمن این که مصرف آب هم مصرف نهاده

 داد.درصدی را نشان می 20کاهش چشمگیر 

 

 

 

 

 گروه اول جو یابی براینتایج بهینه .4جدول 

ها کاهش چشمگیری را نشان داد. ضمن این که گروه اول جو، به غیر از آب و کود شیمیایی فسفات، مصرف سایر نهادهدر 

 درصد رشد خواهد کرد. 5تولید تا 

 گروه دوم جو یابینتایج بهینه. 5جدول 

 عملکرد 
 کار ماشینی

 )ساعت(

 نیروی کار

 )نفر روز کار(

 کود ازت

 )کیلوگرم(

 کود

 فسفات

 کود

 سرک
 آب

 5791 143 64 155 18/12 97/11 3025 مقدار میانگین

 4550 100 148 100 5 7 3200 مقدار بهینه

 26 -41 57 -51 -130 -70 5 درصد تغییر

 های تحقیقماخذ: یافته

 عملکرد 
 کار ماشینی

 )ساعت(

 نیروی کار

 )نفر روز کار(

 کود ازت

 )کیلوگرم(

 کود

 فسفات

 کود

 سرک
 آب

 5224 123 65 127 18/7 11/10 2972 مقدار میانگین

 5224 175 50 175 5 7 3212 مقدار بهینه

 0 30 -31 28 -44 -44 7 درصد تغییر

 های تحقیقماخذ: یافته
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های ازت و سرک، و کاهش استفاده از نیروی کار ماشینی، کارگر و فسفات کاران نیز با افزایش مصرف کوددر گروه دوم جو

 کیلوگرم خواهد رسید. میزان مصرف آب هم در حد بهینه است.  3212مقدار تولید به 

 

 

 

 

 

 زمینیگروه سیبیابی نتایج بهینه .6جدول 

ها هم طح رسید. بیشترین کاهش مصرف در نهادهتن در واحد س 33درصدی به  15رشدی زمینی، با تولید محصول سیب 

تولید کاهش قابل توجهی های هزینهحیوانی بود، که با حرکت به سمت اجرای این نتایج در نیروی کار ماشینی، کارگر و کو

 خواهد داشت.

 

 
 عملکرد

 کار ماشینی

 )ساعت( 

 نیروی کار

 )نفر روز کار(

 کود ازت

 )کیلوگرم(

 کود 

 فسفات

 کود 

 سرک

 کود

 پتاس

 133 86 155 211 61 28/17 27977 مقدار میانگین

 168 68 100 300 40 11 33000 مقدار بهینه

 21 -26 -55 30 -53 -57 15 درصد تغییر

  علف کش قارچ کش )لیتر( حشره کش کود حیوانی )لیتر( کود ریزمغذی آب 

  60/2 48/1 87/1 11201 44/3 19501 مقدار میانگین

  5 1 1 7000 5 16784 مقدار بهینه

  48 -48 -87 -60 31 -16 درصد تغییر

 تحقیقهای ماخذ: یافته
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 گروه خیار برای یابینتایج بهینه .7جدول 

 رسد. درصدی می 17ها به رشد تولید گروه زارعین خیار هم با استفاده بهینه از نهاده

 لوبیا یابی برای گروهنتایج بهینه .8گروه 

کیلوگرم  3363درصدی به  14ها افزایش یافت. تولید هم با رشد ها در محصول لوبیا، مصرف اکثر نهادهبرخلاف سایر گروه

 رسید که با توجه به قیمت بالای این محصول، عاید مناسبی نصیب کشاورز خواهد کرد. 

 

 یابی برای گروه کلزانتایج بهینه .9جدول 

 عملکرد 
 کار ماشینی

 )ساعت(

 نیروی کار

 )نفر روز کار(

 کود ازت

 )کیلوگرم(

 کود

 فسفات

 کود

 سرک

 کود

 پتاس

 105 140 143 155 62 5/13 27295 مقدار میانگین

 50 100 75 100 50 12 33000 مقدار بهینه

 -109 -40 -90 -55 -24 -13 17 درصد تغییر

  علف کش قارچ کش حشره کش )لیتر( کود حیوانی کود ریزمغذی )لیتر( آب 

  55/2 74/1 28/2 11763 58/2 13289 مقدار میانگین

  1 1 5 10000 3/3 12109 مقدار بهینه

  -174 -74 54 -18 21 -10 درصد تغییر

 های تحقیقماخذ: یافته

 عملکرد 
 کار ماشینی

 )ساعت(

 نیروی کار

 )نفر روز کار(

 کود ازت

 )کیلوگرم(

 کود

 فسفات

 کود

 سرک

 96 97 96 72/29 06/11 2891 مقدار میانگین

 150 52 150 40 17 3363 مقدار بهینه

 41 72 41 28 40 14 درصد تغییر

  علف کش حشره کش )لیتر( کود حیوانی کود ریزمغذی )لیتر( آب 

  70/2 87/2 9370 79/3 15750 مقدار میانگین

  5 1 10400 1 14700 مقدار بهینه

  48 181 15 -235 -6 درصد تغییر

 های تحقیقماخذ: یافته

 آب علف کش کود کود ازت نیروی کار کار ماشینی عملکرد 
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ساس مقادیر شود. بر این اکشت می زیر نظر کارشناسان جهاد کشاورزی محصول کلزا به صورت محدود و در مزارع پایلوت

کار  هایادهمصرف نه ،واقعی و بهینه تفاوت چندانی ندارند. ضمن این که استفاده از کمباین برای برداشت این محصول

 ماشینی و کارگر را نزدیک به مقدار بهینه قرار داده است. 

درصد بر الگو اعمال  25ها، محدودیت کاهش مقدار آب به میزان بعد از بدست آوردن مقادیر بهینه تولید و مصرف نهاده

  شرح داده شده است. 10تیجه این سناریو در جدل شد. ن
 بر عملکرد کاهش آب نتایج اعمال سناریو .10جدول 

 کلزا لوبیا  خیار زمینیسیب دوم جوگروه اول جوگروه دوم گندمگروه اول گندمگروه 

 3500 3363 33000 33000 3212 3200 4500 4125 بهینه اولیه

 3058 3042 33000 33000 2849 2996 4500 3400 سناریو

 -13 -10 0 0 -11 -6 0 -18 تغییردرصد

 ماخذ: یافته های پژوهش

درصد، بیشترین کاهش تولید را داشت. بعد از آن کلزا، گروه دوم جو،  18بعد از اعمال این محدودیت، گروه اول گندم با 

میزان تغییر در سود  ثبات بوده و تغییری نداشتند. وه دوم گندم، سیب زمینی و خیار بالوبیا و گروه اول جو قرار داشتند. گر

این عدم واکنش ناشی از عملکرد مناسب این گروه محصولات بود. زیرا  ذیل است.ص کشت هر محصول هم به شرح لناخا

 وری بالا خواهد رفت.در فرایند حل و تخصیص مجدد، منابع به سمت محصولات با عملکرد و بهره

 

 نتایج اعمال سناریو کاهش آب بر سود ناخالص .11جدول 

 زمینیسیب دوم جوگروه اول جوگروه دوم گندمگروه اول گندمگروه 

 190555900 18521770 19058170 37698630 33219640 بهینه اولیه

 196947800 16334380 17472090 36831670 26919720 سناریو

 3 -12 -8 -2 -19 تغییردرصد

 فسفات )کیلوگرم( )نفر روز کار( )ساعت(

 6061 42/1 105 105 49/5 78/10 2980 مقدار میانگین

 6332 1 150 150 5 35/12 3500 مقدار بهینه

 -4 -42 30 30 10 13 15 درصد تغییر

 یافته های تحقیقماخذ: 
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   کلزا لوبیا خیار 

   63737840 172364000 156869000 بهینه اولیه

   54567080 161448700 162345700 سناریو

   -14 -6 3 درصد تغییر

 های تحقیقماخذ: یافته

ه درصد سزمینی و خیار نیز درصد بود. گروه محصولات سیب -19ش بازده ناخالص در گروه اول گندم با بیشترین کاه

 ود.بها و کاهش طرف هزینه در این محصولات افزایش بازدهی داشت. که این مساله ناشی از تغییر ترکیب نهاده

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه

ها و تاکید بر افزایش تولید و عملکرد محصولات با توجه اهمیت بالای طراحی الگوی کشت با سطح بهینه مصرف نهاده

این اهداف در زیربخش زراعت شهرستان دماوند پرداخته  تحققدر این پژوهش به بررسی و  راهبردی در برنامه ششم توسعه،

زمینی، خیار، لوبیا و کلزا است. بر این اساس در گام شد. الگوی کشت غالب شهرستان شامل محصولات گندم، جو، سیب

صورت گرفت، که زارعین به هشت گروه  POLSسازی زارعین مشابه براساس تابع عملکرد برآوردی با روش اول همگن

یابی شد. نتایج حاکی از کاهش چشمگیر یک رابطه سود غیرخطی وارد محیط بهینه بان تقسیم شدند. سپس این توابع همگ

های نیروی کار ماشینی و کارگر برای محصولات گندم و جو بود. با مداقه در این نتیجه و مشاهدات میدانی استفاده از نهاده

استفاده اوت مقادیر فعلی و بهینه ناشی از شیوه برداشت نامناسب و پرهزینه شود که این تفاین طور استنباط می ،نگارنده

نتایج این اساس استفاده از کمباین موجب کاهش مصرف و هزینه این دو نهاده خواهد شد. کوب و دروگر است. برخرمناز 

بنابراین بررسی امکان . فاده شده استتایید کندده این نظر بود، زیرا در برداشت این محصول از کمباین استسازی کلزا بهینه

 شود.تغییر تکنولوژی برداشت این محصولات پیشنهاد می

رفتار خت تواند راهنمایی برای شناتک زارعین هر گروه مییابی با سطح مصرف نهاده تکهمچنین مقایسه نتایج این بهینه

ای آموزشی ترویجی، دادن پاداش و یا گرفتن مالیات هها باشد. اطلاعات بدست آمده در این قسمت برای برنامهآن یتولید

ها به مقدار بهینه برسد. ضمن این به این صورت که با آموزش زارعین میزان مصرف نهادهسبز از زارعین مفید خواهد بود. 

 های شیمیایی از زارعین مسرف در این زمینه، مالیات سبز اخذ کرد.توان در جهت کاهش مصرف نهادهکه می
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، کلزا ،اول گندم هایدرصد اعمال شد. بیشترین کاهش عملکرد برای گروه 25ادامه سناریو کاهش منابع آب به میزان در 

کاران شرایط شود با بررسی بیشتر ساختار تولید گروه دوم گندم. بر این اساس پیشنهاد میو گروه اول و دوم جو بود لوبیا

ی در کل زراعین گندم حداقل شود. شود، تا واکنش به چالش افت منابع آبتطابق بیشتر این دو گروه گندم با هم مهیا 

 آبیاری قرار گیرند. های نوین شیوه توسعه های در اولویت طرح هاگروه شود اینتوصیه می همچنین
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Modification of cropping pattern of agriculture in Damavand and investigating the impact of water 

resources reduction on it using the mathematical programming model of econometric approach 

(POLS) 

Abstract 

Considering the importance of designing and explaining the cropping pattern based on the optimal amount 

of yield and input in the sixth development plan, this study attempts to optimize the yield and consumption 

of water inputs, machine labor, worker, fertilizers and chemical pesticides under the agriculture sector The 

city of Damavand has been used by non-linear mathematical programming based on econometric analysis 

(POLS). Based on this, firstly, the farmers based on the concessional third-order performance function based 

on the lower yields rule of inputs, the estimation was homogeneous with POLS method, then the third-

ranking nonlinear yield function of the different groups were created and optimizations were performed. 



 

20 
 

The results of this optimization indicated the need to reduce the consumption of labor and workforce inputs 

for all groups of wheat and barley products. Therefore, changing the technology of harvesting these products 

and using combine was recommended. Rapeseed products also had the least difference between the optimal 

and current inputs. In the next step, a 25 percent reduction in water resources based on the water information 

of Tehran province was applied to the model. Due to the 18, 13, 10, 6, and 11 percent decline in the yields 

of group-products of wheat, canola, beans and groups one and two of barley respectively, thus developing 

new methods of irrigation in these fields are recommended. 

JEL Classification: L23, M11, C61. 
Keywords: Cropping pattern, Optimal consumption of inputs, Positive mathematical programming, POLS, 

Damavand   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیوست

 POLSزمینی، خیار، لوبیا و کلزا( با روش ها )گندم دو، جو یک، جو دو، سیبنتایج برآورد ضرایب توابع درجه سوم برای سایر گروه

 به شرح زیر است.
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 نتایج برآورد تابع درجه سوم برای گروه دوم گندم .1جدول 

X 2 نماد متغیر

X 3

X 
 W 176/0 228/0 0431/0 آب

 L 0012/0 728/16 0014/0 نیروی کار

 M 01/0 00104/0 537/122 نیروی کار ماشینی

 N 0012/0 832/175 44/1164 کود شیمیایی ازت

 PH 574/15 00103/0 478/921 کود شیمیایی فسفات

 S 11/0 0105/0 355/69 کود شیمیایی سرک

 MA 0101/0 0152/0 00103/0 کود دامی

 - - LM 001/0 اثر متقابل نیروی کار و ماشین

 - - Interaction 831/16 اثر متقابل سایر نهده ها

2 ضریب تعیین

R 
999/0 

 SSE 0911/0 جز پسماند

 تحقیقهای یافتهمنبع: 

 نتایج برآورد تابع درجه سوم برای گروه اول جو .2جدول 

X 2 نماد متغیر

X 3

X 
 W 371/0 069/0 0126/0 آب

 L 658/2 0102/0 272/77 نیروی کار

 M 02/5 0365/0 625/74 نیروی کار ماشینی

 N 0012/0 0103/0 731/4 کود شیمیایی ازت

 PH 558/4 250/2 341/2 کود شیمیایی فسفات

 S 576/0 785/4 0109/0 کود شیمیایی سرک

 - - LM 01/0 اثر متقابل نیروی کار و ماشین

 - - Interaction 0379/1 سایر نهده ها اثر متقابل

2 ضریب تعیین

R 
999/0 

 SSE 0006/0 جز پسماند

 تحقیقهای یافتهمنبع: 

 نتایج برآورد تابع درجه سوم برای گروه دوم جو. 3جدول 

X 2 نماد متغیر

X 3

X 
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 W 511/0 0620/0 0133/0 آب

 L 00102/0 00103/0 344/1 نیروی کار

 M 528/0 388/1 244/0 نیروی کار ماشینی

 N 333/2 503/3 189/1 کود شیمیایی ازت

 PH 001/0 003/1 00067/0 کود شیمیایی فسفات

 S 857/0 522/0 659/1 کود شیمیایی سرک

 - - LM 717/0 اثر متقابل نیروی کار و ماشین

 - - Interaction 439/4 اثر متقابل سایر نهده ها

2 ضریب تعیین

R 
999/0 

 SSE 0399/0 جز پسماند

 تحقیقهای یافته :منبع

 زمینیگروه سیبنتایج برآورد تابع درجه سوم برای  .4 جدول

X 2 نماد متغیر

X 3

X 
 W 0101/0 0266/0 00103/0 آب

 L 907/27 0103/0 761/30 نیروی کار

 M 00102/0 234/35 00105/0 نیروی کار ماشینی

 N 0102/0 549/43 00104/0 کود شیمیایی ازت

 PH 814/34 0102/0 345/650 کود شیمیایی فسفات

 K 556/47 001/0 89/1694 کود شیمیایی پتاس

 S 917/7 804/344 77/1262 کود شیمیایی سرک

 MA 0101/0 0159/0 00104/0 کود دامی

 MF 01/0 1/122418 0001/0 کود معدنی ریز مغذی

 IP 01/0 001/0 297/8200 سم حشره کش

 FP 01/0 001/0 03/41154 سم قارچ کش

 HP 01/0 474/1828 0001/0 سم علف کش

 - - LM 001/0 اثر متقابل نیروی کار و ماشین

 - - Interaction 2106352 اثر متقابل سایر نهده ها

2 ضریب تعیین

R 
999/0 

 SSE 711/10 جز پسماند
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 تحقیقهای یافتهمنبع: 

 نتایج برآورد تابع درجه سوم برای گروه زارعین خیار .5جدول 

X 2 نماد متغیر

X 3

X 
 W 00109/0 261/0 0105/0 آب

 L 001003/0 001/0 371/4 نیروی کار

 M 001/0 201/185 001/0 نیروی کار ماشینی

 N 001/0 001/0 505/83 کود شیمیایی ازت

 PH 001/0 001/0 918/729 کود شیمیایی فسفات

 K 0001/0 073/153 63/1590 کود شیمیایی پتاس

 S 001/0 794/60 001/0 کود شیمیایی سرک

 MA 393/0 0001/0 00113/0 کود دامی

 MF 0001/0 1/321922 0001/0 کود معدنی ریز مغذی

 IP 0001/0 786/1916 0001/0 سم حشره کش

 FP 0001/0 0001/0 2/198841 سم قارچ کش

 HP 0001/0 167/57 0001/0 سم علف کش

 - - LM 001/0 اثر متقابل نیروی کار و ماشین

 - - Interaction 540000900 اثر متقابل سایر نهده ها

2 ضریب تعیین

R 
999/0 

 SSE 476/5 جز پسماند

 یافته های پژوهشمنبع: 

 نتایج برآورد تابع درجه سوم برای گروه لوبیا چیتی .6جدول 

X 2 نماد متغیر

X 3

X 
 W 001/0 0232/0 001/0 آب

 L 001/0 634/1 163/0 نیروی کار

 M 001/0 379/28 450/43 نیروی کار ماشینی

 N 001/0 105/1 0137/2 کود شیمیایی ازت

 PH 001/0 530/6 5/72 کود شیمیایی فسفات

 S 001/0 432/0 277/1 کود شیمیایی سرک

 MA 001/0 0159/0 001/0 کود دامی

 MF 734/1 933/1 001/0 کود معدنی ریز مغذی
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 IP 001/0 858/2 922/2 سم حشره کش

 HP 294/1 665/15 335/0 سم علف کش

 - - LM 974/2 اثر متقابل نیروی کار و ماشین

 - - Interaction 85/20032 اثر متقابل سایر نهده ها

2 ضریب تعیین

R 
999/0 

 SSE 0052/0 جز پسماند

 تحقیقهای یافتهمنبع: 

 ایج برآورد تابع درجه سوم برای گروه کلزانت .8جدول 

X 2 نماد متغیر

X 3

X 
 W 0669/0 102/0 0106/0 آب

 L 676/0 142/90 519/315 نیروی کار

 M 306/2 433/2 222/1181 نیروی کار ماشینی

 N 410/1 0103/0 0108/0 ازتکود شیمیایی 

 PH 964/3 186/0 0107/0 کود شیمیایی فسفات

 HP 790/1 655/0 0105/0 سم علف کش

 - - LM 102/1 اثر متقابل نیروی کار و ماشین

 - - Interaction 01145/0 اثر متقابل سایر نهده ها

2 ضریب تعیین

R 
999/0 

 SSE 0008/0 جز پسماند

   تحقیقهای یافتهمنبع: 

 

 




