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The efficient use of energy inputs in agricultural production processes enhances farm efficiency, improves 

factor productivity, and ultimately reduces costs and the negative environmental impacts of inputs on 

natural resources. Given the limited availability of resources, studying the economic aspects of energy 

balances in the agricultural sector is crucial. This research aims to analyze the economic aspects of energy 

balance in rainfed wheat production in Saqqez County. Data were collected from 270 farmers in the region, 

and input and output (wheat) values were converted into energy equivalents. A translog production function 

was estimated to determine the marginal product and elasticity of production factors. The results revealed 

that labor, pesticides, and machinery energy significantly impact wheat output energy. While the elasticity 

values confirm the economic use of fertilizer and labor, labor is considered non-economic. Energy 

efficiency and productivity indices were calculated at 3.02 and 0.11 kg/MJ, respectively. The findings 

suggest that farmers can enhance production and profitability through the economic use and allocation of 

resources, as optimizing input consumption improves farm efficiency and factor productivity. 

Introduction 

The agricultural sector's heavy reliance on fossil fuels and the limited availability of energy resources have 

prompted researchers to evaluate energy consumption efficiency in crop production across various regions. 

Optimal and efficient use of energy inputs can lead to increased productivity, reduced environmental 

impacts, and the establishment of sustainable food production systems. Efficient energy use in agricultural 

production processes improves farm efficiency and factor productivity while minimizing costs and the 

adverse effects of inputs on natural resources and the environment. The scarcity of resources underscores 

the importance of studying the economic aspects of energy balances in agriculture. In Saqqez County, 

despite the large area dedicated to rainfed wheat cultivation, the low production output highlights the 

potential for increased productivity. Therefore, investigating energy balance and its efficiency is essential. 

This study focuses on analyzing the economic aspects of energy balance in rainfed wheat production in 

Saqqez County. 

Materials and Methods 

Data were collected from 270 farmers in Saqqez County, and input and output (wheat) values were 

converted into energy equivalents. A translog production function was estimated to examine the 

relationship between input energy and output. Production elasticity was calculated to determine the 

economic or non-economic use of inputs. Production elasticity measures the change in output resulting 

from changes in input consumption. When the marginal product is less than the average product, production 

elasticity ranges between 0 and 1, indicating the economic use of a factor. Additionally, energy efficiency 

and productivity indices were calculated based on input and output energy equivalents. 

Results and Discussion 

The translog production function estimation revealed that labor, fertilizer, pesticides, and machinery energy 

significantly affect wheat output energy. The R² value of 0.76 indicates that 76% of the variation in output 
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energy is explained by these input variables. The energy elasticity of machinery, fertilizer, and seeds was 

greater than one and positive, confirming their economic use. In contrast, labor input elasticity was negative, 

suggesting that its overuse places it in the third stage of production. Overall, the results confirm the 

economic use of fertilizer and seeds, while labor is considered non-economic by farmers. Energy efficiency 

and productivity indices were calculated at 3.02 and 0.11 kg/MJ, respectively. 

Conclusion 

Although seeds and fertilizer are generally used economically, some farmers apply these inputs at non-

optimal levels, either in the first stage (non-economic) or the third stage (excessive use). Negative elasticity 

for labor indicates its overuse, driven by its abundance and low cost, which harms productivity and the 

environment. Farmers can reduce labor consumption and optimize the allocation of other inputs to lower 

costs and increase profits. By adopting economic principles in resource use, farmers can enhance production 

and profitability, as efficient input consumption improves farm efficiency and factor productivity. These 

findings highlight the importance of optimizing energy inputs to achieve sustainable agricultural practices. 
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 چكيده 

و   نهیهز  کاهش  تاینها  و   وریبهره   و  ییکارا  یارتقا موجب  یمحصولات کشاورز دیتول  انیدر جر  یانرژ  هایاز نهاده  یاصول  یرگیبهره

محدودیت منابع ضترورت و اهییت بررستی پیرامون جنبه های اقتصتادی   . شتودیم  ستتزیطیو مح یعطبی  منابع  بر هانهاده   یمنف  ریثأت

کند. از این رو هدف اصتلی ماالعه ااضتر تحلیل ابعاد اقتصتادی بیلان انرژی در تولید را نیایان می بیلان انرژی در بخش کشتاورزی

کار مناقه جیع آوری گردید و با تبدیل  مقادیر  کشتاورز گندم  270های لازم از  باشتد. بدین منوور دادهمیگندم دیم شتهرستتان ستقز  

ارز انرژی نستبت به برآورد تابع تولید ترانستلوو و محاستبه تولید نهایی و کشتش لوامل اقدام گردید  ها و ستتاده گگندم  به همنهاده

های انرژی نیز محاستبه شتد. تخیین تابع ترانستلوو نشتانگر ان بود که انرژی لوامل تولید نیروی کارو ستیوم و هیچنین شتاص 

ها موید استتفاده اقتصتادی  باشتند. مقادیر مربو  به کشتش نهادهداری بر انرژی صروجی محصتو  گندم میها دارای تأثیر معنیماشتین

های کارایی و شتتود. مقتادیر شتتاص هره گرفتته میاز کود و نیروی کار بود در االیکته از نهتاده نیروی کار به شتتکتل تیراقتصتتادی ب

شتود کشاورزان با استفاده اصولی و کیلوگرم بر مگاژو  بدستت آمد. با توجه به نتای  توصتیه می  0/ 11و  3/ 02وری به ترتیب معاد  بهره

تواند سبب بهبود کارایی مزارع  گیری اقتصادی از لوامل میتخصی  بهینه منابع به افزایش تولید و سودآوری کیک نیایند زیرا بهره

 وری لوامل تولید گردد. و بهره
 

 و گندم  تابع تولید ترانسلووو شاص  انرژیو کشش تولید بیلان انرژیو کلیات کلیدی:
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 مقدمه -1

به اسوووتهاده از    ادییتا حد ز  تولید محصووووکش کشووواورزیامروزه  

.  در  وابسته است یلیهای فسسوختهای مختلف منجمله انرژی و  نهاده

پیشورفت ننتتی جایگاه نخست را  واقع تکنولوژی و   جهان کنونی که در

، اهمیت و جایگاه بی بدیل انرژی  ها احراز نمودهدر زندگی مادی انسووان

توان گهت،  طورکلی میبه نحو بسویار بارزتری تجلی پیدا کرده اسوت. به

شوود  بخش انرژی به مههوم عام خود از سوه زیربخش مرتب  تشوکیل می

که زیربخش اول شامل تولیداش اقلام انرژی، زیربخش دوم شامل توزیع،  

ونقل و نوادراش انرژی و زیربخش سووم  ن شوامل مصوار   فروش، حمل

بواتوجوه بوه مسوووا ول و   بواشووود.واسوووووه و نهوایی می انرژی بوه نوووورش

حول  ها را، تنهو جوامع  یانرژ  در زمینوه توامی موجود    هوایحودودیوتم

ید  عوامل تول وریارتقاء بهره  بهبود کارایی و  ،یمنحصوور به فرد و انووول

   ییتتکارایی و  و    وریبهره  یرگیاندازهرو  از ای   .باشودیم  منجمله انرژی

مصوور     و  وریبهره  شافزایدرجهت    ییاجرا  هایاسووتیراهبردها و سوو 

  هوایدر گروه امیو پ رشیپو  لیو تسوووه  سوووازنوهیزم توانودیم  یانرژ  نوهیبه

  رانیو مد  دهیگرد  تیکار و فتال   یمح  یسواز( و حسوا کشواورزانهد )

کمک    ،یمصوور  انرژ  سووازینهیبه هد  به لین را در  یدیتول  هایبنگاه

های غیرقابل  برداری انرژی از ضورورشطورکلی ارتقاء سوو  بهرهبه اید.نم

 Emami) گرددانکار اقتصووادی، ملی و اسووتراتژیک کشووور قلمداد می

Meibodi, 2005).      انرژی، بوا    و بیلان  هوای مربو  بوه موازنوهبحو

های انرژی فسوویلی،   گاهی از بحران جهانی انرژی و محدود بودن منبع

های مختلف،   غاز شد و تلاش برای بر ورد میزان مصر  انرژی در بخش

از سوووی دیگر، جهان  .  ریزی بهتر مصوور ، فزونی گرفتبرنامه  به منظور

جویی در اسوووتهواده از  وری انرژی و نووورفوهافزایش بهره  امروز بوه دنبوال

هوای فسووویلی، بوه منظور کواهش ایرگو اریهوای منهی  ن بر  سووووخوت

های  محیوزیسوت اسوت. وابسوتگی شودید بخش کشواورزی به سووخت

هوای محودود انرژی بواعو  شوووده اسوووت توا  فسووویلی و همننی  منبع

های  گوناگون را در منوقه  شپژوهشوگران، کارایی مصور  انرژی محصووک

های  از نهاده  ترکارابهینه و  استهاده  مختلف، ارزیابی کنند با ای  تهکر که  

  محیوی وهوای زیسوووتکواهش زیوان  افزایش کوارایی وانرژی منجر بوه  

 از (.Nikoukar, 2020)  دشوووهای پایدارتر تولید مواد غ ایی مینظام

های ورودی  سووی دیگر اسوتهاده بیش از حد از ای  منابع به عنوان نهاده

مشوکلاش تهدید میزی برای بهداشوت  های کشواورزی سوب   به سویسوت 

شوووود. افزایش کارایی انرژی در تولید منابع  زیسوووت میهمگانی محی 

غ ایی و دارویی و ترویج کشواورزی پایدار به عنوان یک سویسوت  تولید،  

طبیتی جلوگیری  محیوی را کاهش داده، از زوال منابع  مشوکلاش زیسوت

 Rezvani  &Hassanzadeh Avalباشود)نموده و مقرون به نورفه می

3Moghaddam, 201  .) 

 همه توسووته در راهبردی نقشووی انرژی امروزی، مدرن جهان در

 کند. اسوتهاده ازمی ایها     کشواورزی بخش ویژه به اقتصوادی هایبخش

 کشاورزی شودسوخت باع  می ادواش و و  کشماشوی  مانند هایینهاده

 به هاکش فت ب رها و   کودها، مانند هایینهاده و مسووتقی  نووورش به

 مصوور  دیگر عبارش باشوودب به وابسووته انرژی به غیرمسووتقی  نووورش

 دهنده وابسوتگی فر یندنشوان کشواورزی بخش در انرژی غیرمسوتقی 

فزایش تقواضوووای مواد غو ایی  در واکنش بوه ابواشووود.  بوه انرژی می تولیود

محصوووکش کشوواورزی رو به  ها در فرایند تولید  نهاده  یسووتهاده از انرژا

  یندها یدر فر   یمصور  انرژ  یالگو  ،فزونی نهاده اسوت بر همی  اسوا 

. به  چشومگیری تیییر یافته اسوتطور  به  ی در عصور کنونیکشواورز  دیتول

در کشوووور ایران ارزان و فراوان بودن برخی منوابع سوووبو      نکوه،  ژهیو

بیلان    رو توجه به مقولهاسوتهاده غیراقتصوادی از  نها شوده اسوت. از همی 

گیری  وری و کارایی انرژی در راستای بهرهمصر  انرژی و سنجش  بهره

راسووتا     یهم در.  رسوودانووولی از منابع موجود، ضووروری به نظر می

 .تحقیقاش مختلهی در داخل و خارج کشور انجام پ یرفته است

(2007)Singh et al    تولید گندم کشووور    درالگوی مصوور  انرژی

خروجی  انرژی  نتایج بدست  مده نسبت   دادند.  مورد بررسی قرار  را  هند  

  2/4و 2/5ه انرژی ورودی را در منواط  پنجواو و  توارپرادش بوه ترتیو   بو 

دارا   موردمووالتوه گزارش کرد کوه بیشوووتری  مقوادیر را در بی   منواط 

به بررسوی بیلان انرژی  در     Abdollahpour & Zaree(2010)  بودند.

ها و  تولید گندم دی  اسووتان کرمانشوواه با تبدیل اطلاعاش مقداری نهاده

های مصووورفی و تولیدی پرداختند.  های متادل انرژیسوووتاده  به میزان

  .بود   ۸1/0برابر نتوایج حوانووولوه  کوارایی انرژی در تولیود گنودم دی   

Ozkan et al (2011)    بوه بررسوووی ارتبوا  انرژی نهواده و سوووتواده در

ای ترکیه با اسووتهاده ار تابع تولید کاو  فرنگی گلخانهمحصوووکش گوجه

فرنگی باید  داگلا  پرداختند. نتایج نشوان داد که تولید محصوول گوجه

با اسوتهاده از منابع انرژی غیرمسوتقی  بهینه سوازی شوود ضوم  اینکه  

 اشووته  اسووتهاده بیش از حد از مواد شوومیایی ایر متکو  بر عملکرد گ

های انرژی  به تتیی  شاخص  Molaeei and Afzalinia (2012)  .است

در تولید گندم در کشووت و نوونتت دشووت نمدان اقلید پرداختند. بر  

و    2۹/2گنودم    اسوووا  نتوایج، کوارایی مصووور  انرژی برای تولیود دانوه

کیلوگرم یر مگواژول بر ورد    4۹/0وری انرژی برای ای  محصوووول  بهره

بررسوی کارایی انرژی مصورفی    هب   ) Ajabshirchi et al(2013گردید.  

ها  گیری از تکنیک تحلیل پوشووشووی دادهدر کشووت گندم دی  با بهره

(DEA)  های بروجرد و دورود اسوتان لرسوتان پرداختند.  در شوهرسوتان

نتایج نشوان داد که انرژی ب ر، کود و سوموم شویمیایی در گندم دی  در  

سووح مختلف کشت  بیشتری  سه   مصر  انرژی را به خود اختصاص  

های کود، ب ر و سوموم شویمیایی به  دهند ضوم  اینکه از انرژی نهادهمی

  Gokdogan and Sevim (2016)گردد.  شوکل مناسو  اسوتهاده نمی
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بیلان انرژی تولیود گنودم در ترکیوه را مورد مووالتوه قرار دادنود. موواب   

وری انرژی ، انرژی ویژه و  هوای تحقی   میزان کوارایی انرژی، بهرهیوافتوه

مگواژول   ۹4/4کیلوگرم بر مگواژول،   20/0، ۹7/2انرژی خوالص بوه ترتیو  

 اسوووت.  مگواژول بر هکتوار محواسوووبوه گردیده  67/51114بر کیلوگرم و  

(2018  )et al Kordooni را    الگوی مصور  انرژی در تولید غلاش ایران

با بکارگیری رهیافت اقتصووادسوونجی موردموالته قرار دادند.  بر اسووا   

وری مصور  انرژی غلاش در  های کارایی و بهرهشواخصهای تحقی   یافته

  et al. Fathi(  2018است. )  هداشتنتودی   سیر    موردموالتهطی دوره  

شوهرسوتان چرداول   دی تولید گندم  درمیزان مصور  انرژی و کارایی  ن  

رویکرد تحلیول   بکوارگیری  را مورد ارزیوابی قرار دادنود.  اسوووتوان ایلام

، کارایی فنی خالص و کارایی  نشوان داد  که کارایی فنی   هاپوشوشوی داده

درنووود    ۹1و    ۹7،  ۸۸بوه ترتیو  برابر    در مزارع مورد مووالتوه  مقیوا 

انرژی در تولیود چینودرقنود پنج    بیلان Nikoukar (2020بواشووود. )می

را  و همدان    ر وی، کرمانشواه، فاضو ربی، خراسوتان رغیجان   ذربااسوتان  

تابع تولید   تخمی   بررسووی نمود. 1۳7۹-  ۹4  های  سووال  در دوره زمانی

های کشوواورزی و  های ماشووی نهاده  که از  موید  ن بود  لا داگ -کاو

   یود.بوه عمول میاقتصوووادی اسوووتهواده    نواحیوه منوقی وکود دامی در  

(2020)Belete    بوه بر ورد کوارایی فنی تولیود ذرش کشوووور اتیوبی  بوا

هوای حوانووولوه  گیری از توابع مرزی تصوووادفی پرداختنود. برابر یوافتوهبهره

درنووود گزارش گردید. ضوووم     2۳/6۹کاران  میانگی  کارایی فنی ذرش

اینکه عواملی نظیر سو ، در مد زارع، دسوترسوی به اعتباراش و دسوترسوی  

داری بر کارایی کشوواورزان داشووتند.  به ب ر انوولاح شووده ت ییر متنی

2021))al et  Uysal مصووور  انرژی در تولیود مرکبواش منوقوه   تواییر

های موالته،  مرسی  کشور ترکیه را مورد کنکاش قرار دادند. طب  یافته

انرژی در تولید مرکباش مربو  به کودها گزارش    بیشوتری  سوه  مصور 

  5۳/1  -  ۸۳/1گردیود. نتوایج حواکی از  ن بود کوه کوارایی مصووور  انرژی

کیلوگرم بر مگاژول    ۳4/1  -  66/1گی و  کیلوگرم بر مگاژول در تولید نارن

در تتیی  تابع    Heidarisoltanabadi (2021باشود. )در تولید لیمو می

تابع  بر ورد    با  های تولید گندم  بی اسوتان انوههاندر نظامتولید انرژی  

  و  تنها ضوورای  انرژی کود و حمل داگلا   نشووان داد که  –کاو   تولید

الگوی    Taghinazhad & Vahedi(  2022)  انود.دار شووودهنقول متنی

ها در تولید محصوول گندم  بی اسوتان  نهاده  مصور  انرژی و حسواسویت

  1وری نهاییداگلا  و محاسوبه بهره-اردبیل را با تخمی  تابع تولید کاو

(MP)  کیلوگرم    116/0وری انرژی  ها نشان داد بهرهموالته کردند. یافته

  MPباشوود. همننی  بر اسووا  مقادیر  می  67/1برمگاژول و کارایی  ن  

حسواسویت را  های کشواورزی باکتری  مقدار و ل ا  مشوخص گردید ماشوی 

ها  ارتبا  انرژی نهاده  یبررسبه    Chavoshi et al (2023)  باشد.دارا می

اطلاعاش  پرداختند.    شوووهرسوووتان اهر  یگندم د  دیدر تول  و محصوووول

 
1Marginal productivity  

  منوقوهکوار  گنودم   یپرسوووشووونواموه از زارع  لیو تکم   یاز طر  ازیو موردن

) برحسو    ورد تابع تولید ترانسولو  مرزی تصوادفیبر  .دیگرد   وریجمع

مقادیر انرژی محصوول گندم به  نشوان داد که (  محصوول  و  هانهاده  یانرژ

های سوموم شویمیایی، نیروی  داری تحت ت ییر انرژی نهادهشوکل متنی

باشود. میانگی  کارایی انرژی در مزارع   کش کشواورزی میکار و ماشوی 

درنود بدسوت  مد ل ا کارایی انرژی محصوول تولیدی را    51موردموالته  

  ییکوارا Dashti et al (2024)  .درنووود بهبود داد  4۹حودود توان  می

  زیمحصوول کلزا در شوهرسوتان تبر  دیدر تول  را  و عوامل مویر بر  ن  یانرژ

  که  بیانگر  ن بودترانسووولو     دیبر ورد تابع تولمورد موالته قرار دادند.  

درنوود بوده و عوامل   17/71مزارع مورد موالته     یانرژ  ییکارا   یانگمی

  ریمثبت و تتداد قوتاش تای  ریتای  لاشیتحصو   زانیمحصوول، م  مهیسو ، ب

مقوادیر    ،هوای تحقی اسوووا  یوافتوه  نشوووان دادنود. بر  ییبر کوارا  یمنه

   یبه ترت  یانرژ  وریو بهره  یانرژ  ییشوووامل کارا  ،یرژان  هایشووواخص

مرور موالتاش موید توجه    بر مگاژول بدسوت  مد.  لوگرمیک0۹/0و    ۳2/2

خواص بوه بر ورد توابع در بررسوووی بیلان انرژی در بخش کشووواورزی  

باشود. در ای  راسوتا عمدتا از شواخص انرژی و  نیز تخمی  تابع تولید  می

اسوتهاده شوده اسوت. جهت داشوت  فه  دقی  و منوب  بر انوول عل   

وقه مورد موالته نیز  ها و ستاده در مناقتصاد و تبیی  رابوه انرژی نهاده

پ یر پرکاربرد یتنی تابع تولید ترانسلو   انتوا  فرم تبتی  از بر ورد یک

شوود تا در   اسوتهاده می  (،سوتاده  و  هانهاده  یمناسو  )برحسو  انرژ

  درسوتی از مصور  اقتصوادی یا غیراقتصوادی عوامل تولید بدسوت  ید.

ابتاد اقتصووادی   دهد در بررسوویبررسووی تحقیقاش ه  چنی  نشووان می

 وری شده است.مصر  انرژی توجه خانی به کارایی و بهره

را    ایمردم دن  یانول  یسوو  کشوت غ ا   یشوتریببا داشوت   گندم  

  یجهان   دتولی  ی. بر اسا   مار سازمان خواربار و کشاورزدهدیم  لیتشوک

  2020ت  بوده که در سووال    ونیلیم  545متادل    1۹۹5گندم در سووال  

رابر اطلاعاش موجود در  ب  .اسوووت افتهی  شیت  افزا  ونیلیم772ودبه حد

  ونیلیم  7/6به    رانیگندم ا  رکشوتیسوو  ز 1۳۹۹-1400  یسوال زراع

سو  زیرکشت مربو   هکتار    ونیلیم  ۳/4مقدار     یکه از ا  دهیهکتار رس

ت     ونیلیم  ۹/11متادل    زیگندم ن  دیتول  زانی. مبوده اسوت  یگندم دبه  

می   یگنودم د ن مربو  مزارع  ت     ونیلیم  7/۳  کوه  دهیو گزارش گرد

  ۸6/15شووهرسووتان سووقز    کهییاز  نجا   .)(Anonymous, 2023 اشوودب

  150)حدود    درنود  25/12هکتار( و    ۹۳۸00)  رکشوتیدرنود سوو  ز

دارد، کشواورزان    اریاسوتان کردسوتان را در اخت  یگندم د  دیهزار ت ( تول

کارایی منابع و تولید  توانند مقدار  می  اقتصوووادانوووول    با رعایتمنوقه  

سوه  باکی سوو  زیرکشوت گندم و سوه   . محصوول خود را بهبود بخشوند

کمتر میزان تولیود شوووهرسوووتوان سوووقز حکوایوت از  ن دارد کوه علیرغ   

ای از اراضوی منوقه به کشوت گندم دی  به سوب   اختصواص بخش عمده
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جهت  عدم اسوتهاده کارا از منابع انرژی بسوتر و پتانسویل مناسو  و کزم  

افزایش تولید وجود دارد. بدی  ترتی ، ضرورش پرداخت  به پژوهشی در  

رسوود. برهمی   راسووتای تبیی  بیلان انرژی و کارایی  ن کزم به نظر می

در    یانرژ  لانیب  یابتاد اقتصواداسوا  هد  انولی موالته حاضور بررسوی  

 باشد.می  شهرستان سقز   یگندم د  دیتول

 

 

 هامواد و روش -2

هوا و سوووتواده را  توابع تولیود رابووه فنی و فیزیکی بی  مقوادیر نهواده

از  نجوایی کوه هود  ای  مووالتوه، ارزیوابی ارتبوا   انرژی  دهود.  نشوووان می

باشود ل ا به جای  ها و سوتاده و بررسوی اقتصوادی اسوتهاده از  ن مینهاده

ها و  های انرژی هریک از نهادهارزها و سووتاده از ه مقادیر فیزیکی نهاده

 بهره گرفته شد.    1مواب  جدول  ستاده در تابع تولید  

 ها در تولید گندم دیم دهنها و ستاهای هم ارز انرژی نهادهضریب -1جدو  

Table 1. Energy coefficients of different inputs and outputs in wheat production in rainfed farms 

 

 

 
 باشد:  ( قابل ارا ه می1شکل عمومی تابع تولید به نورش رابوه )

𝑦𝑖= f(𝑥𝑖, ß) exp(ɛ𝑖)      i=1,2,3,…,N           (1           )
  

هوای بکوار  بردار نهواده 𝑥𝑖ام ،   iمقودار تولیود مزرعوه 𝑦𝑖در رابووه فو    

جمله پسماند یا جمله    ɛ𝑖بردار پارامترها و    ßام ،  i گرفته شده در مزرعه

های  دهد. نظر به اینکه در تولید محصوول گندم از نهادهخوا را نشوان می

شوود ل ا ارزیابی واکنش مقدار محصوول در قبال  مختلف بهره گرفته می

بواشووود. برای نیول بوه ای   تیییر یوک واحود از هر نهواده دارای اهمیوت می

هر نهواده اسوووتهواده    (MP)مورد بوور متمول از تولیود نهوایی نهواده  

شوود. طب  تتریف تولید نهایی تیییر در مقدار محصوول تولید شوده را  می

دهود.  بخواطر بکوارگیری یوک واحود اضوووافی از نهواده متییر نشوووان می

   :بنابرای 

 مرجع
Reference 

 واحد انرژی
Energy unit 

 متادل انرژی در واحد 
Energy equivalent.unit 

 انرژی نهاده و ستاده
Input and output energy 

 نهاده 
nputI 

et al., 2019 Aydın  مگاژول بر ساعت 
1-MJh 

1.96 
  کارنیروی 
aborL 

et al., 2019 Aydın  مگاژول بر ساعت 
1-MJh 

64.80 
  کشماشی 

Machinery  

et al., 2019 Aydın  مگاژول بر کیلوگرم 
1-MJkg 

101.20 
 هاحشره کش

Insecticides   

et al., 2019 Aydın  مگاژول بر کیلوگرم 
1-MJkg 

216.00 
 ها کشقارچ

Fungicides 

et al., 2019 Aydın  مگاژول بر کیلوگرم 
1-MJkg 

60.60 
 نیتروژن

Nitrogen  

et al., 2019 Aydın  مگاژول بر کیلوگرم 
1-MJkg 

11.15 
 فسهر 

Phosphorus  
et al., 2019 Aydın  مگاژول بر کیلوگرم 

1-MJkg 
6.70 

 پتاسی  
Potassium  

et al., 2019 Aydın  مگاژول بر لیتر 
1-MJL 

56.31 
 گازو یل
Disel  

et al., 2019 Aydın مگاژول بر کیلوواش ساعت 
1-MJkWh 

3.60 
 الکتریسیته 
Electric  

 ده نستا
output 

Taghinazhad & vahedi, 2022  مگاژول بر کیلوگرم 
1-MJkg 

14.48 
 دانه گندم

Grain wheat 

Taghinazhad & vahedi, 2022  مگاژول بر کیلوگرم 
1-MJkg 

2.25 
 کاه و کلش 

Wheat straw 
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𝑀𝑃𝑖 =
𝑑𝑦

𝑑𝑥𝑖
                                          (2)  

 

هرچند که تولید نهایی واکنش محصوول نسوبت به تیییراش نهاده     

دهد لیک  اطلاعاتی در خصووص اسوتهاده یا عدم اسوتهاده  را نشوان می

کند. برای داشووت  در  درسووت از نحوه  ها ارا ه نمیاقتصووادی از نهاده

  تولید شوود. کشوشاز متیار کشوش تولید اسوتهاده می هامصور  نهاده

  نشوان  مصورفی  نهاده  میزان  تیییر  ایر  در  را  تولید  مقدار  تیییر  حسواسویت

  محصووول  مقدار تیییر  درنوود  نسووبت  برابر  تولید تنی،کشووشی.  دهدمی

  اهمیت  به لحاظ.  باشودمی  مصورفی  نهاده  مقدار تیییر  درنود  به  تولیدی

  رابوه  اسوا   بر  شوده  بر ورد  ضورای   اقتصوادی،  ادبیاش در  کشوش  بح 

 (:Vu et al, 2019  شوندمی  تبدیل  عوامل  جز ی  هایکشش  به(  ۳)

𝑒𝑖 =
𝜕𝑌

𝜕𝑋𝑖

𝑋̅𝑖

𝑌̅
=

𝑀𝑃𝑖

𝐴𝑃𝑖
                                         (۳)  

 

به ترتی  تولید نهایی و تولید متوس    AP𝑖و    MP𝑖(  ۳در رابوه )    

دهد. با توجه به مقادیر کشووش منحنی تولید کل  ام را نشووان می𝑖نهاده  

شوود. در ناحیه اول چون تولید نهایی بزرگتر از  به سوه ناحیه تهکیک می

باشوود ل ا توقف مصوور  نهاده امری غیر اقتصووادی  تولید متوسوو  می

  واحد  بیشووتر از  نهاده  یک  تولید  کشووش  گردد. در ای  ناحیهقلمداد می

  نهاده  میزان تیییر  درنود  زیادتر از  محصوول  مقدار  تیییر درنود  بوده ل ا

  نهاده  مصوور   افزایش  چون  تولید  سوووم  ناحیه  در  بود.  خواهد   ن  عامل

  تولید  تولید نهایی و به تبع  ن کشوش  ل ا  شوودمی  تولید  کاهش  سوب 

نهاده سوب  کاهش مقدار  بدی  ترتی  افزایش مصور   .  باشودمی  منهی

ناحیه   در  باشود. از نجاییکهسوتاده شوده و ای  ناحیه نیز غیراقتصوادی می

  تولید  کشوش  مقدار  ل ا  باشودمی  کمتر  متوسو   تولید  از  نهایی  تولید  دوم،

   ن  از  اقتصوادی  اسوتهاده  بر  دکلت که  بود  خواهد  یک  و  نوهر  بی   عددی

 .(Koopahi, 2013)  دارد

  مناسوو   تابع  شووکل تتیی   توابع،  بر ورد در  انوولی  مباح   از  یکی

  .  شوود می  بیان    متییرها  بی   مناسو  ریاضوی  رابوه  عنوان   به  که  اسوت

  توابع شوووکول انتخواو  در  خووا کوه اسوووت  جهوت  ن  از نکتوه ای  اهمیوت

  اقتصوادسونجی  در  تتیی  و تخمی  توابع  خوای  انولی  منابع  از  همواره،

 نتایج   در   ن  ت ییر  و  اقتصوادسونجی  الگوی نوحی   انتخاو.  شوودمی  بیان

  کلی  طور  به.  اسوت  بر وردهای اقتصوادی  در  مه   مباح   از   مده  بدسوت

  با.  گیرندمی  قرار  ناپ یرانتوا   و  پ یرانتوا   گروه  دو  در تابتی  اشوووکال

  ناپ یرانتوا   توابع  با  مقایسووه در  پ یرانتوا   توابع که  مزایایی  به  توجه

  بوه  و  دارنود  پوارامتر  کوافی  تتوداد بوه  پو یرانتووا   توابع  اینکوه  جملوه  از  دارنود،

  اعموال  تولیود   وریف   سوووواختوار  بر  محودودیتی  گونوههیچ  دلیول  ای 

  از  پارامترها  غیرخوی  بر ورد  هایروش در  پیشورفت  چنی ه . کنندنمی

  تابتی  اشوکال  از  ترگسوترده  اسوتهاده  و  بیشوتر  توجه  موجباش  دیگر  سوویی

   نجاییکه  از.  (Dashti et al, 2010) اسوت  سواخته  فراه   را  پ یرانتوا 

-کاو  ناپ یر،انتوا   تابع  پرکاربردتری   متمول  طور  به  اقتصاد  ادبیاش  در

باشوود ل ا به اسووتناد کاربرد  ترانسوولو  می  پ یر، انتوا   تابع  و  اگلا د

  تابع ترانسوولو  در موالته حاضوور نیز در تحلیل ارتبا  انرژی،  وسوویع

سوتاده مورد اسوتهاده قرار گرفت. در تابع ترانسولو  علاوه بر    ها ونهاده

پارامترهای متییرهای انووولی، ضووورای  ایراش متقابل بی  متییرها نیز  

های تولیدی، بسوته به  های جانشوینی و کشوششوود ل ا کشوشبر ورد می

ها تیییر کرده و امکان نشووان دادن  هر سووه ناحیه  سووو  مصوور  نهاده

 (.Christensen et al, 1971کند)تولید را فراه  می

 Hong( اسوت )4فرم کلی تابع تولید ترانسولو  به نوورش رابوه )

et al., 2019:) 

LnY = α + ∑ 𝛽𝑖
𝑛
𝑖=1 Ln𝑋𝑖  +  

1

2
 ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑛
𝑖=1 (Ln𝑋𝑖)

2  +

 ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗(𝐿𝑛𝑥𝑖)(𝐿𝑛𝑥𝑗)𝑛
𝑗=2

𝑛
𝑖=1 (4)                                 

های بکار  نهاده Xمقدار تولید محصووول،    Yمترفی شووده،    در  مدل

باشوود.  عرض از مبدا می  αپارامترهای مدل و پارامتر    βرفته در تولید،  

(، کود شووویمیوایی  seed(، بو ر )Labدر ای  مووالتوه عوامول نیروی کوار )

(Fert  ) و ماشوی( کش Mach  به عنوان متییرهای توضویحی وارد مدل )

قابل محاسووبه    (5)گردیدند. تولید نهایی در ای  تابع به نووورش متادله  

 است:

(5)  
𝑀𝑃𝑥𝑖 = (𝛽𝑖 + 𝛽𝑖𝑖𝐿𝑛𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝐿𝑛𝑥𝑗)(

𝑌

𝑥𝑖

𝑛

𝑗=2

) 

 و کشش تولید برابر است با:

𝐸𝑝 =  𝛽𝑖 + 𝛽𝑖𝑖𝐿𝑛𝑥𝑖 +   ∑ 𝛽𝑖𝑗𝐿𝑛𝑥𝑗
𝑛
𝑗=2 (6              )  

شووود میزان کشووش هر نهاده به مقدار مصوور  همان  ملاحظه می

رو مقودار  ن در نواحی  از همی  .هوای دیگر بسوووتگی داردنهواده و نهواده

بوده و بوه همی  خواطر امکوان ارزیوابی اقتصوووادی  گوانوه تولیود متییر  سوووه

 بودن مصر  انرژی نهاده وجود دارد.

  برخی  توانمی  هاسووتاده  و  هانهاده کل  انرژی  هایمتادل  داشووت   با

وری و کارایی   برای محاسووبه بهره  .نمود  محاسووبه  را  انرژی  هایشوواخص

.  شوووود اسوووتهاده می  (۸( و )7)  انرژی در تولید گندم به ترتی  از رواب 

وری انرژی بیانگر  ن اسووت که به ازاء هرمگاژول در هکتار  شوواخص بهره

شووود. هرچه ای   انرژی مصوورفی نهاده، چندکیلوگرم سووتاده حانوول می

باشود درحالیکه  وری باکتر انرژی میگر بهرهتر باشود، نشواننسوبت بزر 

دهد به ازای هر مگاژول انرژی مصورفی جقدر  شواخص کارایی نشوان می

 Yelman et al, 2019):  (انرژی برداشت شده است
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کاران دی  شووهرسووتان سووقز  تحقی  حاضوور را، گندمجامته  ماری  

بدسوت  مد.    270کوکران    فرمول   ینمونه از طر حج .  دهدتشوکیل می

ای طراحی و با مراجته  در راسووتای نیل به هد  تحقی ، پرسووشوونامه

   وری شد.نیاز از کشاورزان جمعحضوری و انجام مصاحبه اطلاعاش مورد

اطلاعاش مدنظر دربرگیرنده مقادیر مصر  نهاده ها شامل ب ر، انواع کود  

و سوموم شویمیایی، نیروی کار، ماشوی   کش، سووخت)گازو یل(، سوو   

زیرکشوت )زمی ( و کود حیوانی و نیز مقدار گندم تولید شوده بود. برای  

 استهاده شد.  Stata 17افزار  ها و بر ورد مدل از نرمتجزیه و تحلیل داده

  بحث  نتای  و  -3

ارز انرژی گندم دی  شهرستان  ترانسلو  ه  نتایج بر ورد تابع تولید

شوود که انرژی عوامل  گزارش شوده اسوت. ملاحظه می 2سوقز در جدول  

داری بر   کش ت ییر متنیتولید نیروی کار، کود شویمیایی، ب ر و ماشوی 

دهند. مقدار ضری  تبیی  الگو نشان  میزان انرژی ستاده گندم نشان می

درنوود از تیییراش متییر وابسووته یتنی انرژی سووتاده به   76دهد که  می

 شود.وسیله متییرهای توضیحی الگوی رگرسیونی تبیی  می

 زنتای  برآورد تابع تولید ترانسلوو گندم دیم شهرستان سق -2جدو   
Table 2. Results of translog production function estimation of rainfed wheat in Saqqez County  

 انحرا  متیار
Standard deviation  

 ضری 
Coefficient  

 متییر 
Variable  

0.325 0.596*** 
 نیروی کار

Lab. 

0.552 *0.972 
 ب ر 

Seed 

0.560 1.204** 
 ماشی   کش

Mach.    

0.715 **1.290 
 کودشیمیایی 

Fert. 

0.170 **0.315 
 توان دوم نیروی کار

.abL*.abL 

0.023 *0.037- 
 توان دوم ب ر

eedSeed*S 

0.062 -0.093* 
 توان دوم ماشی   
Mach.*Mach. 

0.105 -0.207 
 توان دوم کود شیمیایی 

Fert.*Fert. 

0.432 *0.715 
 نیروی کار* ب ر

Lab.*Seed 

0.077 ***0.22.4- 
 کار* ماشی  نیروی 

Lab.*Mach. 

0.912 0.221 
 ب ر*ماشی 

Seed*Mach. 

0.917 2.340*** 
 نیروی کار*کود 
Lab.*Fert. 

0.150 -0.171 
 ماشی *کود 

Mach.*Fert. 

0.882 1.203 
 ب ر*کود 

Fert.*Seed 

1.665 ***4.259 
 عرض از مبدأ
Intercept 

𝑅2 = 0.76              𝐹 = 6.05              𝐷𝑊 = 1.89 
 دهند.داری در سو  یک، پنج و ده درند را نشان میبه ترتی  متنی *و  **، ***

***, **, and * represent significance levels of 1%, 5%, and 10%, respectively 
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تهسوویر خانووی  که ضوورای  تابع تولید ترانسوولو  دارای    از  نجایی

( و کشوش  ۳باشوند ل ا نسوبت به محاسوبه میزان تولید نهایی )جدول  نمی

گردد تولید نهایی عامل کار منهی  شد. ملاحظه می( اقدام  4 نها )جدول  

اسوت. برهمی  اسوا  چناننه انرژی ورودی نهاده نیروی کار یک واحد  

واحود کواهش    5/7افزایش یوابود مقودار انرژی خروجی محصوووول گنودم  

خواهد یافت. مثبوت بودن تولیود نهوایی عوامل ب ر، ماشوووی   کش و کود  

شووویمیایی حکایت از  ن دارد که با افزایش بکارگیری  نها میزان انرژی  

 حانل از تولید گندم اضافه خواهد شد.

 ها ولید نهایی نهادهت -3جدو 

Table 3. Inputs marginal product 

 تولید نهایی 
Marginal product  

 نهاده 
Input  

-7.5 
 نیروی کار
Labor 

5.9 
 ب ر 

Seed 

5.0 
  کشماشی 

Machine 

2.2 
 میایی یکود ش

Fertilizer 

شوایان ذکر اسوت که در ارزیابی حسواسویت مقدار تولید محصوول  

ها )انرژی ورودی( کشش  )انرژی خروجی( در قبال تیییراش مقادیر نهاده

باشود، زیرا تولید  تری میتولید نسوبت به تولید نهایی متیار کامل و جامع

تیییراش سوووتواده را در قبوال تیییر یوک واحود از نهواده  نهوایی فق  میزان  

دهد در حالیکه کشوش تولید علاوه بر مشوخص کردن  موردنظر نشوان می

دهد که تولیدکنندگان  واکنش میزان محصوول نسوبت به نهاده، نشوان می

گیرند. چناننه مقدار کشووش  از کدام نهاده به شووکل اقتصووادی بهره می

بزرگتر از یک باشوود، بکارگیری نهاده کمتر از حد بهینه و در ناحیه اول  

گیرد در حالی که میزان کشووش کوچکتر از نووهر )منهی(  نووورش می

باشووود. اگر مقدار  ها )ناحیه سووووم( نیز میمؤید مصووور  بی رویه نهاده

عددی کشوش بی  نوهر و یک باشود دکلت بر اسوتهاده اقتصوادی از عامل  

انرژی نهواده  ( ک4تولیود )نواحیوه دوم( دارد. موواب  جودول ) شوووش 

توان گهت  تر از یک و مثبت بوده ل ا می کش، کود و ب ر کوچکماشوی 

شوود. کشوش  تری اسوتهاده میدر مجموع از ای  عوامل به شوکل انوولی

ترتی  استنبا   باشد. بدی نیروی کار دارای مقدار منهی می  انرژی نهاده

گردد به واسووه فراوان و ارزان بودن نیروی کار در منوقه بکارگیری  می

رو کاهش مصور  ای    ن در ناحیه سووم تولید نوورش گرفته اسوت. از ای 

تواند انرژی سووتاده حانوول از مصوور   ن را بهبود بخشوویده و  عامل می

وری عوامول تولیود کموک نموایود. بوا توجوه بوه  عملاً بوه ارتقوای کوارایی و بهره

رسد  ظر می( به ن4مقادیر کمینه و بیشینه کشش عوامل مواب  جدول )

ها در ناحیه سووووم )اسوووتهاده بیش از حد  کاران از نهادهای از گندمپاره

ها در ناحیه اول )استهاده کمتر از حد اقتصادی( بهره  اقتصوادی( و بتضی

اند. نتیجه چنی  کاری کمتر شودن مقدار گندم برداشوت شوده از  گرفته

مزارع منوقه  و کاهش سووود وری و نازل بودن کارایی تولید محصووول  

 باشد.می

 های مورد استفاده در تولید گندم دیم شهرستان سقز مقادیر کشش نهاده  -4جدو  

Table 4. Frequency distribution of rainfed wheat farms in Saqqez County   
 انحرا  متیار

Sd 

 بیشینه 

Max 

 کمینه

Min  

 میانگی 

Mean 

 نهاده 

Input 

 نیروی کار 0.55- 0.81- 1.12 0.54

Labor 
 ب ر  0.76 0.11- 1.26 0.66

Seed 
  کشماشی  0.26 0.58- 0.78 0.73

Machine 
 کود شیمیایی  0.18 0.43 1.22 0.38

Fertilizer 
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وری انرژی  ( مؤیود  ن اسوووت کوه میوانگی  بهره5هوای جودول)داده

هر مگاژول    یباشود، به ای  متنی که به ازاکیلوگرم بر مگاژول می  11/0

شوود. بر  کیلوگرم محصوول گندم دی  حانول می  11/0انرژی مصورفی،  

  1/0درند کشاورزان کمتر از    ۳7وری بیش از  اسوا  نتایج حانوله، بهره

 Taghinazhad and Vahediاسوت.  شوده  کیلوگرم بر مگاژول گزارش

وری انرژی گنودم اسوووتوان اردبیول رق  مشوووابهی  بهره ارزیوابی  (2022)

  وردند.دست  به

 

 وری انرژی  فراوانی شاخص بهره توزیع -۵ جدول

Table 5. Frequency distribution of energy productivity index  
 وری دامنه بهره

Range of productivity 

 

 فراوانی 
Frequency 

 درصد
Percentage 

37.04 

40.74 

22.22 
 

100 

110 

60 

< 0.1 

0.1-0.2 

> 0.2 
 

 
0.11 

 
0.06 
 

 
0.03 

 
0.52 

 میانگی 

Mean 

 انحرا  متیار 
Standard deviation 

 حداقل

Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 
دهنده ای  است که بوور میانگی  کارایی  ( نشان6اطلاعاش جدول )    

مگاژول انرژی مصرفی در  بوده، به ای  مههوم که به ازاء یک    02/۳انرژی  

است. کارایی بالغ بر  مگاژول در هکتار انرژی برداشت شده  02/۳هکتار،  

تر  باشد که حاکی از مصر  درستمی  4درند کشاورزان، بیشتر از     22

بوور متمول کشاورزان کاراتر از مجموعه عوامل  باشد. ها میانرژی نهاده

گیرند و از همی  رو مقوله  تری بهره می تولیدی خود به شکل اقتصادی 

باشد. وری دارا میبهبود کارایی  اهمیت خانی در ارتقای بهره 

 
 

 

 انرژی کاراییفراوانی شاخص   توزیع -۶جدول

Table 6. Frequency distribution of energy efficiency index 
 ی کارایدامنه 

Range of efficiency 

 

 فراوانی
Frequency 

 درصد 
Percentage 

35.18 

42.22 

22.60 
 

95 

114 

61 

< 2 

2-4 

> 4 
 

 3.02 

 

 

2.55 

 

0.88 

 

 

6.52 

 میانگین

Mean 

 انحراف معیار 
Standard deviation 

 حداقل

Minimum 

 حداکثر 
Maximum 
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گیری نهایی نتیجه -4  

های  کمیابی منابع، ضورورش موالته در خصووص جنبهبا عنایت به 

های بخش  اقتصوووادی مصووور  عوامل تولید منجمله انرژی در فتالیت

شوود. بر همی  اسوا  هد  انولی  کشواورزی بیش از پیش نمایان می

مووالتوه حواضووور ارزیوابی ابتواد اقتصوووادی بیلان انرژی در فراینود تولیود  

  270 وری و تحلیل اطلاعاش  گندم دی  شووهرسووتان سووقز بود. جمع

کار منوقه مورد موالته و بر ورد تابع تولید ترانسوولو  موید  ن  گندم

کار و    یروی، ب ر، نییایمیسوووموم شووو   هاینهادهبود که مقادیر انرژی  

داری  بر انرژی محصوول گندم به شوکل متنی  یکشواورز   کش یماشو 

ت ییر دارد. بررسووی واکنش انرژی محصووول خروجی در قبال تیییراش  

گیری از متیوارهوای تولیود نهوایی و کشوووش تولیود  انرژی ورودی بوا بهره

نشوووان داد کوه نیروی کوار ایر منهی و عوامول بو ر، کود شووویمیوایی و  

جهت ارزیابی شودش    .ماشوی   کش تاییر مثبت بر انرژی محصوول دارد

واکنش انرژی خروجی در قبال تیییراش انرژی ورودی، ملا  کشووش  

باشود زیرا ضوم  نشوان دادن میزان و جهت  تری میتولید متیار جامع

تاییر عامل تولید بر محصوول تولیدی، اقتصوادی یا غیر اقتصوادی بودن  

کند. بر همی  اسوا  دید کزم و  مصور  هر نهاده را نیز مشوخص می

ید تا  نها  انمها را به کشوواورزان ارا ه میدر  انووولی از مصوور  نهاده

را اتخاذ نمایند. بدی  ترتی     های موجودتصوومیماش مبتنی بر واقتیت

ضوورورش توجه به ای  متیار توسوو  کشوواورزان و مدیران در راسووتای  

وری منوابع ضووورورش پیودا  افزایش کوارایی تولیودکننودگوان و بهبود بهره

های تحقی ، هرچند که در  کند. بایسوتی توجه داشوت مواب  یافتهمی

شووود  مجموع از انرژی ب ر و کود  به شووکل اقتصووادی بهره گرفته می

ها کمتر از  لیک  برخی از تولیدکنندگان به واسوووه اینکه از ای  نهاده

گیرنود لو ا مصووور   نهوا در نواحیوه اول کوه غیر  حود مولوو بهره می

پ یرد. ضوم  اینکه برخی دیگر از کشواورزان  اقتصوادی اسوت انجام می

به سووب  بکارگیری بیش از حد وارد ناحیه سوووم که دارای کشووش  

شووند. مقدار کشوش منهی برای یک عامل تولید موید  اسوت میمنهی  

روی، مصور   باشود به عبارتی به سوب  زیادهرویه از  ن میاسوتهاده بی

توان  گیرد. در هر دو نورش می ن نهاده عملادر ناحیه سوم نورش می

برداران منوقه  اسوووتنبا  کرد که هنوز بتضوووی از کشووواورزان و بهره

کنند. با  ها را رعایت نمیموردموالته، انووول اقتصووادی مصوور  نهاده

گردد  عنوایوت بوه میزان کشوووش عوامول تولیود موردنظرتونووویوه می

کشواورزان  از مقدار مصور   نیروی کار بکاهند. به عبارتی نباید فراوان  

رویه  ن و  و ارزان بودن یک نهاده نظیر نیروی کار موجباش مصور  بی

محی  زیسوت گردد. هرچند   تولید محصوول ناسوال  و نهایتاً نودمه به

های کشوواورزی در ناحیه  های دیگر نظیر ب ر، سووموم و ماشووی نهاده

شوود لیک  تخصویص بهینه  نها یتنی مشوخص  اقتصوادی بکار گرفته می

تواند به کاهش  کردن پرسوووودتری  مقوادیر بکوارگیری عوامل تولیود می

ها ، افزایش سوووود و بهبود کارایی انرژی کمک شوووایانی نماید.  هزینه

ها و نیز استهاده  عرضه به مقدار کافی و دسترسی به موقع به ای  نهاده

گردد. نتینوه چنی  کواری افزایش  بوه مقودار، کزموه ای  امر تلقی می

پو یری محصوووول گنودم دی  وری و متتواقو   ن بهبود توان رقوابوتبهره

 منوقه خواهد بود.
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