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هـاي كـشاورزي دانـشگاه فردوسـي      هاي كشاورزي دانشگاه تبريز؛ استاديار گروه ماشين به ترتيب دانشجوي دكتري؛ دانشيار گروه ماشين    **

  هاي كشاورزي دانشگاه تبريز؛ و استاد گروه زراعت دانشگاه تبريز مشهد؛ دانشيار گروه ماشين
  10/7/89 :رشي پذخي؛ تار11/11/88 :افتي درخيتار

  
  چكيده

.  باشـد  بـه موقـع عمليـات زراعـي مـي           دادن يكي از فاكتورهاي كليدي در انجام     ) ويژه تراكتور ه  ب(مديريت جايگزيني ماشين    
  تكنيـك رگرسـيوني در     ارزيـابي  بـراي    اين تحقيق .  بيني شود  پيش نگهداري تراكتور  و هاي تعمير  هزينهبنابراين بايد با دقت     

 تراكتور دو چرخ محرك موجـود       60هاي واقعي    از داده در اين مطالعه    .  اجرا شد نگهداري تراكتور    و هاي تعمير  بيني هزينه  پيش
 عبـارت بـود از مقـدار        متغير پاسخ .   رگرسيوني انجام شد   تجزية.  در كشت و صنعت آستان قدس رضوي استفاده شده است         

هـاي  سـوم و مـدل    درجه   درجه دوم و     ايچند جمله هاي  مدل.  ينگهداري و متغير مستقل ساعات كاركرد تجمع       و  تعمير هزينة
داري  بر اساس ضريب تبيين و معنـي  درجه سوم دهد كه مدل رگرسيوني     نشان مي  نتايج حاصل .  تواني و نمايي آزمايش شدند    

 ـ     ،همچنـين .  است و سوخت    ، تعمير، روغن  بيني هزينة   بهترين مدل جهت پيش    ضرايب رگرسيوني،   يوني عملكـرد مـدل رگرس
 بـسيار بهتـر از هزينـه روغـن و     72/3 با متوسط قـدرمطلق خطـا    تعميرات ةبيني هزين  پيش  آزمون براي  درجه سوم در مرحلة   

  .است 51/9 و 21/5سوخت به ترتيب با متوسط قدرمطلق خطا 
  

  هاي كليدي واژه
 بيني پيشقابليت رگرسيون، نگهداري،  و تعمير 

  
  مقدمه

ــر     ــه ام ــواردي ك ــي از م ــايد يك ــا  ش ــشور م وزه در ك
ويژه ه  هاي كلان و خرد مديريت كشاورزي و ب        گيري تصميم

هاي كشاورزي را دچار مشكل كرده اسـت،         مديريت ماشين 
گيري صحيح مربـوط بـه هـر          متغيرهاي تصميم   درك نبود

 بـه    دادن ترين عامـل اساسـي در انجـام        مهم.  استمنطقه  
ترس ريزي شده، در دس ـ   موقع عمليات زراعي از قبل برنامه     

اگـر نتـوان   .  (Almassi et al., 2008) اسـت بودن ماشـين  
بينـي كـرد، قابليـت       زمان بهينه جايگزيني ماشين را پـيش      

بيني يعني تخمـين     پيش.  يابد دسترسي ماشين كاهش مي   
 اسـت هاي تاريخي آن پديده      اساس داده   آينده بر  در پديده

(Oskounejad, 2003)  . تعيــين ظرفيــت و تعــداد بهينــه

هـاي   ريزي كاري آنها در زمـان     برنامه ،هاي مورد نياز   ماشين
 و تعيـين  ، فراهم كـردن قطعـات يـدكي ضـروري      ،مشخص

منظـور حفـظ قابليـت دسترسـي         هزمان بهينه جايگزيني ب   
ــيش ،ماشــين ــه پ ــاز ب      اســتبينــي   از عوامــل ضــرورت ني

(Kim, 1989)  .و هــاي تعميــر بينــي دقيــق هزينــه پــيش 
.  اسـت گيري جايگزيني    ر تصميم نگهداري، كليد موفقيت د   

قابل انتظار بودن تعميرات،     دليل طبيعت تصادفي و غير    ه  ب
 ـ   و هاي تعميـر   مقدار و چگونگي هزينه    شـدت  ه  نگهـداري ب

 و شـرايط آب و     ،وابسته به كيفيت مديريت، مهارت كاربران     
ــوايي  ــته ــل .  (Mitchell, 1998) اس ــن عوام ــزوم ،اي  ل
هــاي  داري ماشــيننگهــ و هــاي تعميــر بينــي هزينــه پــيش

 ساير ي محركعنوان نيرو ه   ب  را ويژه تراكتور ه  كشاورزي و ب  
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ــين ــي  ماش ــن م ــشاورزي روش ــازد آلات ك ــا.  س كنون از ت
 و هـاي تعميـر    بينـي هزينـه    پـيش  بـراي    مختلفهاي    روش

 ـ     تكنيك  .استفاده شده است  نگهداري   ه هـاي رگرسـيوني ب
ر د 1970از سال  ، رياضي بسيار خوبدليل داشتن پشتوانة  

هــاي  نگهــداري ماشــين و هــاي تعميــر بينــي هزينــه پــيش
.  (Bowers & Hunt, 1970) كــشاورزي اســتفاده شــدند

 بـين يـك متغيـر     است كه رابطـة   روشيليل رگرسيوني   تح
 كنـد  وابسته نسبت به يك يا چند متغير مستقل پيـدا مـي           

(Lyman & Longnecker, 2001)  . در ســالنامه انجمــن
 1991 براي اولين بار در سـال        ، كشاورزي امريكا  انمهندس
نگهـداري   و هـاي تعميـر    بيني هزينه  هايي جهت پيش   مدل

هـا مـشكلاتي     هاي كشاورزي ارائه شد ولي اين مدل       ماشين
 داشـتند كـه    دو مدل متفاوت براي هـر ماشـين          مانند ارائة 

شد كـه     مي هااين مدل موجب سردرگمي كاربر در استفاده      
عـلاوه بـر ايـن، در       .  ن آنهـا   استاندارد بود   بر غير   بود دليلي

عنوان ه  ها از سطح پوشش عملياتي تجمعي ب       بعضي از مدل  
سن ماشين استفاده شـده بـود كـه در ايـن حالـت انـدازه                

ورد اخطـا در بـر     ماشين تـا حـد زيـادي موجـب اريـب يـا            
و سـرانجام   .  كـرد ورد مـي  ابـر  مـدل    شد كه يي مي ها هزينه

 ـ   دل آمـاري، م ـ   اينكه به دليل كوچك بودن نمونـة       ه هـاي ب
 ـدهـا نبو   دست آمـده قابـل تعمـيم بـراي سـاير ماشـين               دن

(Rotz, 1987; Morris, 1988; Nunnally, 1993).  
هـاي   بينـي هزينـه    بـراي پـيش   روش خط مستقيم    در    

 و  تعميــرة كــه هزينــشــودمــي فــرض نگهــداري، و تعميــر
 و ايـن روش     اسـت نگهداري در طـول عمـر ماشـين ثابـت           

از روش    استهلاك ةبراي محاسب   كه خواهد بود زماني مفيد   
دليل رونـد تغييـرات     ه   و اغلب ب    استفاده شود  خط مستقيم 

.  توان از اين روش استفاده كرد      ها، نمي  غير خطي اين هزينه   
هـاي كـشاورزي     نگهداري ماشين  و هاي تعمير    داده ةمطالع
 ينگهـدار  و هاي تعميـر     بين هزينه  ة كه رابط  دهد مي نشان

ــاركرد    ــاعات ك ــين و س ــي   ماش ــه غيرخط ــي رابط   تجمع
ــوم  ــه ســ ــه دوم، درجــ ــت ،درجــ ــايي اســ ــا نمــ                      يــ

(Nunnally, 1993; Fuls, 1999)  . در تعيـــين مـــدل
 كل ساعات كاركرد، عمـر      دنگهداري باي  و هاي تعمير   هزينه

مفيد، دما، شرايط كاري، كيفيت نگهـداري، نـوع اسـتفاده،           
 و سبك و    ،نشانس، كيفيت ماشين، موقعيت كاربري ماشي     

 و هـاي تعميـر     روش تخمـين هزينـه    .  دركاربر را دخالت دا   
هـاي عمـر بـراي        نگهداري مشابه روش مجموع ارقام سـال      

ــتهلاك  ــبه اس ــتمحاس ــ.  (Mitchell, 1998) اس  ةمطالع
مــدل  كــه ه اســتنــشان دادهــاي ارتــش امريكــا  كــاميون

 و هـاي تعميـر     متوسـط هزينـه   توانـد    مـي هاي زماني     سري
  تنهـا  ايـن روش   ولي   كندها را برازش       كاميون نگهداري اين 
 ,Kim) باشـد  ي با عمر طولاني عملـي مـي  يها براي ماشين

، نگهداري تراكتـور   و هاي تعمير  ورد هزينه ا بر براي.  (1989
 ـ  اين مـدل مـي     ؛شده است پيشنهاد  مدل تواني     رونـد   دتوان
 بـه طـور واقعـي و        ها را در طول عمـر ماشـين        تغيير هزينه 

اسـتفاده از سـطح      ،مـدل ايـن   مشكل  .  هد نشان د  مطلوب
 تـأثير بـه    كـه    اسـت  عنوان سن ماشين  ه  پوشش عملياتي ب  
شـين  ي ما هـا  ورد هزينـه  ا ماشـين در بـر     ،غير واقعي انـدازه   

دلي بر  م، ديگر تحقيقيدر  .(Nunnally, 1993) انجامد مي
 بـا ايـن تفـاوت كـه         ه اسـت  دش ـ مدل تواني پيـشنهاد      ةپاي

هـاي   سياسـت  تـأثير  ردنك ـ جديـد بـراي لحـاظ        يپارامتر
 و هـاي تعميـر    مديريتي و مهارت كاربر در تخمـين هزينـه        

در .  (Fuls, 1999) شود مينگهداري تراكتور به مدل اضافه 
 زيادي در داخـل كـشور در   هاي اخير، تحقيقات تقريباً  سال

تعيـين  تـوان بـه      اين زمينه شده است كه از آن جمله مـي         
 و هـاي تعميـر    هبينـي هزين ـ   هاي رياضـي بـراي پـيش       مدل

   هــاي  در كــشت و صــنعتهــاي موجــودنگهــداري تراكتور
ــارون   ــشكر كـ ــاري و نيـ ــاز سـ ــت نـ ــرددشـ ــاره كـ    اشـ

(Almassi & Yaganeh, 2002; Ashtiani, 2005).  
هـاي    با هـدف بررسـي و شايـستگي مـدل          اين مطالعه   

 و هــاي تعميــر بينــي هزينــه منظــور پــيشه بــرگرســيوني 
  .   اجرا شدنگهداري تراكتور
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  ها د و روشموا
  اي نگهداري مزرعه و هاي تعمير هاي هزينه داده

 بـراي  مناسبهاي آزمايشگاهي    امكان دستيابي به داده   
اي  هـاي مزرعـه   اين مطالعـه باشـد وجـود نـدارد ولـي داده          

 و هـاي تعميـر      واقعي از چگونگي تغييـرات هزينـه       يتصوير
 اين  اجرايبراي  .  دهند  نگهداري در طول زمان را نشان مي      

نگهداري ماهانـه در     و هاي تعمير   هاي هزينه   قيق از داده  تح
چرخ محرك فعال    تراكتور دو چهار نوع    سال مربوط به     18

 آستان قـدس رضـوي در اسـتان خراسـان           ة نمون در مزرعة 
، جانـدير   3140 جاندير   اند از استفاده شد كه عبارت   رضوي  
 و  17،  5،  28ترتيب  ه   ب 445 و فيات    285، فرگوسن   4450

 هكتـار  3000دود اين مزرعه ح.   تراكتور60جموعاً و م  10
 تعميـرات   هـا شـامل هزينـة      ايـن داده  .  زمين زراعـي دارد   

ــ( ــرات قطع ــتمزد تعمي ــدكي و دس ــة)ات ي ــن ، هزين  روغ
يـل و   يگازو( سـوخت    ، هزينة )وانسازها و فيلترهاي روغن   ر(

 و  ، سال خريد  ،نگهداري و  تعمير ، هزينة )فيلترهاي سوخت 
  .ستاساخت هر تراكتور 

  
  ها استانداردسازي داده

 اثر تورم   د باي ، تجمعي در ابتدا و قبل از محاسبة هزينة      
 ,Mitchell, 1998; Nunnally)ها را تعـديل كـرد   بر هزينه

ــ.  (1993 ــودن هزينــه ه ب ــر دليــل متفــاوت ب  و هــاي تعمي
نگهداري و نيز قيمت خريد اوليه انـواع تراكتورهـاي مـورد            

هاي مربوط به هـر      عت داده مطالعه و نيز متفاوت بودن طبي     
كـارگيري آنهـا در عمليـات زراعـي      هدليل به نوع تراكتور ب  

 شاخص زيـر استانداردسـازي      باها   مختلف،  تمام اين هزينه    
   :(Mitchell,1998) شد 

  
  

)1(         100×= ∑
o

o
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C

CCI
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t
t   

  
  
  
  
  

براي هر  = t ؛شاخص هزينه تجمعي در زمان    = CCIt آن،در  
 هزينـة = Ct ؛اتيك از هزينه هاي سوخت، روغـن و تعميـر         

هـاي  براي هـر يـك از هزينـه        tنگهداري در زمان     و تعمير
قيمـت خريـد اوليـه      ،  =PP0 و ؛ و تعميـرات   ،سوخت، روغن 

اين شاخص در طول عمر تقـويمي تراكتـور         .   است تراكتور
ــشي   ــد افزاي ــواره رون ــت   داردهم ــا ثاب ــت ي ــد از .  اس بع

 ـ    ها، شاخص  استانداردكردن هزينه  ه صـورت   هاي تجمعـي ب
، شـاخص   )repairCCI( تعميراتـي تجمعـي      ص هزينة شاخ

 سـوخت   و شاخص هزينة  ،  )oilCCI(  روغن تجمعي  هزينة
 ـ   ايـن شـاخص   از  .  شد محاسبه  ) fuelCCI(تجمعي   ه هـا ب

اسـتفاده  هر مـدل رگرسـيوني        در عنوان متغيرهاي وابسته  
 بـراي گيـري اقتـصادي مـديريت ماشـين          در تـصميم  .  شد 

اري نگهد و  از شاخص هزينه تعمير     اغلب ،تعيين عمر مفيد  
 مجمـوع سـه شـاخص        برابر اسـت بـا     كه.  شود استفاده مي 

  .   و تعميرات،، روغن تجمعي سوختهزينة
 

  طول عمر
  هزينــة متغيــر مــستقل در مــدل رگرســيوني،عمومــاً

 براي طـول عمـر سـه تعريـف        .  ، عمر تراكتور است   تجمعي
 عمر تقـويمي، عمـر برحـسب واحـدهاي توليـد            وجود دارد 
از بـين   .  ت كاركرد تجمعـي   ساعا، و عمر بر حسب      محصول

ــف،  ــه تعري ــن س ــي  اي ــاركرد تجمع ــاعات ك ، )CHU1( س
تـوان از عمـر تراكتـور        ترين تعريفي اسـت كـه مـي        مناسب
 را نـشان   تعـداد سـاعاتي  CHU. (Mitchell, 1998)داشت 

  نيـز  واسـت   طور فيزيكي كار كـرده      ه   كه تراكتور ب   دهدمي
 ـ  نگهـداري  و هـاي تعميـر    تغييرات بسيار زياد هزينـه     ه  را ب

تعداد ساعات كـاركرد   .  كند خوبي در طول زمان تعديل مي     
هر تراكتور بر اساس تعداد تعـويض ماهيانـه روغـن موتـور             

بنـدي  براي دستيابي به عملكـرد بهتـر مـدل     .  شدمحاسبه  
 بر حسب صـد     CHU رگرسيوني،   روشها توسط    اين هزينه 

  .ساعت محاسبه شد
  
  1‐ Cumulative Hours of Usage (CHU)  

 ...هاي تعمير و بيني هزينههاي رگرسيون در پيشارزيابي مدل
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   سازي فرضيات مدل
 فـرض  ،نگهداري و هاي تعمير  زينهدر ابتداي تحليل ه   

  : در نظر گرفت بايدزير را
 مقــدارهــاي موجــود، بــراي تــصديق   اطمينـان بــه داده -1

 رو و از ايـن     وجود نـدارد   ها، امكان برگشت به گذشته    هزينه
 طـرف شـركت     هـاي ثبـت شـده از        هزينـه  مقـدار  بـه    دباي

   .اطمينان كرد
 عمـر آن    نگهـداري تراكتـور در ابتـداي       و  تعمير  هزينة -2

 پـذيرش آن     قابـل قبـول و     ايـن فـرض كـاملاً     .  صفر اسـت  
 ـ        ضروري است زيـرا هزينـة       ه تعميـرات احتمـالي قبـل از ب

 كنـد؛   شـركت سـازنده پرداخـت مـي    راكـارگيري تراكتـور   
هــاي   ضــريب عــرض از مبــدا مــدل،براســاس ايــن فرضــيه

ــيوني  ــد   ) oβ(رگرس ــين نباي ــد و همچن ــد ش ــفر خواه ص
  . كمتـر از صـفر باشـد       زنـد  تخمين مي  مدل يي كه ها ههزين

 ســاعات كــاركرد تجمعــي تنهــا متغيــر مــستقل بــراي -3
  .هاي رگرسيوني است مدل

اگرچــه ممكــن اســت متغيرهــاي زيــادي در تخمــين 
نگهداري تراكتور تاثيرگذار باشـند ولـي        و هاي تعمير  هزينه

 ـ    ه  ب كـارگيري آنهـا از جملـه       ه  دليل وجود شرايط يكسان ب
 و تا حـدودي يكـسان       ، مديريتي، شرايط آب و هوايي     سطح

توان ساير متغيرها را ثابـت        مي ،بودن سطح مهارت كاربران   
   .  نظر گرفت در

  
  ها  دادهبندي تقسيم

،  به دو دسـته    به طور تصادفي  هاي موجود    در ابتدا داده  
ل كدو سوم   ( عضو   130 با   داده انتخاب مدل   يكي مجموعة 

  وتــرين مــدل رگرســيوني اســببــراي انتخــاب من) هــا داده
) هـا   كـل داده يك سوم( عضو 86 با آزمون ة مجموع ديگري

چنانچـه  .  ندبندي شـد   تقسيمها   براي ارزيابي عملكرد مدل   
توان ايـن   بندي منجر به نتايج مطلوب نشود، مي       اين تقسيم 

 . تكرار كرده را مجدداًمرحل

  

  مدلمعيارهاي ارزيابي عملكرد 
بينـي    رگرسـيوني در پـيش    وشربراي ارزيابي قابليـت     

معيارهاي متوسـط     از ،نگهداري تراكتور  و هاي تعمير  هزينه
، ريشه متوسـط مربعـات      ) MAPE1(قدرمطلق درصد خطا    

 خطي بين مقـادير     ، و ضريب تبيين معادلة    )RMSE2(خطا  
   و مقادير واقعي آنهامدل رگرسيونيبيني شده توسط  پيش
(R2)استفاده شد :   
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 مؤلفه  =pi ؛مدلام از خروجي    iمؤلفه  ،  =di ، روابط كه در آن  
i   ؛مـدل بيني شده توسط     ام از خروجي پيش d   و p =  بـه

بيني شده توسط    هاي واقعي و پيش    ترتيب متوسط خروجي  
  .است هاي استفاده شده دادهتعداد  =mو  ؛مدل

  
  تحليل رگرسيوني

هـاي   براي انتخاب بهترين مدل رگرسيوني از بين مدل       
از  و تـواني     ،توصيه شـده درجـه دوم، درجـه سـوم، نمـايي           

هـاي   براي ارزيابي اعتبار مـدل    هاي آموزش و     مجموعه داده 
نگهـداري از    و انتخاب شده براي هر شاخص هزينه تعميـر       

ــه ــاي  دادهمجموع ــون ه ــد آزم ــتفاده ش ــدل.   اس ــاي  م ه
داري ضــرايب رگرســيوني و  رگرســيوني بــر اســاس معنــي

 و بزرگي ضـريب تبيـين در محـيط نـرم افـزاري              Fپارامتر  
SPSS  بر هاي رگرسيوني انتخاب شده      مدل.  انتخاب شدند

1- Mean Absolute Percentage Error    2- Root Mean Squared Error 
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ــرم  R2 و MAPE ،RMSEاســاس معيارهــاي  در محــيط ن
 .  ارزيابي شدند MATLABافزاري 

  
  نتايج و بحث 

  كـــردن  منظـــور توجيـــه ه ايـــن مرحلـــه بــ ـ در 
CHUfCCI)(روابـــــط  repair = ،)(CHUfCCIoil   و=

)(CHUfCCI fuel انتخاب هاي رگرسيوني   بهترين مدل  =
  .  خواهد شد

 
ــدل ــاب م ــل  ،1 در جــدول :انتخ ــايج حاصــل از تحلي  نت

ي هـا  داري ضرايب رگرسيوني مدل     آزمون معني  ،رگرسيوني
 متنـاظر   F  پـارامتر  ، و تواني  ،درجه دوم، درجه سوم، نمايي    

د  و ضـرايب تبيـين و متوسـط قـدرمطلق درص ـ           ،هر مـدل  
  نگهـداري   و  تعميـر  خطاي هر مدل براي هر شاخص هزينة      

نتـايج  .  تراكتور دو چـرخ محـرك نـشان داده شـده اسـت            
داري ضــرايب رگرســيوني نــشان  حاصــل از آزمــون معنــي

براي چهار  ها    مدل  رگرسيوني كلية  د كه تمام ضرايب   ده مي
نگهـداري در سـطح احتمـال يـك          و شاخص هزينه تعمير  

نتايج مؤيد اين موضوع هستند كه      .  دار هستند  درصد معني 
قابليـت   و تـواني     ، درجه دوم، درجه سوم، نمايي     مدل چهار

نگهـداري   و هاي هزينه تعمير    شاخص توجيه تغييرات رفتار  

در  Fدار شدن پارامتر     معني.  ددر طول عمر تراكتور دارن    را  
دهد كه   ها نشان مي   در تمام مدل  سطح احتمال يك درصد     

هـاي هزينـه تعميـر،       بين ساعات كاركرد تجمعي و شاخص     
شايـستگي  .  وجود دارد دار   اي معني رابطه و سوخت    ،روغن

بر  اغلب   ،Fدار شدن ضرايب و پارامتر       هر مدل بعد از معني    
   ،، امـا  شـود ارزيـابي مـي    R2اساس بزرگـي ضـريب تبيـين        

 نزديـك   ها  مدل بينيم، ضرايب تبيين همة   ميطور كه   همان
ويژه ضريب تبيـين دو مـدل درجـه      ه   ب هستندبالا  به هم و    

 بنـابراين، دوم و درجه سوم بسيار نزديك به هـم هـستند،            
 ،تر بهترين مدل براي هر شاخص هزينـه     براي انتخاب دقيق  

معيـار،  توجـه بـه ايـن       بـا   .   استفاده شد  MAPEاز پارامتر   
 دارد كه داراي كمترين مقـدار        را  بيشترين شايستگي  يمدل

MAPE مـدل درجـه     اين موضوع با در نظر گرفتن     .   باشد ،
بينـي هـر سـه       ترين مدل جهت پيش    تواند مناسب  سوم مي 

هـاي    زيرا مدل   و سوخت باشد   ، تعمير، روغن  ةشاخص هزين 
 ن تقريبـاً   داراي ضرايب تبيي   م هزينه درجه دوم و درجه سو    

هـاي تـواني و نمـايي در هـر سـه             مساوي و بيشتر از مـدل     
نگهداري هستند ولي مـدل درجـه        و شاخص هزينه تعمير  

منجر به خطاي كمتري     در مقايسه با مدل درجه دوم        سوم
هاي   درصد به ترتيب براي شاخص     45 و   ،30،  90در حدود   

  . و روغن شده است،تعمير، سوخت
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 هاي مجموعه انتخاب مدل   تحليل رگرسيوني داده نتايج-1جدول 

شاخص  ضرايب رگرسيوني
 هزينه

 نوع مدل
1β  2β  3β  

F R2 
MAPE  

 )درصد(

  37/27  998/0  26887**  - 001/0** 398/0** درجه دوم
  94/2  999/0  849130**  -1/1×10-5** 005/0** 046/0 ** درجه سوم
repairCCI  62  906/0  646** - 018/0** 993/3** نمايي  

  64/6  998/0  32332** - 541/1** 033/0** تواني
  02/4  999/0  10504**  -  8/2×10-4** 054/0** درجه دوم
  89/2  999/0  126948**  -0/3×10-7**  8/2×10-4** 047/0** درجه سوم
oilCCI  71/39  848/0  793**  -  014/0** 169/1** نمايي  

  72/4  997/0  46391**  -  215/1** 027/0** تواني
  95/8  999/0  96453**  -  00030/0**  029/0* درجه دوم
  89/4  999/0  104927**  15/5×10-7**  00011/0**  041/0** درجه سوم
fuelCCI  28  902/0  1307**  -  015/0** 009/1** نمايي  

  98/11  983/0  8383**    182/1**  028/0** تواني
   درصد5احتمال دار در سطح  معنياختلاف  * درصد، و 1احتمال دار در سطح  معنياختلاف  **

x:؛ مدل نمايي3x 3β +2x 2β+x 1β=y: ؛ مدل درجه سوم2x 2β+x 1β=y: مدل درجه دوم
2
βe1β=y2:؛ مدل تواني

βx1β=y  
  

 نتـايج حاصـل از      ، در اينجـا   :بيني مدل  ابليت پيش ارزيابي ق 
 زيـرا   شـود انتخاب شده ارائه مي     رگرسيوني هاي  ارزيابي مدل 

 هـاي  و معتبر بودن مـدل     موفقمعتبر بودن اين نتايج دال بر       
پذيري و    ارزيابي تعميم  ،هدف از اين مرحله   .  رگرسيوني دارد 
 ،راينبنـاب .  رگرسيوني انتخاب شده است   هاي  شايستگي مدل 

هـاي غيـر از مجموعـه        ها بـا اسـتفاده از مجموعـه داده         مدل
ارزيـابي  ) آزمـون هـاي   مجموعـه داده  (انتخاب مدلهاي   داده

هـاي   هـاي آمـاري داده      برخي ويژگي  2در جدول   .  شونديم

بينـي    همراه بـا مقـادير پـيش       مرحله آزمون استفاده شده در    
بـين    .شده آنها توسط مدل رگرسيوني نشان داده شده است     

بيني شده شاخص هزينه تعمير و مقادير واقعـي          مقادير پيش 
 تفـاوت زيـادي ديـده        مـدل رگرسـيوني    هـر سـه   آنها بـراي    

 روغـن و    هزينةولي اين اختلاف در مورد شاخص       .  شود نمي
 بــسيار ، در مقايــسه بــا شــاخص هزينــه تعميــرات،ســوخت
هـاي   ممكـن اسـت نـوع مـدل         است كه دليـل آن     چشمگير

  .ها باشداب شده براي اين هزينهرگرسيوني انتخ
  

  آزموناز مجموعه بيني شده   واقعي و پيشهاي  دادههاي آماري مقادير  ويژگي-2جدول 
شاخص   هاي آماري ويژگي  

  هزينه
  

انحراف   واريانس ميانگين
  مجموع چولگي  كشيدگي  بيشينه  كمينه  معيار

dv  31/62  7/2294  9/47  132/0  13/143  6/1  173/0  4486  
repairCCI  

pv 37/62  4/2296  9/47  067/0  36/142  59/1  175/0  4490  
dv  1/10  37/52  24/7  061/0  22/23  74/1  24/0  725  

oilCCI  
pv 7/9  38/46  81/6  06/0  78/21  73/1  201/0  696  
dv  07/9  79/49  05/7  072/0  04/23  96/1  489/0  653  

fuelCCI  
pv 1/8  95/36  1/6  053/0  15/20  93/1  40/0  584  

dv :؛ها  دادهمقادير واقعي pv :رگرسيوني درجه سومبيني شده توسط مدل مقادير پيش    
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 و توزيـع آمـاري مقـادير واقعـي و           ،يانگين، واريـانس  م
 آزمـون هاي    از مجموعه داده   هزينه، بيني شدة  مقادير پيش 

بينـي روش   شوند تا قابليت پـيش     مي از نظر آماري مقايسه   
صـفر بـر     در اينجا فرضـية   .  رگرسيوني بيشتر بررسي شود   

 و توزيع آماري هر دو سري داده        ،تساوي ميانگين، واريانس  
 درصـد بـه     95هر فرضيه در سـطح احتمـال        .  دلالت دارد 

 محاسـبه شـده     p اگر   ،بنابراين.  شد آزمون pكمك پارامتر   
 صــفر را  باشــد، فرضــية05/0بــراي هــر مقايــسه بــيش از 

وزيع  و ت  ، ميانگين، واريانس  براي مقايسة .  وان رد كرد  ت نمي
اسـميرنو  -و كولمـوگرف  ،  t  ،F از آزمـون      بـه ترتيـب    آماري

 محاسبه شده براي هر سه شـاخص        pمقادير  .  استفاده شد 
نتـايج نـشان    .   نـشان داده شـده اسـت       3هزينه در جدول    

 و توزيع آماري مقادير واقعي      ، كه ميانگين، واريانس   دده مي
  و سـوخت   ،، روغـن   تعمير ، شاخص هزينة  بيني شده  و پيش 
داري بـا     اخـتلاف معنـي     درجه سوم   مدل رگرسيوني  توسط

بينـي    پـيش  درلذا مدل رگرسيوني درجه سوم      هم ندارند و    
.  قابليـت بـالايي دارد     نگهـداري  و  هزينه تعمير  هاي شاخص

 بـه    را  مربـوط بـه هـر مقايـسه        pتوان مقادير    اما دوباره مي  
ترتيب نزولي از شـاخص هزينـه تعميـر، روغـن و سـوخت              

  .مرتب كرد
    
  

  آزمونهاي  از مجموعه دادهبيني شده   آماري مقادير  واقعي و پيشة مقايس-3جدول 

  نوع تحليل آماري
  شاخص هزينه

  مقايسه توزيع  مقايسه واريانس  مقايسه ميانگين

repairCCI  994/0  998/0  000/1  

oilCCI  731/0  610/0  993/0  

fuelCCI  389/0  211/0  741/0  

  
  

نجـا عملكـرد     در اي  : بر اساس معيارهاي عملكـردي     ارزيابي
 معيارهـاي  از نظر  درجه سوم انتخاب شده،  مدل رگرسيوني 

 و نيــز ريــشه (MAPE) متوســط قــدرمطلق درصــد خطــا
 انتخاب مـدل   مرحله در دو    (RMSE) متوسط مربعات خطا  

بـا توجـه بـه    .  )4 جـدول (شـود   مي با هم مقايسه  آزمونو  
 در هـر    RMSE و   MAPEنتايج درج شده در اين جـدول،        

 مرحلـه  بيـشتر از     آزمـون  مرحلـة بـراي   ه  سه شاخص هزين  
 مرحلـة گرفتـه شـده در       كاره  هاي ب   است زيرا داده   انتخاب

مقايـسه  .   تـازگي دارنـد     كاملاً  براي مدل رگرسيوني   آزمون
 آزمونو  انتخاب مدل    مرحلةهاي رگرسيوني در هر دو       مدل

ــر اســاس ايــن دو معيــار نــشان از برتــري مطلــق مــدل   ب
ر نسبت به شـاخص هزينـه        تعمي  شاخص هزينة  رگرسيوني

 براي شاخص   RMSE و   MAPE دارد زيرا      روغن و سوخت  
شـاخص  درصـد كمتـر از       3 و   30هزينه تعمير بـه ترتيـب       

 درصـد كمتـر از شـاخص هزينـه          60 و   70هزينه روغـن و     
  .استسوخت 
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 نگهداري تراكتور و  تعميربيني هزينة در پيش رگرسيوني مدل مقايسه عملكرد -4جدول 

  مدلمعيار عملكردي 
MAPE RMSE  هزينهشاخص   

  آزمون مرحله انتخاب مدل مرحله آزمون مرحله انتخاب مدل مرحله

repairCCI  94/2  72/3  577/0  621/0  

oilCCI  89/2  21/5  592/0  638/0  

fuelCCI  89/4  51/9  34/1  39/1  

  
  

  گيرينتيجه
ــة   ــيوني داده  نتيج ــل رگرس ــه   تحلي ــوط ب ــاي مرب ه

 هاي  داده از مجموعه ور  نگهداري تراكت  و هاي تعمير  هزينه
 چهار مدل درجـه دوم،       كه هر  دهدميانتخاب مدل نشان    

ــايي  ــواني،درجــه ســوم، نم ــرازش  اگرچــه و ت  قابليــت ب
در طـول سـاعات       را  و سـوخت   ،هاي تعمير، روغـن    هزينه

، در   سـوم  ةدارنـد ولـي تنهـا مـدل درج ـ        كاركرد تجمعي   
دليل داشتن خطـاي كمتـر      ه دو    ب هامقايسه با ساير مدل   

 بـه ترتيـب بـراي هزينـة         درصـد  45 و   30،  90 حدود   در
 برازش براي    را    بيشترين قابليت  ، و سوخت  ،تعمير، روغن 

 هاي قبلي،   يافتهبرخي  مطابق با   .   دارد ي مورد نظر  ها داده
  مالكيـت  دوره در طـول     نگهداري و  تعمير تغييرات هزينة 

 ;Kim, 1989; Nunnally, 1993)  غير خطي اسـت كاملاً

Mitchell, 1998)  . تـوان بـه طبيعـت     اين موضوع را مـي
ــسبت داد  ــرات ن ــصادفي تعمي ــين.  ت ــر،همچن ــاس   ب اس

 بـراي انتخـاب     ، بهتـر آن اسـت كـه       هاي اين مقالـه    يافته
 عـلاوه بـر     بيني هزينه  تر بهترين مدل جهت پيش    مستدل

ريب ضــهـا،   داري ضــرايب مـدل   ماننـد معنـي  يمعيارهـاي 

 نيز استفاده   MAPE  از معيار  ، هر مدل  F و پارامتر    ،تبيين
اگرچه در چند منبع موجـود بـر مـدل          .  )1جدول  ( شود

 بهتـرين مـدل جهـت توجيـه تغييـرات           بـه عنـوان   تواني  
 تاكيـد   نگهداري در طول عمر تراكتور     و هاي تعمير  هزينه

 تحليل رگرسيوني موجود در جدول      شده است، اما نتيجة   
دن دار بو  اگرچه از نظر معني اين مدلدهد كه  نشان مي1

سـت   قابـل قبـول ا      تبيين كاملاً  ضريب مدل و نيز     ضرايب
 و  ، تعميـر، روغـن    ولي مقـدار خطـاي آن در سـه هزينـة          

و از ايـن رو     ،  برابر مدل درجه سوم است     3 تقريباًسوخت  
توانـد بهتـرين      مدل تواني نمـي    ، موجود در شرايط مطالعة  

د مـدل درجـه    عملكـر مقايسة.  (Kim, 1989) مدل باشد
 و سـوخت نـشان   ، تعمير، روغـن وع هزينة سوم براي سه ن   

نسبت به  ، تعميربيني هزينة  كه اين مدل در پيشدهدمي
.   اسـت   داراي عملكـرد بيـشتري     ، روغـن و سـوخت     هزينة

  نـسبتاً  روشـي توانـد     رگرسيون مـي   روشاگرچه  بنابراين  
نگهداري باشد  و  تعميرهاي بيني هزينه مناسب براي پيش  

 شده تنها براي جمعيـت      هاي رگرسيوني انتخاب   ولي مدل 
  .تراكتوري مورد مطالعه اعتبار دارند
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The management of machine replacement (specifically tractors) is one of the most critical factors for 

performing field operations on time. Therefore, tractor repair and maintenance costs must be accurately 

predicted. This research was carried out to evaluate the use of the regression technique in predicting tractor 

repair and maintenance costs. The study was conducted using empirical data on 60 two-wheel drive tractors 

from Astan Ghods-e Razavi agro-industry. Regression analyses were carried out. The response variable 

was repair and maintenance cost value and the independent variable was cumulative hours of use. Different 

second and third-order polynomial models and exponential and power models of age were examined. The 

results showed that the cubic regression model was the best model for predicting repair, oil and fuel costs 

based on the coefficient of determination and significance of regression coefficients. The performance 

cubic regression model performed much better in the test phase for the prediction of repair costs with a 

mean absolute percentage error of 3.72 in comparison to oil and fuel costs with a mean absolute percentage 

errors of 5.21 and 9.51, respectively. 
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