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و هزینه تجمعی  عمر اقتصادی تراکتور دو چرخ محرک با استفاده از مدل پیش بینی

 مقایسه آن با مدل کمینه سازی هزینه ها
 

 عباس روحانی*1، حسن مسعودی2

 

 (@ac.irum.arohani) دانشگاه فردوسی مشهد هندسی مکانیک ماشین های کشاورزیاستادیار گروه م نویسنده مسؤول: -1* 

  شهید چمران اهوازدانشگاه و مکانیزاسیون مهندسی مکانیک ماشین های کشاورزی  گروه استادیار -2

 

 22/70/1652 تاریخ پذیرش:  12/70/1651تاریخ دریافت:

 

 چکیده
جایگزینی تراکتورها کار بسیار مشکلی است. اغلب مدیران مزرعه نیاز به اتخاذ چنین تصمیم اقتصادی در مورد 

هزینه های تعمیرونگهداری می تواند اثرات معنی داری بر چنین تصمیم های اقتصادی و . دارندماشین های خود 

پیش بینی ها داشته باشند. هدف از این تحقیق تعیین مدل رگرسیونی است که بتواند عمر اقتصادی را تعیین کند. 

در  ستان قدس رضویتراکتور دو چرخ محرک از کشت و صنعت آ 06این مطالعه با استفاده از داده های واقعی 

 و انجام شد. مدل توانی به عنوان بهترین مدل جهت پیش بینی هزینه های تعمیر 7631تا  7601های  طول سال

( برای پیش بینی عمر اقتصادی CCMبراساس مدل توانی، مدل هزینه تجمعی). گردیدنگهداری انتخاب 

به  مورد مطالعهبه عنوان عمر اقتصادی تراکتور  ساعت 92692 بر اساس مدل هزینه تجمعی شد.تراکتورها استفاده 

 ساعت بود. 91116این پارامتر برابر  (CMM)که بر اساس مدل کمینه سازی هزینه ها، در حالیدست آمد

 

 ، مدل کمینه سازی هزینه ها.هزینه تجمعی: تراکتور، عمر اقتصادی، مدل هاواژهکلید 

 

 مقدمه

نیاز به سرمایه دلیل ه های کشاورزی ب اغلب ماشین

د. مدیر در نکن ، مدیریت علمی طلب میخرید بالا برای

ها مواجه با تصمیماتی از قبیل  طول مدت عمر ماشین

تعمیر، بازسازی و خرید یا تعویض  دهی، زمان سرویس

ها ارزیابی کیفی و کمی ماشین وارهباشد. هم ماشین می

زی موقع عملیات زراعی از قبل برنامه ریه برای انجام ب

تواند باشد. یکی از وظایف بسیار مهم هر مدیر می ،شده

عنوان ه های کشاورزی تراکتور بدر مدیریت ماشین

قدر توانایی بنابراین هر  ؛استمدیر  یترین ابزار اجرایمهم

بینی وقایعی از قبیل زمان تعمیر و  مدیر در پیش

جایگزینی بیشتر باشد، احتمال موفقیت او در انجام به 

تصمیمات  د.بوملیات زراعی زیادتر خواهد موقع ع

مدیریتی ماشین میتواند شامل تصمیمات عملیاتی با هدف 

دستیابی به تولید و سود بیشتر و تصمیمات مکانیکی با 

 هدف حفظ و افزایش قابلیت اطمینان ماشین باشد.

ها بایستی بر اساس اصول تصمیمات مربوط به ماشین

نه براساس احساس یا و گردد علمی و اقتصادی اتخاذ 

های . بیشتر مدل(2779، 1)تلسانگ مشاهدات مستقیم

عمر بهینه اقتصادی  پیش بینیجایگزینی اقتصادی با هدف

هدف پیدا کردن مدت زمان بنابراین ؛ اندشده بناماشین 

اشد. بعد از این زمان بدهی ماشین میبهینه از سرویس

ی، های جایگزینحداقل یکی از گزینه مدیر باید

مجدد و غیره را مورد ارزیابی قرار  بازنشستگی، بازسازی

ها و نگهداری ماشین عدم انتخاب یکی از این گزینه .دهد

 در همان حالت اولیه خود صرفه اقتصادی نخواهد داشت

                                                 
1- Telsang 
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سازی هزینه به دنبال نظریه کمینه .(1551، 1)تربورق

های مالکیت و ای زمانی است که کاهش هزینهنقطه

های عملیاتی به یک حالت تعادلی برسند. هزینه افزایش

شیب باشد که عمر بهینه اقتصادی زمانی از عمر ماشین می

، 2)ادواردز ها به صفر برسدمنحنی متوسط کل هزینه

ا سه منحنی متوسط کل بسازی سود بیشینهمدل  (2772

ها، متوسط درآمد و متوسط سود قابل توصیف هزینه

قرینه منحنی متوسط  سود تقریباًباشد. منحنی متوسط می

ها است. عمر بهینه اقتصادی در نقطه اوج کل هزینه

مدل . (5215، 6میشل) افتدمنحنی متوسط سود اتفاق می

بالا  های دلمهای مفید هزینه تجمعی با داشتن تمام جنبه

های اقتصادی  گیریقادر است به راحتی در تصمیم

 تفاده قرار گیرد.مربوط به ماشین با اطمینان مورد اس

ا رهای شهودی مدیر د قابلیتنتوانمی یهای تحلیلروش

سازی سود را به دو د. داگلاس روش بیشینهنافزایش ده

سازی هزینه و ادراك شهودی ترجیح روش دیگر کمینه

سازی داد و معتقد بود که تنها زمانی باید از سیاست کمینه

و دقیق سودها طور کامل ه هزینه استفاده کرد که نتوان ب

 .(1509، 1)داگلاسرا محاسبه کرد

هزینه معرفی مدل پژوهش هدف از انجام این 

( به منظور پیش بینی عمر اقتصادی CCM) 9تجمعی

 3هاتایج آن با مدل کمینه سازی هزینهو مقایسه ن تراکتور

(CMM) باشد.می 

 

 ها واد و روشم
 تراکتور نگهداری و های تعمیرهای هزینهداده

از چگونگی  تری را ای تصویر واقعیهای مزرعهداده

نگهداری در طول زمان نشان  و های تعمیرتغییرات هزینه

های های هزینهدهند. برای انجام این تحقیق از دادهمی

 37سال مربوط به  12نگهداری ماهانه در طی  و تعمیر

                                                 
1- Terborgh 

2- Edwards 

3- Mitchell 

4- Douglas 

5- Cumulative Cost Model (CCM) 
6- Cost Minimization Model (CMM) 

تراکتور دو چرخ محرك فعال در مزرعه نمونه آستان 

چهار نوع  براین خراسان رضوی قدس رضوی در استا

، مسی فرگوسن 1197، جاندیر 6117تراکتور جاندیر 

 17و  10، 9، 22ترتیب به تعداد ه ب 119و فیات  229

ها شامل هزینه تعمیرات استفاده گردید. این دادهدستگاه 

)هزینه قطعات یدکی و دستمزد تعمیرات(، هزینه روغن 

هزینه سوخت  )هزینه روانسازها و فیلترهای روغن(،

 و )هزینه گازوئیل و فیلترهای سوخت(، هزینه تعمیر

نگهداری )مجموع هزینه تعمیرات، روغن و سوخت( و 

 باشند. سال خرید و ساخت هر تراکتور می

 هااستانداردسازی داده

اثرر ترورم برر     ددر ابتدا و قبل از محاسبه هزینه تجمعی بای

دلیرل متفراوت   بره  . (1626اد، )اسکونژکرد  ها را تعدیلهزینه

نگهداری و نیرز قیمرت خریرد اولیره      و های تعمیربودن هزینه

انواع تراکتورهای مورد مطالعه و نیرز متفراوت برودن طبیعرت     

کارگیری آنهرا  ه دلیل به های مربوط به هر نوع تراکتور بداده

رابطره  هرا توسرط   در عملیات زراعی مختلف،  تمام این هزینه

 :(1552)میشل،  ازی شداستانداردس (1)

(1)                              100
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شراخ  هزینره تجمعری در     tCCIرابطره  در ایرن که 

 PPو  tنگهرداری در زمران    و هزینه تعمیرر  t ،tCزمان

. این شاخ  در طول می باشند قیمت خرید اولیه تراکتور

عمر تقویمی تراکتور همواره روند افزایشی یا ثابرت دارد.  

ه های تجمعری بر  ها، شاخ   از استانداردکردن هزینهبعد 

، (repairCCI)تعمیراتری  تجمعری  صورت شراخ  هزینره  

، شراخ  هزینره   (oilCCI)روغن تجمعی شاخ  هزینه 

هرا   محاسبه شد. این شاخ  (fuelCCI)سوخت تجمعی 

عنوان متغیرهرای وابسرته در روش رگرسریونی اسرتفاده     ه ب

جمعی برابرر اسرت   نگهداری ت و شد. شاخ  هزینه تعمیر

با مجموع سه شاخ  هزینره تجمعری سروخت، روغرن و     

 تعمیرات. 
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 طول عمر

متغیر مستقل در مدل رگرسیونی هزینه  عموماً

تجمعی، عمر تراکتور است. برای طول عمر سه تعریف 

و  عمر تقویمی، عمر برحسب واحدهای تولید محصول

بین آنها ساعات از  ساعات کارکرد تجمعی وجود دارد و

ترین تعریفی است (، مناسبCHU) 1کارکرد تجمعی

(. 1552 ،توان از عمر تراکتور داشت )میشل که می

CHU  ه طور فیزیکی کار که تراکتور برا تعداد ساعاتی

دهد و نیز تغییرات بسیار زیاد  نشان می کرده است

خوبی در طول زمان ه نگهداری را ب و های تعمیرهزینه

کند. به دلیل سالم نبودن ساعت شمار  تعدیل می

تراکتورها، تعداد ساعات کارکرد هر تراکتور بر اساس 

تعداد تعویض روغن موتور محاسبه گردید. برای دستیابی 

ها توسط تکنیک ی این هزینهسازبه عملکرد بهتر مدل

 بر حسب صد ساعت محاسبه شد. CHUرگرسیونی، 

 مدلسازی های فرض
 بایدنگهداری  و های تعمیردای تحلیل هزینهدر ابت

 زیر را در نظر گرفت:  های فرض

نگهداری تراکتور در ابتدای عمر  و هزینه تعمیر -1

قابل قبول و ضروری  آن صفر است. این فرض کاملاً

کارگیری ه زیرا هزینه تعمیرات احتمالی قبل از ب ؛است

اس شود. براستراکتور توسط شرکت سازنده پرداخت می

های رگرسیونی این فرضیه ضریب عرض از مبدا مدل

(.صفر خواهد شد ) 

ساعات کارکرد تجمعی تنها متغیر مستقل برای -2

های رگرسیونی است. اگرچه ممکن است متغیرهای  مدل

نگهداری تراکتور  و های تعمیرزیادی در تخمین هزینه

ه د شرایط یکسان بدلیل وجوه ولی ب ،تاثیرگذار باشند

کارگیری آنها از جمله سطح مدیریتی ، شرایط آب و 

هوایی و نیز تا حدودی یکسان بودن سطح مهارت 

 توان سایر متغیرها را ثابت درنظر گرفت. کاربران می

 

 

                                                 
1- Cumulative Hours of Usage (CHU) 

 (CMM)مدل کمینه سازی هزینه ها

سازی کل از نظر مدل کمینه عمر مفید اقتصادی

 ( می*Lدر سطحی از ساعات کارکرد تجمعی) هزینه ها،

های های تراکتور یعنی مجموع هزینهباشد که کل هزینه

نگهداری )مجموع هزینه دستمزد تعمیر، لوازم  و تعمیر

)مجموع هزینه  مالکیتهزینه  یدکی، سوخت و روغن( و

استهلاك و سود سرمایه( بر حسب ساعات کارکرد آن 

د و دوباره شروع به برس (*T)به مقدار حداقل خود 

افزایش کند. این نقطه کمینه نشان دهنده سن جایگزینی 

بنابراین عمر اقتصادی  ؛باشد تراکتور از نظر اقتصادی می

 (2با رابطه )سازی تابع هزینه کل ساعتی در نتیجه کمینه

 آید :دست میهب

ohrhth CCCCCC                                 )2(

 هزینه تجمعی مالکیتی ساعتی، CCoh در این رابطه، 

CCrh هزینه تجمعی تعمیر و نگهداری ساعتی و CCth 

 باشند.هزینه تجمعی کل ساعتی می

 محاسبه شد: (6رابطه )هزینه سرمایه تجمعی به طریق 

(6)                               ihdhoh CCCCCC 
 

ولی استفاده برای محاسبه استهلاك از روش موازنه نز

تواند به نحوی  شد، زیرا این روش تا حد قابل قبولی می

کاهش ارزش ماشین را در طول عمر آن  مطلوب روند

 نشان دهد:

(1)                                    nnn RVRVD  1 

(9)              21  r، nn rPPRV  1
 

(3)                                              iRVI nn *1
 

(0)                                             nnon IDC 
 

ام، nاستهلاك در سال  nD، 0تا  1 هایرابطهدر 

nRV مانده ماشین در انتهای سال ارزش باقیn ،امr  نسبت

سود سرمایه در  nIقیمت خرید ماشین،  oPPاستهلاك، 

 onC (،1621نام، )بی11نرخ بهره برابر % iام، nانتهای سال 

مطابق شکل  باشد. ام میnهزینه مالکیتی در انتهای سال 

بینی عمر اقتصادی، کمینه کردن محاسبه و پیش حل راه 1

 ه ربطرنظور راررای این مرب ی باشد.رتی مراعرل سرزینه کره
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 سازی هزینه هاادی بر اساس مدل کمینهف عمر اقتصیتعر -7شکل

 

 *Lهای آن،برازش شده و با تعیین ریشه thCCرگرسیونی 

 بینی می شوند. محاسبه و پیش *Tو 

 (CCM)مدل هزینه تجمعی

ها و درآمدها در یک نمودار رسم شوند و اگر هزینه

تر فرآیند خطوط مماس بر منحنی رسم گردد، فهم دقیق

. مدل هزینه (1552،میشل)شدد اهسازی ممکن خوبهینه

های جایگزینی اقتصادی است که تجمعی تنها یکی از مدل

حاصل ترکیب دو نظریه جایگزینی اقتصادی کلاسیک و 

دو مدل هزینه  2شکل باشد. نظریه محدودیت تعمیر می

کند. را با هم مقایسه می ها سازی هزینهتجمعی و مدل کمینه

سازی شان دادن تابع بهینهتوان برای ناز هر دو مدل می

 های هندسیاستفاده کرد. نقاط بهینه به کمک مماس

 سازی هزینهروش کمینه شود.های هزینه تعریف میبرمنحنی

، ها از طریق یک مماس افقی بر منحنی متوسط کل هزینه ها

 ( و عمر بهینه اقتصادی*Tکمینه متوسط هزینه سالانه )

(L* )ه تجمعی از یک خط کند. مدل هزینرا تعریف می

 یا هزینه تجمع بر منحنی مماس رسم شده از مبدا مختصات

کند. این مماس همان نقطه بهینه تعیین شده ستفاده میا

باشد. ها میسازی هزینهتوسط مماس افقی در مدل کمینه

T*  وL* ولی  ،نی هستنددر هر دو مدل دارای مفهوم یکسا

زیرا  ،اوت استدر مدل هزینه تجمعی کمی متف *Tمفهوم 

T*  در این مدل برابر با شیب خط مماس در نقطه بهینه بر

 tT باشد. متوسط هزینه عملیاتمنحنی هزینه تجمعی می

توان برای هر یک از را می tبرای هر زمان مشخصی مانند 

در مدل  تعیین کرد.مربوطه  دو مدل با رسم خطوط

عمودی از  توان با رسم خطیرا می tTسازی هزینه ها، کمینه

محور افقی مختصات بر منحنی هزینه ها، برای هر نقطه 

 tTدر مدل هزینه تجمعی  تعیین کرد. tزمانی مورد نظر مانند 

برابر با شیب خط رسم شده از مبدا مختصات به هر نقطه بر 

برای هر نقطه زمانی مشخ   روی منحنی هزینه تجمعی

دهنده عمر نشان CCM باشد. محور افقی در مدلمی tمانند 

توان به محور افقی های مختلفی را میماشین است. واحد

پذیری مدل را افزایش اختصاص داد و این ویژگی، انعطاف

، هزینه تجمعی CCMدهد. محور عمودی در مدلمی

صورت مجموع یا ارزش حال خال  ه که معمولاً ب باشدمی

بهترین موقع شود. ها تا آن تاریخ بیان میتمام هزینه

طور قابل ه جایگزینی زمانی است که ارزش ماشین مدافع ب

 توجهی کاهش یابد و عملکرد ماشین رقیب بهتر از آن باشد.

جایگزینی ماشین مدافع زودتر یا دیرتر از این زمان منجر 

 های اضافی و غیر ضروری خواهد شد.به هزینه

ل(
ریا
ت/
ساع
ی )
اعت
 س
عی
جم
ه ت
زین
ه
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 اسازی هزینه همدل هزینه تجمعی در مقابل مدل کمینه -9شکل 

 

 نتایج و بحث

داری  نتایج حاصل از تحلیل رگرسیونی با هدف آزمون معنی

متناظر هر  Fهای مورد نظر و آماره  ضرایب رگرسیونی مدل

مدل و همچنین ضرایب تبیین هر مدل برای هر شاخ  هزینه 

 1اری تراکتور دو چرخ محرك در جدول نگهد و تعمیر

ی ضرایب دار است. نتایج حاصل از آزمون معنی مدهآ

دهند که تمام ضرایب رگرسیونی کلیه  رگرسیونی نشان می

نگهداری در سطح احتمال  و برای شاخ  هزینه تعمیرها مدل

نتایج مؤید این موضوع این دار هستند.  یک درصد معنی

مدل درجه دوم، درجه سوم، نمایی و توانی  چهارهستند که 

نگهداری تراکتور  و های هزینه تعمیربرای مدلبندی شاخ 

 بر معنی یقابل بررسی هستند. از طرف دیگر این نتایج تاکید

در سطح احتمال یک و ها  مدل یدر تمام Fآمارهداری 

 با ارزیابیانتخاب بهترین مدل  ، بنابراینباشند درصد می

و  MAPEکوچکی دو معیار خطای  و 2Rبزرگی 

RMSE  معیار،  سه. با لحاظ کردن این دریگمی صورت

دل درجه سوم در محدوده ساعات کارکرد تجمعی مورد م

 و بینی شاخ  هزینه تعمیربهترین مدل جهت پیش ،مطالعه

زیرا این مدل  ؛استنگهداری تراکتور دو چرخ محرك 

در مقایسه با سایر خطا دارای بالاترین ضریب تبیین وکمترین 

مدل بر مبنای این استدلال باشد. های مورد بررسی میمدل

 شاخ  هزینه بینیترین مدل برای پیشسوم مناسب درجه

سازی اما یکی از اهداف مدل؛ است نگهداری و تعمیر

ها غیر از محدوده بینی هزینهنگهداری، پیش و تعمیر هایهزینه

بینی ، روند پیش6ساعات کارکرد تجمعی است. شکل 

ها را به ازای مقادیر ساعات کارکرد تجمعی بیشتر از هزینه

نشان کارکرد تجمعی  ساعت 197ه مورد مطالعه و تا محدود

 297شود، پس از حدود طور که ملاحظه میهماندهد. می

بینی مدل درجه سوم روند تجمعی، پیشساعت کارکرد 

کند که این امر برخلاف اصل تغییرات نزولی پیدا می

باشد. بنابراین اگرچه مدل تعمیر و نگهداری می هایهزینه

تبیین را دارا  و بیشترین ضریب رین خطادرجه سوم کمت

بینی تواند مدل مناسبی برای پیشاست؛ ولی نمی

نگهداری باشد. با توجه به معیارهای  و های تعمیرهزینه

توان مدل توانی خطا، ضریب تبیین و قدرت برونیابی می

 بینی انتخاب نمود.را به عنوان بهترین مدل برای پیش

مدل  2و  1سیونی فاصله تغییرات ضرایب رگر

صد به ترتیب برابر است با در 59توانی در سطح اطمینان 

 دامنه ( شد. چون65/1 ،11/1( و )722/7 ،756/7)

تغییرات این ضرایب نسبتاً کم است، لذا ضرایب 



31 

 بینی عمر اقتصادی تراکتور ...روحانی و مسعودی: پیش

مدل باشند. رگرسیون دارای عدم قطعیت کمتری می

 باشد:( می2ه صورت رابطه )رگرسیونی توانی ب

 (2)                                     2

1

 CHUCCI  
دهد که این ه حاصل شده از مدل توانی نشان مینتیج

باشد. هر قدر  می 2βکمتر از  1βمدل دارای مقدار 

نگهداری در طول عمر  و های تعمیرمدیریت هزینه

ها کمتر خواهد شد و زینهتراکتور بهتر باشد، روند رشد ه

 تر خواهد شد. در نتیجه عمر اقتصادی تراکتور نیز طولانی

 عمر اقتصادی براساس مدل هزینه تجمعی
بینی که بهترین مدل رگرسیونی برای پیشبعد از آن

نگهداری تراکتور دو چرخ محرك  و های تعمیرهزینه

ر انتخاب شد، باید از طریق این مدل عمر اقتصادی تراکتو

عمر اقتصادی در چه  "را تعیین کرد؛ لذا باید به سوال 

پاسخ داده شود.  "افتد؟ زمانی از عمر ماشین اتفاق می

ای از محور ( فاصله مبدا تا نقطه*Lعمر اقتصادی )

CHU  است که در آن مماس امتداد یافته از منحنی

CCI  از مبدا مختصات عبور نماید. شاخ  هزینه

( تبدیل می شود تا بتوان به 5)تجمعی به صورت رابطه 

 دست پیدا کرد: CCMمدل 

(5                   )1









PP

OLP
CCI

t

ttt

t

)(
          

 

 نتایج تحلیل رگرسیونی هزینه تعمیرونگهداری تراکتور دو چرخ محرک-7جدول 

 نوع مدل
 ضرایب رگرسیونی

F R2 RMSE MAPE 

1  
2  

3  

** درجه دوم 629/7  ** 772/7  - **30012 552/7  53/6  19/27  

** درجه سوم 166/7  ** 779/7  9-17×7/1-** **1961397 555/7  6×17-3 6×17-3 

** نمایی 012/9  ** 710/7  - **1766 222/7  91/5  152 

** توانی 720/7  ** 17/1  - **62391 556/7  25/1  31/9  

2مدل توانی: ؛6x6β+ 2x2β+x1β=yمدل درجه سوم: ؛2x2β+x1β=yمدل درجه دوم: :توضیحات
βx1β=y،x ساعات

معنی دار در سطح احتمال  **هزینه تجمعی بر حسب درصدی از قیمت اولیه. yساعت، 177کارکرد تجمعی بر حسب 

 .: ضریب تبیین2Rیک درصد،

درجه سوم و مدل توانی در پیش بینی  قابلیت برونیابی سه مدل چند جمله ای درجه دوم و -6شکل

 نگهداری و هزینه تعمیر
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با رسم را  *Lبه سادگی توان ، میبا روش ترسیمی

به منحنی شاخ  هزینه تجمعی مختصات مماسی از مبدا 

به صورت ( 1شکل )خط مماس  رابطهبدست آورد. 

 شود:تعریف می( 17رابطه )

(17)                                                 mxy  

 

 .استشیب خط مماس  m رابطهاین در 

، CCMبرای محاسبه عمراقتصادی بر اساس مدل 

از معادلات شاخ  هزینه  کدامهر  هعدد ثابت یک ب

تجمعی بدست آمده در این مطالعه اضافه شد و سپس بر 

عمل  (11رابطه )حاصل شده به صورت  روابطاساس 

 شد:

 (11)                          12
1 

CHUCCI 
 داریم:( 11) رابطهدر  (17) رابطهگذاری با جای

(12)                   12
1 


CHUmCHU 

      دست ه ب mمتغیر  12 رابطهگیری از طرفین با مشتق

خواهیم  رابطهگذاری مجدد در همین آید و با جایمی

 :داشت

(16)    1)( 22

2

1


   CHUCHUCHU 11                    

 داریم: 16با ساده سازی رابطه 

(11 )            122
121 

  CHUCHU 
های تعمیرونگهداری بنابراین، اگر مدل تخمین هزینه

 :تراکتور به شکل توانی باشد، عمر اقتصادی برابر است با

(19)                              2

21 1
1 



1
* )

)(
(


L 

،  2β≠7زمانی جواب دارد که شرایط  19 رابطه

1≠2β  ،7≠1β  د. با محاسبه عمر اقتصادی بر نبرقرار باش

 نگهداری، می و های تعمیراساس مدل توانی برای هزینه

باشد.  ها میتنها تابعی از رشد هزینه *Lکه  گفتتوان 

، عمر اقتصادی تراکتورهای دو چرخ رابطهبر اساس این 

ساعت به  25729برابر با ( *L) ورد مطالعهمحرك م

 آید.دست می

همراه با مماس ترسیم شده از  CCMمدل  1شکل 

مبدا مختصات، برای مجموعه آماری تراکتورهای مورد 

ساعت  25729دهد. بنابراین در نقطه نشان میمطالعه را 

کارکرد تجمعی، باید تراکتور دو چرخ محرك را 

 تعویض کرد. 

  سازیبراساس مدل کمینهاقتصادی  عمر

 هاهزینه

 ای( فاصله مبدا مختصات تا نقطه*Lعمر اقتصادی )

است که در آن مماس رسم شده بر  CHUاز محور 

باشد. این روش  CHUموازی با محور  thCCمنحنی 

بر ها بنا شده است. سازی متوسط هزینهبراساس کمینه

 م:اساس مطالب بیان شده در بخش مواد و روش ها داری
(13 )                                   ohrhth CCCCCC  

(10)       
CHU

CC

CHU

CC
CCCCCC id

ihdhoh  

(12)                        )(CHUf
CHU

CC
CC r

rh  

 

هزینه تجمعی  ohCC، 12و  10، 13در رابطه های 

هزینه تجمعی استهلاك ساعتی،  dhCCمالکیتی ساعتی، 

ihCC عی بهره ساعتی،  هزینه تجمrhCC  هزینه تجمعی

هزینه تجمعی کل  thCCنگهداری ساعتی و  و تعمیر

نیز مدل رگرسیونی می باشد.   fباشند. تابع ساعتی می

بنابراین هزینه تعمیر و نگهداری تجمعی تنها تابعی از 

 همچنین: ساعات کارکرد تجمعی می باشد.







N
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n
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r
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Nn ,...,2,1                                                   )15(
 

ساعات  nCHUسال مالکیت تراکتور و  nدر اینجا 

ام میباشد. همانطور که nکارکرد تجمعی در سال 

است.  nCHUتنها تابعی از  ohCCشود،  ملاحظه می

بنابراین در حالت کلی داریم: 
 

(27                                 ))( nth CHUfCC 
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بر اساس مدل توانی هزینه تعمیر و نگهداری همراه با خط مماس منتج شده از  CCMمدل  -1شکل 

 مبدا مختصات
 

دهد که عمر اقتصادی تنها تابعی از نشان می 27 رابطه

 ساعات کارکرد تجمعی می باشد.

تعیین عمر اقتصادی با روش ترسیمی بسیار ساده 

رسم  CHUخطی به موازات محور  است، کافی است

گونه ای که این خط مماس بر منحنی کل هزینه ه شود، ب

. اما از نظر ریاضی باید (9)شکل  تجمعی ساعتی باشد

کل هزینه تجمعی را پیدا کرد. بدین  رابطهنقطه کمینه 

را مساوی صفر قرار داده  thCCمنظور بایستی مشتق تابع 

 بدست آید: *Lتا 

(21)                          4

25

10113.2591.0

10085.1



 

n

nth

CHU

CHUCC
 

 دست ه ب 21رابطه عمر اقتصادی از کمینه سازی 

آید. بر این اساس عمر اقتصادی تراکتورهای دو چرخ می

 دست ه بساعت  20006محرك مورد مطالعه برابر با 

براساس متوسط ساعات کارکرد سالانه، عمر  آید.می

مزرعه کشت  اقتصادی تراکتورهای دو چرخ محرك در

 باشد.سال می 21آستان قدس تقریبا برابر با و صنعت 

( عمر اقتصادی سه مدل 1629آشتیانی و همکاران )

تراکتور موجود در کشت و صنعت دشت ناز مازندران را 

 ساعت 1636ط ساعات کارکرد پایان سال نهم با متوس

( 2772و  2717) 1بخت و همکارانخوب د.گزارش کردن

 موجود در 229راکتور مسی فرگوسن عمر اقتصادی ت

بنائیان و  ساعت تخمین زدند. 12613حومه اصفهان را 

 تراکتور بر اساس شاخ  های( عمر بهینه 1657زنگنه )

 13/2بهره وری در مزارع سیب زمینی استان همدان را 

( 2711) 2سال تعیین کردند. احمدی چناربن و همکاران

بر اساس مدل  922عمر اقتصادی تراکتور مسی فرگوسن 

سال گزارش کردند. در سال  5کمینه سازی هزینه ها، 

کشاورزی  ، مرکز توسعه مکانیزاسیون وزارت جهاد1621

 16متوسط عمر کارکرد تراکتورهای کشاورزی را برابر 

ساعت اعلام  1277سال با متوسط ساعات کارکرد سالانه 

با کرد. از آنجا که متوسط کارکرد سالیانه تراکتور برابر

اقتصادی پیش بینی  ساعت بوده و تفاوت عمر 9/1690

و مدل کمینه سازی هزینه ها برابر  CCMشده بین مدل 

ساعت است؛ لذا تفاوت عمر اقتصادی بین دو  1292با 

باشد. زیرا در مدل مدل مذکور تقریباً یک سال می

CCM  از داده های هزینه واقعی استفاده شده است، به

صادی پیش بینی شده توسط مدل نظر می رسد عمر اقت

CCM از خطای کمتری  تر بوده وبه واقعیت نزدیک

                                                 
1- Khoub Bakht 

2- Ahmadi Chenarbon et al. 



30 

 52، اسفند ماه 2شماره  63می کشاورزی(، جلد مهندسی زراعی )مجله عل

 

برخوردار است. از طرف دیگر برای برازش مدل هزینه 

مالکیتی نیاز به مقادیر واقعی نرخ بهره و نسبت استهلاك 

می باشد. تفاوت عمر اقتصادی پیش بینی شده برای 

مکن است در تراکتورهای مورد مطالعه با سایر مطالعات م

نتیجه مدیریت سازمان یافته و هدفمند شرکت کشت و 

صنعت آستان قدس رضوی باشد. از طرف دیگر در سایر 

پژوهش ها اغلب یک مدل تراکتور مورد بررسی قرار 

گرفته است، در حالی که در این پژوهش داده های تعمیر 

 اند.و نگهداری چند مدل مختلف استفاده شده

 
 

 
 های کل ساعتی تراکتور دو چرخ محرککمینه سازی هزینهمدل  -2شکل 
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