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  چکیده
هـاي تعمیـر و نگهـداري     هزینـه . باشند میآلات اي مانند جایگزینی ماشین هاي کشاورزي مواجه با تصمیمات اقتصادي پیچیده اغلب مدیران ماشین

هـاي کشـاورزي    هاي تعمیر و نگهداري ماشین بینی هزینه مدیر مزرعه باید قادر به پیش. داري بر این تصمیم اقتصادي داشته باشند توانند اثرات معنی می
ازاي عمـر ماشـین برحسـب سـاعات       میر و نگهـداري را بـه  هاي تع هدف از این مطالعه تعیین مدل رگرسیونی است که بتواند به مقدار کافی هزینه. باشد

هاي تعمیر و نگهداري در افق طولانی مدت براي تخمین عمـر   بینی هزینه دلیل استفاده از مدل رگرسیون توانایی آن در پیش .کارکرد تجمعی نشان دهد
مشخص شد که مدل توانی . از چند استان غربی ایران انجام شد 955یر کمباین جاند 11اي  هاي مزرعه مطالعه حاضر با استفاده از داده. باشد اقتصادي می

نتایج نشان داد که . بینی شد عمر اقتصادي براساس مدل توانی پیش. باشد هاي تعمیر و نگهداري کمباین می بینی هزینه داراي بهترین عملکرد براي پیش
  . باشد ساعت کارکرد تجمعی می 54300برابر با  955براي کمباین جاندیر  عمر بهینه جایگزینی

  
 نگهداري و هاي تعمیر کمباین، عمر اقتصادي، هزینه: کلیدي هاي واژه

 
   1  مقدمه

دهی، تعمیر، بازسـازي، خریـد و    تصمیماتی از قبیل زمان سرویس
هستند که همیشه مـدیر در طـول    يیا تعویض ماشین از جمله موارد

قابلیت دسترسی ماشین بـراي   .باشد مدت عمر ماشین با آن مواجه می
اغلـب پیـدا    .اسـت  قطعیـت آن ثر از عدم أانجام عملیات کشاورزي مت
هـاي   دهی ماشین، هـدف مـدل   سرویس يکردن مدت زمان بهینه برا

کارگیري ماشین پس از آن صـرفه   هزیرا ب باشد جایگزینی اقتصادي می
سـازي   نظریـه کمینـه   ).Edwards, 2005( اقتصادي نخواهد داشـت 

و  یهـاي مـالکیت   هـاي ماشـین را بـه دو گـروه هزینـه      هزینه، هزینـه 
بـا افـزایش عمـر ماشـین،     . کننـد  بندي می هاي عملیاتی تقسیم هزینه

متوسط هزینه مالکیت روند کاهشی و متوسط هزینـه عملیـاتی رونـد    
متوسط  کردن نقطه زمانی است که نظریه پیدا هدف این .افزایشی دارد

رسد که  یبه اتمام م یزمان يعمر اقتصاد. به حداقل برسد ها کل هزینه

                                                             
  استادیار دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد -1
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 شهید چمران اهواز

 ;Terborgh,1949( ها به صفر برسدزینهشیب منحنی متوسط کل ه
Edwards, 2002.( هاي حـل مسـئله جـایگزینی     یکی دیگر از روش

این مدل متشـکل از سـه منحنـی     .سازي سود است اقتصادي، بیشینه
ها، منحنی متوسط درآمـد و منحنـی متوسـط سـود      متوسط کل هزینه

عمـر   که منحنی متوسط سود به نقطه اوج خود برسـد،  زمانی .باشد می
که متوسـط درآمـد ثابـت     زمانی. رسد یماشین نیز به اتمام م ياقتصاد

هـا   قرینه منحنی متوسط کـل هزینـه   باشد، منحنی متوسط سود دقیقاً
سازي  شود و در این حالت عمر اقتصادي حاصل از دو روش بیشینه یم

مسـئله جـایگزینی،    .سازي هزینـه یکسـان خواهـد شـد     سود و کمینه
دار پول پرداختی توسط مدیر براي تعمیر ماشین برحسب محدودیت مق

 Drinkwater and( باشـد  یدر نظریه محدودیت تعمیر قابل حـل م ـ 
Hastings, 1967 .(توان از ایـن   که ماشین معیوب نشود نمی تا زمانی
این نظریه، تعریف حد آستانه از هزینه  يکلید اجرا .نظریه استفاده کرد

کمتـر از حـد    ياگر هزینـه تعمیـر و نگهـدار   . است يتعمیر و نگهدار
بایسـتی   صـورت  شـود و در غیـر ایـن    یباشد، ماشین تعمیر م ـآستانه 

تیلور عمـر اقتصـادي ماشـین را نقطـه زمـانی      . ماشین جایگزین گردد
 تعریف کرد که هزینه واحد تولید براي آن ماشـین بـه حـداقل برسـد    

)Preinreich, 1940; Taylor, 1923 .(ــاه ــین  )1925( گتلین اول
او مقـدار بیشـینه   . سازي سود را پیشنهاد داد کسی بود که مدل بیشینه

 ـ  درآمد منهاي هزینه ارزش  را مانـده  عـلاوه ارزش بـاقی   ههاي تولیـد ب
تنها گزینه جایگزینی ماشـین   )1940( پرینریچ .ماشین نامگذاري کرد
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اسـت را  یافته  مدافع منسوخ شده با ماشینی که از نظر اقتصادي بهبود
زمانی از عمر ماشین را که متوسط  محققی دیگر .ماشین رقیب دانست

عملیاتی به کمینه خود برسد را کمینه  اي و هاي سرمایه مجموع هزینه
ماشینی که داراي کمترین کمینه معکوس باشد بهترین  .معکوس نامید

 ,Terborgh( انتخاب از بین دو ماشین رقیب و مدافع اسـت  گزینه در
 ـ  معتقـد بـود کـه روش    )1975( داگلاس ).1949 ماننـد   یهـاي تحلیل
هـاي شـهودي    تواند قابلیـت  سازي هزینه می سازي سود، کمینه بیشینه

سازي سود را  البته داگلاس روش بیشینه. را افزایش دهند مدیر ماشین
سازي هزینـه و ادراك شـهودي تـرجیح داد و     به دو روش دیگر کمینه

سـازي هزینـه اسـتفاده     ید از سیاست کمینهمعتقد بود که تنها زمانی با
 .طــور کامــل و دقیــق ســودها را محاســبه کــرد کــرد کــه نتــوان بــه

 .را معرفی کردنـد  روش گرادیان هندسی با افق نامحدود پژوهشگرانی
این روش چگونگی استفاده از محاسبات ارزش زمـانی پـولی را بـراي    

 ).Collier and Jacques, 1984( کنـد  هـا تشـریح مـی    انواع هزینـه 
هـا در طـول    هاي تاریخی براي کشف الگوي تغییـرات آن  مطالعه داده

بینـی در   هاي مهم پیش یکی از جنبه .بینی اقتصادي گویند پیش زمان
از  .باشـد  نگهـداري مـی   و هاي تعمیر بینی هزینه مدیریت مزرعه، پیش

 ـ  بینی کمی و کیفی در پیش يها روش قضـاوت و   .شـوند  یاسـتفاده م
هـاي کمـی    روش. باشـند  هاي کیفی مـی  روش اساس شهوديادراك 

هاي زمانی  شدن نمایی، تجزیه سري شامل نایو، متوسط حرکت، صاف
شود که ارزش آینده برابـر   یدر روش نایو فرض م .و رگرسیون هستند

ایـن روش   ).Hanke and Reitsh, 1995( با ارزش واقعی حال است
 ـ  بینی با افق زم و متوسط حرکت براي پیش توانـد   یانی کوتـاه مـدت م

گیـري مقـادیر    روش متوسـط حرکـت بـر پایـه متوسـط     . مناسب باشد
 Makridakis and( ها براي دوره زمانی خاص بنا شـده اسـت   هزینه

Wheelwright, 1989.( همانند روش متوسط  شدن نمایی نیز صاف
زمـانی   هـاي  در سـري  ).Hanke and Reitsh, 1995( حرکت اسـت 

ها وابسـته بـه گـذر زمـان      تغییرات داده يکه الگوفرض بر این است 
باشد و مقادیر آینده به مقادیر گذشـته خـود وابسـته اسـت و هـیچ       یم

ــر مــورد پــیش  ــین متغی ــدارد رابطــه ســببی ب  بینــی و زمــان وجــود ن
)Makridakis and Wheelwright, 1989.( هـــاي  در مـــدل

چند عامـل   تابعی از یک یا صورت بهبینی  رگرسیونی، متغیر مورد پیش
بین عمـر   یدر این تحقیق رابطه رگرسیون .تواند بیان شود یثیرگذار مأت

نگهداري  و هاي تعمیر ماشین برحسب ساعات کارکرد تجمعی و هزینه
اگرچه ساعات کارکرد ماشین برحسـب تغییـرات   . آن تعیین خواهد شد

گیري زمان داشتن مقیاسی از مقدار کـار   زمان است ولی هدف از اندازه
مقدار کار انجام شده توسط ماشـین  . باشد نجام شده توسط ماشین میا

ها و نیـز هزینـه تعمیـرات بـوده و      عامل بسیار مؤثر بر فرکانس خرابی
 .گیري کار یک ماشین، زمان کارکرد است ترین روش براي اندازه ساده

یـک  عنوان  نگهداري تجمعی را به و مدل هزینه تعمیر )1998( میشل
این . راي اتخاذ تصمیم جایگزینی اقتصادي توسعه دادمدل اقتصادي ب

توانـد   سازي سـود مـی   ها یا براي بیشینه سازي هزینه مدل براي کمینه
روشـن سـه مرحلـه     طـور کـاملاً   هقادر است ب همچنیناستفاده شود و 
کارگیري و فروش را در هر نقطه از عمر ماشین نشـان   هاصلی خرید، ب

تحقیـق، تخمـین زمـان تعـویض کمبـاین      هدف از انجـام ایـن    .دهد
 . باشد نگهداري می و اساس مدل هزینه تعمیر بر

  
  ها مواد و روش

  نگهداري تعمیر وهاي  هاي هزینه داده
نگهـداري   و هاي تعمیر هاي هزینه براي انجام این تحقیق از داده

کمبـاین جانـدیر   11مربوط بـه  ) 1381 -1389(سال  9سالانه در طی 
 .ي کردسـتان، کرمانشـاه و همـدان اسـتفاده گردیـد     ها در استان 955

هزینـه   يهـا  بودند و داده یمورد مطالعه در تملک شخص يها کمباین
 عمـدتاً  .هـر سـال ثبـت کـرده بودنـد      يرا در انتهـا  ينگهدار و تعمیر

ایـن  . شـد  کارگرفته مـی  هدر برداشت گندم ب هاي مورد مطالعه کمباین
روغـن، هزینـه سـوخت، هزینـه     ها شامل هزینه تعمیرات، هزینه  داده

و سـال  ) مجموع هزینه تعمیرات، روغـن و سـوخت  (نگهداري  و تعمیر
            .باشند خرید و ساخت هر کمباین می

  ها استانداردسازي داده
هـا را   قبل از محاسبه هزینه تجمعی بایستی اثر تـورم بـر هزینـه    

نرخ تورم  طور معمول اغلب از به. )Rohani et al., 2011(کرد  تعدیل
 )1998( کنند، ولی براسـاس پیشـنهاد میشـل    بدین منظور استفاده می

اسـتفاده  ) شاخص کل بهاي کالا و خدمات( بهتر است از شاخص تورم
  .استفاده شد )1(لذا در این تحقیق از رابطه  ،کرد

)1(  p(t2)= p(t1)×
I(t2)
I(t1)

 

 t2 و t1ترتیب ارزش پولی در زمان  به p(t2)و  p(t1)در این رابطه، 
 t2و  t1ترتیـب عـدد شـاخص در زمـان      بـه  I(t2)و  I(t1)می باشـند و  

نگهـداري و نیـز    و هـاي تعمیـر   دلیل متفاوت بودن هزینه هب .باشند می
هـا   هاي مورد مطالعه، تمام ایـن هزینـه   قیمت خرید اولیه انواع کمباین

 ,.Rohani et al( استانداردسـازي شـد   )2(رابطـه  توسـط شـاخص   
2011(.  

)2(  CCIt= 
∑ Ct

t
∘

PP∘
×100  

 t  ،Ctشـاخص هزینـه تجمعـی در زمـان      CCIt که در این رابطه

قیمت خرید اولیـه کمبـاین    ∘ppو  tنگهداري در زمان  و هزینه تعمیر
این شاخص در طول عمر تقـویمی کمبـاین همـواره رونـد     . می باشند

هـاي   هـا، شـاخص   بعد از استانداردکردن هزینـه . افزایشی یا ثابت دارد
هـاي تعمیـر و نگهـداري تجمعـی       شـاخص هزینـه   صورت بهتجمعی 

عنــوان متغیرهــاي وابســته در روش  ایــن شــاخص بــه. محاسـبه شــد 
گیـري اقتصـادي مـدیریتی     اغلـب در تصـمیم  . رگرسیونی استفاده شد
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نگهـداري   و تعیین عمر مفید از شاخص هزینه تعمیـر  منظور  بهماشین 
  . شود استفاده می

 
  طول عمر

عموماً متغیر مستقل در مـدل رگرسـیونی هزینـه تجمعـی، عمـر      
تـرین تعریفـی    ، مناسـب )CHU( ساعات کارکرد تجمعی. ماشین است
 ).Rohani et al., 2009(توان از عمـر کمبـاین داشـت     است که می

CHU طور فیزیکـی کـار کـرده اسـت را      هتعداد ساعاتی که کمباین ب
نگهداري را  و هاي تعمیر زیاد هزینهدهد و نیز تغییرات بسیار  نشان می

تعداد ساعات کارکرد هر کمباین . کند خوبی در طول زمان تعدیل میبه
براي دسـتیابی بـه   . براساس تعداد تعویض روغن موتور محاسبه گردید

هـا توسـط تکنیـک رگرسـیونی،      سازي ایـن هزینـه   عملکرد بهتر مدل
CHU برحسب صد ساعت محاسبه شد.                

  سازي رضیات مدلف
بایســتی  نگهـداري مـی   و هـاي تعمیـر   در ابتـداي تحلیـل هزینـه   
هاي موجود، از آنجا  اطمینان به داده) 1: (فرضیات زیر را در نظر گرفت

که امکان برگشت به گذشته براي تصدیق مقادیر هزینه وجـود نـدارد،   
 .هاي ثبت شده از طرف شرکت اطمینان کـرد  بایستی به مقادیر هزینه

این فـرض  . هزینه تعمیر و نگهداري در ابتداي عمر آن صفر است )2(
کاملاً قابل قبول و ضروري است، زیرا هزینه تعمیرات احتمالی قبل از 

براسـاس  . شـود  کمباین توسط شرکت سازنده پرداخت می کارگیري هب
صـفر  ) ∘β(هـاي رگرسـیونی    مـدل  أاین فرضیه ضریب عرض از مبـد 

د تجمعـی تنهـا متغیـر مسـتقل بـراي      سـاعات کـارکر   )3. (خواهد شد
اگرچه ممکن اسـت متغیرهـاي زیـادي در    . هاي رگرسیونی است مدل

ثیرگـذار باشـند، ولـی    أکمبـاین ت  نگهداري و هاي تعمیر تخمین هزینه
ها از جمله سطح مدیریتی،  کارگیري آن هدلیل وجود شرایط یکسان ب  هب

مهـارت  شرایط آب و هوایی و نیز تـا حـدودي یکسـان بـودن سـطح      
                      .نظر گرفت توان سایر متغیرها را ثابت در کاربران می

استفاده از مـدل هزینـه تعمیـر و نگهـداري تجمعـی بـراي       
  بینی عمر اقتصادي پیش
یـک  عنوان  نگهداري تجمعی را به تعمیر ومدل هزینه  )1998( میشل

در یک نمـودار  ها و درآمدها  اگر هزینه. دمدل اقتصادي اولیه توسعه دا
دو بعدي رسم شوند و خطوط ممـاس بـر منحنـی رسـم گـردد، فهـم       

مدل هزینه تجمعی تنها . سازي ممکن خواهد شد تر فرآیند بهینه دقیق
هاي جایگزینی اقتصـادي اسـت کـه حاصـل ترکیـب دو       یکی از مدل

نظریـه جــایگزینی اقتصــادي کلاسـیک و نظریــه محــدودیت تعمیــر   
هـا   سازي هزینه ینه تجمعی و مدل کمینهدو مدل هز 1شکل . باشد می

هــاي  بــا مطالعــه داده )2009( روحــانی. کنــد را بــا هــم مقایســه مــی
هاي تعمیـر و نگهـداري تراکتورهـاي دو چـرخ محـرك، عمـر        هزینه

و مـدل هزینـه تجمعـی     سـازي  ها را براساس مدل کمینه اقتصادي آن

بینی عمر  شتخمین زد و به این نتیجه رسید که این دو مدل قابلیت پی
بهینه ماشین را دارند ولی عمر اقتصادي حاصل از مدل هزینه تجمعی 

توان براي نشـان دادن   از هر دو مدل می .باشد تر می به واقعیت نزدیک
هاي هندسـی   کمک مماس نقاط بهینه به. سازي استفاده کرد تابع بهینه
از هـا   سازي هزینـه  روش کمینه. شود هاي هزینه تعریف می بر منحنی

ها، کمینه متوسط  طریق یک مماس افقی بر منحنی متوسط کل هزینه
مدل . کند را تعریف می )(*Lو عمر بهینه اقتصادي ) *T(هزینه سالانه 

بـر   مختصـات  أهزینه تجمعی از یک خط ممـاس رسـم شـده از مبـد    
این مماس همان نقطـه بهینـه   . کند استفاده می هزینه تجمعی منحنی

. باشـد   ها می سازي هزینه افقی در مدل کمینهتعیین شده توسط مماس 
T*  وL*   در هر دو مدل داراي مفهوم یکسانی هستند، ولی مفهـومT* 

در این مـدل برابـر    *Tدر مدل هزینه تجمعی کمی متفاوت است، زیرا 
. باشـد  با شیب خط مماس در نقطه بهینه بر منحنی هزینه تجمعی مـی 

تـوان   را می tبراي هر زمان مشخصی مانند  Tt متوسط هزینه عملیات
در مـدل   .براي هر یک از دو مدل با رسم خطوط  مربوطه تعیین کـرد 

عمـودي از محـور    توان با رسم خطـی  را می Ttها،  سازي هزینه کمینه
ها، براي هر نقطه زمـانی مـورد نظـر     افقی مختصات بر منحنی هزینه

برابر با شیب خـط رسـم    Ttدر مدل هزینه تجمعی  .تعیین کرد tمانند 
مختصات به هر نقطه بر روي منحنی هزینه تجمعی براي  أشده از مبد

محور افقی در مـدل هزینـه   . باشد می tهر نقطه زمانی مشخص مانند 
تـوان   هاي مختلفی را مـی  واحد. دهنده عمر ماشین است  نشان یتجمع

 پـذیري مـدل را   به محور افقی اختصاص داد و ایـن ویژگـی، انعطـاف   
، هزینه تجمعـی  یمحور عمودي در مدل هزینه تجمع. دهد افزایش می

مجمـوع یـا ارزش حـال خـالص تمـام       صـورت  بهکه معمولاً  باشد می
کـه در قسـمت نتـایج و     بعـد از آن . شود ها تا آن تاریخ بیان می هزینه

نگهـداري   و هـاي تعمیـر   بینی هزینه ها جهت پیش بحث بهترین مدل
  .تخمین عمر اقتصادي توضیح داده خواهد شدتعیین شدند، چگونگی 

  مانده ماشین و خط هزینه خالص  ارزش باقی
برحسـب سـاعات    )4( رابطـه برحسب سال تقویمی و  )3( رابطهاز 

  . توان استفاده کرد مانده می کارکرد تجمعی براي محاسبه ارزش باقی
)3(  RVy=PP∘(1-r)y 

)4(  RVt=K
PP∘

CHUt
1000

 

مانده در انتهـاي   ترتیب ارزش باقی به RVtو  RVy، )4(و ) 3(روابط در 
کـاهش   ضـریب  Kو  t، rمانده در انتهاي زمـان   و ارزش باقی yسال 

 tسـاعات کـارکرد تجمعـی در انتهـاي زمـان       CHUtارزش ماشین و 
و در نتیجـه  ) 5(از طریق معادلـه  ) NEL( خط هزینه خالص .باشند می
 عنوان خـط هزینـه ناخـالص    هاي تعمیر و نگهداري به کردن هزینه کم

)GEL (مانده ماشین از ارزش باقی )RV (شود محاسبه می.  
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 )a(ها  سازي هزینه در مقابل مدل کمینه) b( مدل هزینه تجمعی -1شکل 

Fig.1. Cumulative cost model (b) vs. cost minimization model (a) 
      

)5(  NEL = f(CHU)=GEL-RV  
سپس به همـان روش شـرح داده شـده در قسـمت قبلـی، عمـر       

عمـر  . گـردد  مـی کمک خط هزینـه خـالص محاسـبه    اقتصادي نیز به
اقتصادي محاسبه شده از این روش با عمر اقتصـادي حاصـل از خـط    

عنـوان عمـر    و هر کدام کمتر بـود بـه   شود میهزینه ناخالص مقایسه 
 .کنیم اقتصادي نهایی اعلام می

  
  نتایج و بحث

داري  نتایج حاصل از تحلیل رگرسـیونی بـا هـدف آزمـون معنـی     
متنـاظر هـر مـدل و     Fهاي مورد نظر و آماره  ضرایب رگرسیونی مدل

نگهداري کمباین  و ضرایب تبیین هر مدل براي هزینه تعمیر همچنین
داري  نتایج حاصل از آزمـون معنـی  . نشان داده شده است 1در جدول 

 بـراي  2βدهنـد کـه ضـریب رگرسـیونی      ضرایب رگرسیونی نشان می
در  3βهاي درجه دوم، درجه سوم و نمـایی و ضـریب رگرسـیونی     مدل

دار  در سطح احتمال یک درصد و پـنج درصـد معنـی   وم مدل درجه س

در مـدل تـوانی در سـطح    β 2 وβ 1 نیستند و تنها ضـرایب رگرسـیونی  
کیدي أاز طرف دیگر این نتایج ت. دار شدند یک درصد معنی داري معنی

نظـر   بنابراین بـا در . باشند ها می در تمامی مدل Fداري پارامتر  بر معنی
توانی در محدوده ساعات کارکرد تجمعی مـورد  گرفتن این موارد مدل 

نگهداري  و بینی شاخص هزینه تعمیر مطالعه، بهترین مدل جهت پیش
 و تعمیـر  هـاي  سـازي هزینـه   اما یکـی از اهـداف مـدل   . است کمباین

  . بینـی عمـر اقتصـادي کمبـاین اسـت      نگهداري در این مقالـه، پـیش  
یر سـاعات کـارکرد   ازاي مقـاد  هـا را بـه   بینی هزینه ، روند پیش2 شکل

ساعت  200و تا ] 0 140[یعنی  تجمعی بیشتر از محدوده مورد مطالعه
شود، پـس از   طور که ملاحظه می همان. دهد کارکرد تجمعی نشان می

بینی مدل درجـه سـوم رونـد     ساعت کارکرد تجمعی، پیش 140حدود 
 تعمیـر و هـاي   نمایی مقدار هزینـه   مدل همچنینکند و  نزولی پیدا می

نگهداري را براي ابتداي عمر کمبـاین بیشـتر از مقـدار مـورد انتظـار      
 هاي تعمیـر  ها برخلاف اصول تغییرات هزینه کند که این بینی می پیش

هـاي   مدل درجه دوم و توانی روند تغییرات هزینه. باشد نگهداري می و
  . کنند بینی می نگهداري را برحسب روند مورد انتظار پیش و تعمیر
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  نتایج تحلیل رگرسیونی براي هزینه تعمیر و نگهداري کمباین جاندیر -1جدول 

Table 1- Results of regression analysis for John-Deer combine repair and maintenance costs  
  مدل

Model*  
  )Regression coefficients( ضرایب رگرسیونی

F  R2 
1β 2β  3β 

 درجه دوم
Second-order  0.042±0.004**  3.1×10-6±0.000ns  -  813**  0.995  

 درجه سوم
Third-order   0.026±0.009**  0.000±0.000ns  0.000±0.000ns  725**  0.997  

  نمایی
Exponential  0.974±0.006**  0.014±0.000ns  -  22*  0.758  

  توانی
Power 

0.035±0.002** 1.407±0.062**  -  514**  0.987  
:  yساعت، 100ساعات کارکرد تجمعی برحسب : 2β x1β=y، x :مدل توانی، 2β e1β=y :یمدل نمای، 3x3 β+ 2x2 β+x1β=y :مدل درجه سوم، 2x2 β+x1β=y:مدل درجه دوم *

  .ضریب تبیین: R2 . دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*. هزینه تجمعی برحسب درصدي از قیمت اولیه
* Second-order model: y=β1x+ β2x2; Third-order model: y= β1x+ β2x2+β3x3; Exponential model: y=β1e β2; Power model: y=β1x β2; x: 

Cumulative hours of usebased on 100 hours; y: Cumulative cost based on percent of list price. *,** Significant at 5% and 1% of 
probability levels, respectively, ns Non. Significant 

 

  
  بینی هزینه تعمیر و نگهداري کمباین ها در پیش یابی مدل قابلیت برون -2شکل

Fig.2. Ability of models extrapolation in prediction combine repair and maintenance costs 
 
مربعات خطا براي مدل درجه دوم و تـوانی   ریشه مجموع ترتیب به

بنابراین مدل توانی و سپس مـدل  . درصد شد 266/0و  272/0برابر با 
 و هـاي تعمیـر   بینی هزینه توانند بهترین مدل براي پیش درجه دوم می

  .نگهداري کمباین باشند
  .گردد مشخص می) 6(رابطه با مدل رگرسیونی توانی 

)6(  CCI = β1CHUβ2 
 2βو  1β این مدل از دو جزء اساسی مربوط به ضـرایب رگرسـیون  

 دهنـده  نشـان  1β جزء مربوط به ضریب رگرسیونی. تشکیل شده است
نگهـداري یـک    و اي است که مدیر بـراي تعمیـر   حداقل مقدار هزینه

ممکن است در بین این خط مبنا . کند ماشین در طول زمان صرف می
مقدار پایین این جزء  .هاي مختلف متفاوت باشد مدیران و حتی ماشین

دهنده این واقعیت است که شرکت مورد نظـر، نقـدینگی     از مدل نشان
مقـدار  . توانـد صـرف کنـد    نگهداري ماشین نمـی  تعمیر وزیادي براي 

کردن سـرمایه ثابـت در     دهنده توانایی مدیر در هزینه  بالاي آن نشان
 )2009( روحـانی . نگهداري ماشین اسـت  و تعمیر منظور بهطول زمان 

براي تراکتورهاي دو چرخ محرك موجـود در   81/0 ضریب رگرسیونی
ذا بـا مقایسـه ایـن    ل ،کشت و صنعت آستان قدس رضوي گزارش کرد
تـوان بیـان نمـود کـه      مقدار با ضریب رگرسیونی در مطالعه حاضر می
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جـزء  . باشـد  نگهداري تراکتور بیشتر از کمباین می تعمیر واي ه هزینه
دهنده چگـونگی کنتـرل رشـد     نشان) 2β ضریب رگرسیونی(دوم مدل 

. نگهداري در طول زمان توسط مدیر ماشین اسـت  و هاي تعمیر هزینه
مقـدار پـایین   . باشد ها می مقدار بزرگ این جزء مبین رشد سریع هزینه

  ها و در نتیجه نگـه  مدیر در کنترل رشد هزینه دهنده توانایی  آن، نشان
تـر   ها هر چقـدر سـریع   رشد هزینه. باشد داشتن آن در سطح پایین می

عکس . رسد داشتن اقتصادي ماشین زودتر به اتمام می باشد، زمان نگه
مقـدار ایـن   . این قضیه نیز با مدیریت خوب ماشین محقق خواهد شـد 

 گـزارش شـده اسـت    41/1 ضریب براي تراکتورهاي دو چرخ محرك
)Rohani, 2009( مقدار پایین این ضریب در مقایسه با تراکتور مبین ،

باشد  نگهداري در مقایسه با کمباین می تعمیر وهاي  رشد کندتر هزینه
 .مراتب بیشتر از تراکتورها باشند و لذا بایستی عمر اقتصادي کمباین به

بـین چهــار نــوع   در 2β و 1β بــا مقایسـه دو ضــریب  )2009( روحـانی 
بـه ایـن    4450و جانـدیر   3140فرگوسن، جانـدیر   تراکتور فیات، مسی

نتیجه رسیدند که، مدل هزینه تراکتورهایی که داراي بیشترین مقـدار  
. باشـد  مـی ) 2β( است داراي کمترین مقدار از جزء دوم) 1β(از جزء اول 

 و هـاي تعمیـر   توان گفت که هر چقـدر مـدیریت هزینـه    از این رو می
هـا کمتـر    نگهداري در طول عمر ماشین بهتر باشد روند رشـد هزینـه  

  .تر خواهد شد ماشین نیز طولانی خواهد شد و در نتیجه عمر اقتصادي
  

عمــر اقتصــادي براســاس مــدل هزینــه تجمعــی تعمیــر و  
  نگهداري

 هـاي  بینی هزینـه  بعد از آنکه بهترین مدل رگرسیونی براي پیش 
انتخاب شد، باید از طریـق ایـن مـدل عمـر     کمباین  تعمیر و نگهداري

عمـر اقتصـادي در   "ال ؤلذا باید به س. کمباین را تعیین کرد اقتصادي
عمـر  . پاسـخ داده شـود   "افتـد؟  چه زمانی از عمر ماشـین اتفـاق مـی   

است کـه در آن   CHUاي از محور  تا نقطه أفاصله مبد) *L(اقتصادي 
. تصـات عبـور نمایـد   مخ أاز مبـد  CCI مماس امتداد یافته از منحنـی 

  .تبدیل می شود )7(رابطه  صورت بهشاخص هزینه تجمعی 
)7(  CCIt=

∑ (Pt+Lt+Ot)t
0

PP∘
+1 

را با رسم مماسی از مبـدا   *Lتوان به سادگی با روش ترسیمی، می
معادله خـط  . دست آورد همختصات به منحنی شاخص هزینه تجمعی ب

  .شود یتعریف م )8(رابطه صورت به) 1شکل (مماس 
)8(  y = mx 

 بـراي محاسـبه عمـر    .شیب خـط ممـاس اسـت    m )8(در رابطه 
اقتصادي، عدد ثابت یک بـه هـر کـدام از معـادلات شـاخص هزینـه       

اسـاس   دست آمده در این مطالعه اضـافه شـد و سـپس بـر     هتجمعی ب
  .عمل شد )9(رابطه صورت معادلات حاصل شده به

)9(  CCI=β1CHUβ2+1 
گیـري از   و سـپس مشـتق   )9( رابطـه در  )8( رابطهگذاري  با جاي

 رابطهگذاري مجدد در  آید و با جاي دست می هب mمتغیر  رابطه،طرفین 
  . خواهیم داشترا ) 10(رابطه   )9(
)10(  β1β2CHUβ2-β1CHUβ2=1 

نگهداري کمباین به  و هاي تعمیر بنابراین، اگر مدل تخمین هزینه
   .است) 11(با رابطه شکل توانی باشد، عمر اقتصادي برابر 

)11(  L*=(
1

β1(β
2
-1)

) 
1
β2  

برقـرار    2β ، 0≠1β≠0زمانی جواب دارد که شـرایط   )11(رابطه 
هـاي   با محاسبه عمر اقتصادي براساس مدل توانی براي هزینه. باشند
هـا   تنها تابعی از رشـد هزینـه   *Lتوان گفت که  نگهداري، می و تعمیر

برابر  کمباین مورد مطالعه اقتصاديبراساس این معادله، عمر . باشد می
  . است *L=54300ساعت  با

نگهداري به شکل درجه دوم  و هاي تعمیر اگر مدل تخمین هزینه
رابطـه  صورت باشد، عمر اقتصادي مانند آنچه در بالا شرح داده شد، به

  .شود تعریف می) 12(
)12(  L*=

1
β2

 

باید بزرگتر از صـفر باشـد در غیـر ایـن صـورت       2βدر این حالت 
براسـاس ایـن معادلـه، عمـر     . توان عمـر اقتصـادي را تخمـین زد    نمی

  .است *L=57735برابر با ساعت اقتصادي کمباین مورد مطالعه 
 أمدل هزینه تجمعی همراه با مماس ترسیم شـده از مبـد   3شکل 

را نشـان  هـاي مـورد مطالعـه     کمباین مختصات، براي مجموعه آماري
ساعت کارکرد تجمعی، باید کمباین  54300بنابراین در نقطه . دهد می

  .را تعویض کرد
  

  عمر اقتصادي بر مبنی خط هزینه خالص
مانـده در اوایـل عمـر     اغلب فرض بر آن اسـت کـه ارزش بـاقی    

 ـ   ویـژه   هاقتصادي روند نزولی شدیدتري دارد ولی با گذشـت زمـان و ب
بـا گذشـت   . یابد اقتصادي شدت آن کاهش میرسیدن به انتهاي عمر 

یابـد،   هاي تجمعی افـزایش مـی   زمان، ساعات کارکرد تجمعی و هزینه
ارزش ماشـین نیـز   . یابـد  وري ماشین کاهش مـی  بنابراین بازده و بهره

در شـکل  . متناسب با بزرگی کاهش در بازده روند نزولی خواهد داشت
ط دو مــدل ارزش مانــده محاســبه شــده کمبــاین توســ ارزش بــاقی 4

نشـان   RVtمانـده سـاعتی یـا     ارزش باقی و RVyمانده سالانه یا  باقی
شـود، هـر دو مـدل داراي     طور که ملاحظه مـی  همان. داده شده است

روند نزولی با شیب منفی در طول عمـر کمبـاین هسـتند، ولـی مـدل      
RVy   ًثـابتی در مقایسـه بـا مـدل      داراي آهنگ کاهشـی نسـبتاRVt 

داري شیب و آهنـگ کاهشـی بسـیار     RVtکه مدل  حالیباشد، در  می
بالاتري در ابتداي عمر و شیب و آهنگ کاهشی بسیار نامحسـوس در  

   .باشد می RVyانتهاي عمر در مقایسه با مدل 
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 نگهداري تعمیر ومدل هزینه تجمعی براساس مدل توانی هزینه  -3شکل   
Fig.3. Cumulative cost model based on power model of repair and maintenance cost  

  

  
  RVtو  RVyهاي  مانده کمباین توسط مدل مقایسه ارزش باقی -4شکل 

Fig.4. Comparisonof residual valueby using RVt and RVy model  
 

تابعی از سال تقویمی و در معادله  RVyانده در معادله م ارزش باقی
RVt ایـن موضـوع نشـان از     .باشد تابعی از ساعات کارکرد تجمعی می

برتري مدل دومی دارد، زیرا استهلاك و کاهش ارزش ماشین بیشـتر  
 باشـد و گذشـت زمـان    وابسته به مقدار کارکرد فیزیکـی ماشـین مـی   

طور واقعـی توجیـه نمایـد     هرا ب تواند کاهش ارزش ماشین تقویمی نمی
)Rohani, 2009.(L*  وT*   ــق ــده از طری ــبه ش ــی NELمحاس  کم

*Lکوچک بودن . باشد می GELتر از  کوچک
nel  وT*

nel توان به  را می
در ابتداي عمـر و رونـد نزولـی پـایین و شـاید       RV روند نزولی بالاي

در طول عمـر کمبـاین بـا افـزایش سـاعات کـارکرد        RVثابت  تقریباً

با  NELو  GELالبته این امر موجب همگرا شدن . تجمعی نسبت داد
دلیل منطبق شدن دو مـدل   در این مطالعه به. گذشت زمان خواهد شد

داري  تفاوت معنی 35000در محدوده ساعات کارکرد تجمعی بیشتر از 
*Lبین 

nel  وL* سـاعت کـارکرد    54300ان بنابراین هم. وجود نداشت
روحـانی  . شـود  عنوان عمر اقتصـادي کمبـاین معرفـی مـی     تجمعی به

گزارش کرد که ایـن دو معیـار بـراي تراکتورهـاي دو چـرخ محـرك       
دار هستند و عمر اقتصادي حاصل از خط هزینه خالص کمتـر از   معنی

 ).Rohani, 2009( خط هزینه ناخالص است
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 براي کمباین  NELو  GEL منحنی -5شکل 

Fig.5. Curve GEL and NEL for combine  
 

هاي هزینـه   از داده چون در مدل هزینه تعمیر و نگهداري تجمعی
بینی شده  رسد عمر اقتصادي پیش نظر می واقعی استفاده شده است، به

تر بوده و از خطـاي کمتـري برخـوردار     با این روش به واقعیت نزدیک
 . است
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