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  مقایسه آن با مدل کمینه سازي هزینه ها

2، حسن مسعودي1*عباس روحانی

)arohani@um.ac.ir(دانشگاه فردوسی مشهدهندسی مکانیک ماشین هاي کشاورزياستادیار گروه م:نویسنده مسؤول- 1* 
شهید چمران اهوازدانشگاه و مکانیزاسیون مهندسی مکانیک ماشین هاي کشاورزي گروهاستادیار- 2

  
  28/07/1392 :تاریخ پذیرش   12/07/1391:تاریخ دریافت

  
  چکیده

اغلب مدیران مزرعه نیاز به اتخاذ چنین تصمیم اقتصادي در مورد . جایگزینی تراکتورها کار بسیار مشکلی است
هزینه هاي تعمیرونگهداري می تواند اثرات معنی داري بر چنین تصمیم هاي اقتصادي و . دارندماشین هاي خود 

. هدف از این تحقیق تعیین مدل رگرسیونی است که بتواند عمر اقتصادي را تعیین کند. پیش بینی ها داشته باشند
در ستان قدس رضويتراکتور دو چرخ محرك از کشت و صنعت آ 60این مطالعه با استفاده از داده هاي واقعی 

ومدل توانی به عنوان بهترین مدل جهت پیش بینی هزینه هاي تعمیر. انجام شد 1384تا  1367هاي طول سال
براي پیش بینی عمر اقتصادي ) CCM(براساس مدل توانی، مدل هزینه تجمعی. گردیدنگهداري انتخاب 
به مورد مطالعهبه عنوان عمر اقتصادي تراکتور ساعت 29025 بر اساس مدل هزینه تجمعی .شدتراکتورها استفاده 

  .ساعت بود 27773این پارامتر برابر (CMM)که بر اساس مدل کمینه سازي هزینه ها، در حالیدست آمد
  

  .، مدل کمینه سازي هزینه هاهزینه تجمعیتراکتور، عمر اقتصادي، مدل : هاواژهکلید 
  

  مقدمه
نیاز به سرمایه دلیل ه هاي کشاورزي باغلب ماشین

مدیر در . دنکن، مدیریت علمی طلب میخریدبالا براي
ها مواجه با تصمیماتی از قبیل طول مدت عمر ماشین

تعمیر، بازسازي و خرید یا تعویض دهی،زمان سرویس
ها ارزیابی کیفی و کمی ماشینوارههم. باشدماشین می

زي موقع عملیات زراعی از قبل برنامه ریه براي انجام ب
. تواند باشدیکی از وظایف بسیار مهم هر مدیر می،شده

عنوان ه هاي کشاورزي 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  .دبوملیات 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 اقتصادي اتخاذ 

هاي بیشتر مدل. )2005، 1تلسانگ( مشاهدات مستقیم
عمر بهینه اقتصادي پیش بینیجایگزینی اقتصادي با هدف

هدف پیدا کردن مدت زمان بنابراین ؛ اندشدهبناماشین 
بعد از این زمان . اشدبدهی ماشین میبهینه از سرویس

ی، هاي جایگزینحداقل یکی از گزینهمدیر باید
مجدد و غیره را مورد ارزیابی قرار   بازنشستگی، بازسازي

ها و نگهداري ماشین عدم انتخاب یکی از این گزینه .دهد
در همان حالت اولیه خود صرفه اقتصادي نخواهد داشت

                                               
1- Telsang 
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سازي هزینه به دنبال نظریه کمینه .)1994، 1تربورق(
هاي مالکیت و اي زمانی است که کاهش هزینهنقطه

. هاي عملیاتی به یک حالت تعادلی برسندهزینهافزایش
شیب باشد که عمر بهینه اقتصادي زمانی از عمر ماشین می

، 2ادواردز( ها به صفر برسدمنحنی متوسط کل هزینه
ا سه منحنی متوسط کل بسازي سود بیشینهمدل  )2002
ها، متوسط درآمد و متوسط سود قابل توصیف هزینه
قرینه منحنی متوسط سود تقریباًمنحنی متوسط . باشدمی

عمر بهینه اقتصادي در نقطه اوج . ها استکل هزینه
مدل . )1998، 3میشل( افتدمنحنی متوسط سود اتفاق می

بالا هايدلمهاي مفید هزینه تجمعی با داشتن تمام جنبه
هاي اقتصادي گیريقادر است به راحتی در تصمیم

 .تفاده قرار گیردمربوط به ماشین با اطمینان مورد اس
ا رهاي شهودي مدیر د قابلیتنتوانمییهاي تحلیلروش

سازي سود را به دو داگلاس روش بیشینه. دنافزایش ده
سازي هزینه و ادراك شهودي ترجیح روش دیگر کمینه

سازي داد و معتقد بود که تنها زمانی باید از سیاست کمینه
و دقیق سودها طور کامل ه هزینه استفاده کرد که نتوان ب

  .)1975، 4داگلاس(را محاسبه کرد
هزینه معرفی مدل پژوهش هدف از انجام این 

به منظور پیش بینی عمر اقتصادي ) CCM( 5تجمعی
6هاتایج آن با مدل کمینه سازي هزینهو مقایسه نتراکتور

(CMM)باشدمی.  
  

  هاواد و روشم
  تراکتورنگهداريوهاي تعمیرهاي هزینهداده
از چگونگی تري رااي تصویر واقعیهاي مزرعهداده

نگهداري در طول زمان نشان وهاي تعمیرتغییرات هزینه
هاي هاي هزینهبراي انجام این تحقیق از داده. دهندمی

 60سال مربوط به  18نگهداري ماهانه در طی وتعمیر

                                               
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 براين خراسان رضوي قدس رضوي در استا

، مسی فرگوسن 4450، جاندیر 3140تراکتور جاندیر 
 10و  17، 5، 28ترتیب به تعداد ه ب 445و فیات  285

ها شامل هزینه تعمیرات این داده. استفاده گردیددستگاه 
، هزینه روغن )هزینه قطعات یدکی و دستمزد تعمیرات(
هزینه سوخت ،)هزینه روانسازها و فیلترهاي روغن(
و، هزینه تعمیر)هزینه گازوئیل و فیلترهاي سوخت(

و ) مجموع هزینه تعمیرات، روغن و سوخت(نگهداري 
            .باشندسال خرید و ساخت هر تراکتور می

  هااستانداردسازي داده
اثـر تـورم بـر    ددر ابتدا و قبل از محاسبه هزینه تجمعی بای

دلیـل متفـاوت   بـه  . )1383اد، اسکونژ(کرد ها را تعدیلهزینه
نگهداري و نیـز قیمـت خریـد اولیـه     وهاي تعمیربودن هزینه

انواع تراکتورهاي مورد مطالعه و نیـز متفـاوت بـودن طبیعـت     
کـارگیري آنهـا   ه دلیل به هاي مربوط به هر نوع تراکتور بداده

رابطـه  هـا توسـط   در عملیات زراعی مختلف،  تمام این هزینه
              :)1998میشل، ( ازي شداستانداردس )1(

)1(                             100 
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شـاخص هزینـه تجمعـی در    CCItرابطـه در ایـن که 
PPو tنگهـداري در زمـان   وهزینه تعمیـر t ،tCزمان

این شاخص در طول . می باشندقیمت خرید اولیه تراکتور
. عمر تقویمی تراکتور همواره روند افزایشی یا ثابـت دارد 

ه هاي تجمعـی ب ـ ها، شاخص از استانداردکردن هزینهبعد 
، )CCIrepair(تعمیراتـی تجمعـی صورت شـاخص هزینـه  

، شـاخص هزینـه   )CCIoil(روغن تجمعی شاخص هزینه 
هـا  این شـاخص . محاسبه شد )CCIfuel(سوخت تجمعی 

عنوان متغیرهـاي وابسـته در روش رگرسـیونی اسـتفاده     ه ب
جمعی برابـر اسـت   نگهداري توشاخص هزینه تعمیر. شد

با مجموع سه شاخص هزینـه تجمعـی سـوخت، روغـن و     
              . تعمیرات
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  طول عمر
متغیر مستقل در مدل رگرسیونی هزینه عموماً

براي طول عمر سه تعریف . تجمعی، عمر تراکتور است
و عمر تقویمی، عمر برحسب واحدهاي تولید محصول

بین آنها ساعات از ساعات کارکرد تجمعی وجود دارد و
ترین تعریفی است ، مناسب)CHU( 1کارکرد تجمعی

). 1998 ،میشل(توان از عمر تراکتور داشت که می
CHU ه طور فیزیکی کار که تراکتور برا تعداد ساعاتی

دهد و نیز تغییرات بسیار زیاد نشان میکرده است
خوبی در طول زمان ه نگهداري را بوهاي تعمیرهزینه

به دلیل سالم نبودن ساعت شمار . کندتعدیل می
تراکتورها، تعداد ساعات کارکرد هر تراکتور بر اساس 

براي دستیابی . تعداد تعویض روغن موتور محاسبه گردید
ها توسط تکنیک ي این هزینهسازبه عملکرد بهتر مدل

                .بر حسب صد ساعت محاسبه شدCHUرگرسیونی، 
  مدلسازيهايفرض
بایدنگهداري وهاي تعمیرداي تحلیل هزینهدر ابت

  : زیر را در نظر گرفتهايفرض
نگهداري تراکتور در ابتداي عمر وهزینه تعمیر -1

قابل قبول و ضروري این فرض کاملاً. آن صفر است
کارگیري ه زیرا هزینه تعمیرات احتمالی قبل از ب؛است

اس براس. شودتراکتور توسط شرکت سازنده پرداخت می
هاي رگرسیونی این فرضیه ضریب عرض از مبدا مدل

) (صفر خواهد شد.  
ساعات کارکرد تجمعی تنها متغیر مستقل براي -2
اگرچه ممکن است متغیرهاي . هاي رگرسیونی استمدل

نگهداري تراکتور وهاي تعمیرزیادي در تخمین هزینه
ه د شرایط یکسان بدلیل وجوه ولی ب،تاثیرگذار باشند

کارگیري آنها از جمله سطح مدیریتی ، شرایط آب و 
هوایی و نیز تا حدودي یکسان بودن سطح مهارت 

                      .توان سایر متغیرها را ثابت درنظر گرفتکاربران می
  
  

                                               
1- Cumulative Hours of Usage (CHU)

  (CMM)مدل کمینه سازي هزینه ها
سازي کل از نظر مدل کمینهعمر مفید اقتصادي

می) *L(در سطحی از ساعات کارکرد تجمعیهزینه ها،
هاي هاي تراکتور یعنی مجموع هزینهباشد که کل هزینه

مجموع هزینه دستمزد تعمیر، لوازم (نگهداري وتعمیر
مجموع هزینه ( مالکیتهزینه و) یدکی، سوخت و روغن
بر حسب ساعات کارکرد آن ) استهلاك و سود سرمایه
د و دوباره شروع به برس )*T(به مقدار حداقل خود 

این نقطه کمینه نشان دهنده سن جایگزینی . افزایش کند
بنابراین عمر اقتصادي ؛باشدتراکتور از نظر اقتصادي می

 )2(با رابطه سازي تابع هزینه کل ساعتی در نتیجه کمینه
  :آید دست میهب

ohrhth CCCCCC  )2(                               
، ابطهردر این  CCoh ،هزینه تجمعی مالکیتی ساعتی

CCrh نگهداري ساعتی و وهزینه تجمعی تعمیر CCth

هزینه تجمعی کل ساعتی می .باشند  
  :محاسبه شد )3(رابطه هزینه سرمایه تجمعی به طریق 

)3(                               ihdhoh CCCCCC 
ولی استفاده براي محاسبه استهلاك از روش موازنه نز  

تواند به نحوي شد، زیرا این روش تا حد قابل قبولی می
کاهش ارزش ماشین را در طول عمر آن مطلوب روند

  :نشان دهد

)4(                                    nnn RVRVD  1  

)5(              21 r، nn rPPRV  1
  

)6(                                              iRVI nn *1
  

)7(                                             nnon IDC 
ام، nاستهلاك در سال Dn، 7تا  4 هايرابطهدر   

RVnمانده ماشین در انتهاي سال ارزش باقیn ،امr نسبت
سود سرمایه در Inقیمت خرید ماشین، PPoاستهلاك، 
Con،)1381نام، بی(14%نرخ بهره برابر iام، nانتهاي سال 

مطابق شکل  .باشدام میnهزینه مالکیتی در انتهاي سال 
بینی عمر اقتصادي، کمینه کردن محاسبه و پیشحلراه 1
  ه ـبطـنظور راـراي این مـب .ی باشدـتی مـاعـل سـزینه کـه
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  سازي هزینه هاادي بر اساس مدل کمینهف عمر اقتصیتعر-1شکل
  

*Lهاي آن،برازش شده و با تعیین ریشهCCthرگرسیونی 

  . بینی می شوندمحاسبه 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 . )1998،میشل(شدد اهسازي ممکن خوبهینه
هاي جایگزینی اقتصادي است که تجمعی تنها یکی از مدل

حاصل ترکیب دو نظریه جایگزینی اقتصادي کلاسیک و 
دو مدل هزینه  2شکل . باشدنظریه محدودیت تعمیر می

. کندرا با هم مقایسه میهاسازي هزینهتجمعی و مدل کمینه
سازي شان دادن تابع بهینهتوان براي ناز هر دو مدل می

هاي هندسینقاط بهینه به کمک مماس. استفاده کرد
سازي هزینهروش کمینه .شودهاي هزینه تعریف میبرمنحنی

، هااز طریق یک مماس افقی بر منحنی متوسط کل هزینهها
و عمر بهینه اقتصادي) *T(کمینه متوسط هزینه سالانه 

)L* (ه تجمعی از یک خط مدل هزین. کندرا تعریف می
یاهزینه تجمعبر منحنیمماس رسم شده از مبدا مختصات

این مماس همان نقطه بهینه تعیین شده . کندستفاده میا
. باشدها میسازي هزینهتوسط مماس افقی در مدل کمینه

T* وL*ولی ،نی هستنددر هر دو مدل داراي مفهوم یکسا
زیرا ،اوت استدر مدل هزینه تجمعی کمی متف*Tمفهوم 

T* در این مدل برابر با شیب خط مماس در نقطه بهینه بر
Ttمتوسط هزینه عملیات. باشدمنحنی هزینه تجمعی می

توان براي هر یک از را میtبراي هر زمان مشخصی مانند 
در مدل  .تعیین کردمربوطه دو مدل با رسم خطوط

عمودي از توان با رسم خطیرا میTtسازي هزینه ها، کمینه
محور افقی مختصات بر منحنی هزینه ها، براي هر نقطه 

Ttدر مدل هزینه تجمعی  .تعیین کردtزمانی مورد نظر مانند 

برابر با شیب خط رسم شده از مبدا مختصات به هر نقطه بر 
براي هر نقطه زمانی مشخص روي منحنی هزینه تجمعی

دهنده عمر نشانCCMمحور افقی در مدل. باشدمیtمانند 
توان به محور افقی هاي مختلفی را میواحد. ماشین است

پذیري مدل را افزایش اختصاص داد و این ویژگی، انعطاف
، هزینه تجمعی CCMمحور عمودي در مدل. دهدمی
صورت مجموع یا ارزش حال خالص ه که معمولاً بباشدمی

بهترین موقع . شودها 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 

  .هاي اضافی و غیر ضروري خواهد شدبه هزینه

ی 
اعت
ی س

جمع
نه ت

هزی
)

ت
ساع

/
یال

ر
(



63
  92، اسفند ماه 2شماره  36، جلد )می کشاورزيمجله عل(مهندسی زراعی 

  اسازي هزینه همدل هزینه تجمعی در مقابل مدل کمینه- 2شکل 
  

  نتایج و بحث
داري نتایج حاصل از تحلیل رگرسیونی با هدف آزمون معنی

متناظر هر Fهاي مورد نظر و آماره ضرایب رگرسیونی مدل
مدل و همچنین ضرایب تبیین هر مدل براي هر شاخص هزینه 

 1اري تراکتور دو چرخ محرك در جدول نگهدوتعمیر
ي ضرایب دارنتایج حاصل از آزمون معنی. استمدهآ

دهند که تمام ضرایب رگرسیونی کلیه رگرسیونی نشان می
نگهداري در سطح احتمال وبراي شاخص هزینه تعمیرها مدل

نتایج مؤید این موضوع این . دار هستندیک درصد معنی
مدل درجه دوم، درجه سوم، نمایی و توانی چهارهستند که 

نگهداري تراکتور وهاي هزینه تعمیربراي مدلبندي شاخص
بر معنیياز طرف دیگر این نتایج تاکید. قابل بررسی هستند

در سطح احتمال یک و ها مدلیدر تمامFآمارهداري 
با ارزیابیانتخاب بهترین مدل ، بنابراینباشنددرصد می

و MAPEکوچکی دو معیار خطاي وR2بزرگی 
RMSE معیار، سهبا لحاظ کردن این . دریگمی صورت

دل درجه سوم در محدوده ساعات کارکرد تجمعی مورد م
وبینی شاخص هزینه تعمیربهترین مدل جهت پیش،مطالعه

زیرا این مدل ؛استنگهداري تراکتور دو چرخ محرك 
در مقایسه با سایر خطا داراي بالاترین ضریب تبیین وکمترین 

مدل بر مبناي این استدلال . باشدهاي مورد بررسی میمدل
شاخص هزینهبینیترین مدل براي پیشسوم مناسبدرجه
سازي اما یکی از اهداف مدل؛ استنگهداريوتعمیر
ها غیر از محدوده بینی هزینهنگهداري، پیشوتعمیرهايهزینه

بینی ، روند پیش3شکل . ساعات کارکرد تجمعی است
ها را به ازاي مقادیر ساعات کارکرد تجمعی بیشتر از هزینه

نشان کارکرد تجمعی ساعت 450ه مورد مطالعه و تا محدود
 250شود، پس از حدود طور که ملاحظه میهمان. دهدمی

بینی مدل درجه سوم روند تجمعی، پیشساعت کارکرد 
کند که این امر برخلاف اصل تغییرات نزولی پیدا می

بنابراین اگرچه مدل . باشدتعمیر و نگهداري میهايهزینه
تبیین را دارا و بیشترین ضریبرین خطادرجه سوم کمت

بینی تواند مدل مناسبی براي پیشاست؛ ولی نمی
با توجه به معیارهاي . نگهداري باشدوهاي تعمیرهزینه

توان مدل توانی خطا، ضریب تبیین و قدرت برونیابی می
 .بینی انتخاب نمودرا به عنوان بهترین مدل براي پیش

مدل 2و 1سیونی فاصله تغییرات ضرایب رگر
صد به ترتیب برابر است با در 95توانی در سطح اطمینان 

دامنهچون. شد) 39/1 ،41/1(و ) 082/0 ،093/0(
تغییرات این ضرایب نسبتاً کم است، لذا ضرایب 
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مدل . باشندرگرسیون داراي عدم قطعیت کمتري می
  :باشدمی) 8(ه صورت رابطه رگرسیونی توانی ب

 )8(                                    2
1

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

هر قدر . باشدمی2βکمتر از 1βمدل داراي مقدار 
نگهداري در طول عمر وهاي تعمیرمدیریت هزینه

ها کمتر خواهد شد و زینهتراکتور بهتر باشد، روند رشد ه
  . تر خواهد شددر نتیجه عمر اقتصادي تراکتور نیز طولانی

  عمر اقتصادي براساس مدل هزینه تجمعی
بینی که بهترین مدل رگرسیونی براي پیشبعد از آن

نگهداري تراکتور دو چرخ محرك وهاي تعمیرهزینه

ر انتخاب شد، باید از طریق این مدل عمر اقتصادي تراکتو
عمر اقتصادي در چه "را تعیین کرد؛ لذا باید به سوال 
. پاسخ داده شود"افتد؟زمانی از عمر ماشین اتفاق می

اي از محور فاصله مبدا تا نقطه) *L(عمر اقتصادي 
CHU است که در آن مماس امتداد یافته از منحنی
CCIشاخص هزینه . از مبدا مختصات عبور نماید

تبدیل می شود تا بتوان به ) 9(تجمعی به صورت رابطه 
  :دست پیدا کردCCMمدل 

)9                   (1






PP
OLP

CCI
t

ttt
t

)(          

  
  نتایج تحلیل رگرسیونی هزینه تعمیرونگهداري تراکتور دو چرخ محرك-1جدول 

نوع مدل
  ضرایب رگرسیونی

F R2RMSE MAPE 
123

**درجه دوم 385/0** 002/0 -**67718998/096/345/20
**درجه سوم 133/0** 005/05-10×0/1-**  **1534650999/06-10×36-10×3

**نمایی 748/5** 017/0 -**1033828/051/9198
**توانی 087/0** 40/1 -**32654993/029/161/5

2:مدل توانی؛3x3β+ 2x2β+x1β=y:مدل درجه سوم؛2x2β+x1β=y:مدل درجه دوم :توضیحات
βx1β=y،x ساعات

معنی دار در سطح احتمال **. هزینه تجمعی بر حسب درصدي از قیمت اولیهyساعت، 100کارکرد تجمعی بر حسب 
  .ضریب تبیین: R2یک درصد،

درجه سوم و مدل توانی در پیش بینی قابلیت برونیابی سه مدل چند جمله اي درجه دوم و -3شکل
  نگهداريوهزینه تعمیر



65
  92، اسفند ماه 2شماره  36، جلد )می کشاورزيمجله عل(مهندسی زراعی 

با رسم را *Lبه سادگیتوان، میبا روش ترسیمی
به منحنی شاخص هزینه تجمعی مختصات مماسی از مبدا 
به صورت ) 1شکل (خط مماس رابطه. بدست آورد

  :شودتعریف می) 10(رابطه 
)10(                                                 mxy   
  

  .استشیب خط مماس mرابطهاین در 
، CCMبراي محاسبه عمراقتصادي بر اساس مدل 

از معادلات شاخص هزینه کدامهر هعدد ثابت یک ب
تجمعی بدست آمده در این مطالعه اضافه شد و سپس بر 

عمل  )11(رابطه حاصل شده به صورت روابطاساس 
  :شد

 )11(                          12
1  CHUCCI  

  :داریم) 11( رابطهدر  )10( رابطهگذاري با جاي

)12(                   12
1   CHUmCHU  

      دست ه بmمتغیر  12 رابطهگیري از طرفین با مشتق
خواهیم رابطهگذاري مجدد در همین آید و با جايمی

  :داشت
)13(    1)( 22

2

1    CHUCHUCHU 11                    
  :داریم 13با ساده سازي رابطه 

)14 (            122
121    CHUCHU  
هاي تعمیرونگهداري بنابراین، اگر مدل تخمین هزینه

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

)15(                              2

21 1
1 



1
* )

)(
(


L  

، 2β≠0زمانی جواب دارد که شرایط  15 رابطه
1≠2β ،0≠1β  با محاسبه عمر اقتصادي بر . دنبرقرار باش

نگهداري، میوهاي تعمیراساس مدل توانی براي هزینه
. باشدها میتنها تابعی از رشد هزینه*Lکه گفتتوان 

، عمر اقتصادي تراکتورهاي دو چرخ رابطهبر اساس این 
ساعت به  29025برابر با ) *L( ورد مطالعهمحرك م
  .آیددست می

همراه با مماس ترسیم شده از CCMمدل  4شکل 
مبدا مختصات، براي مجموعه آماري تراکتورهاي مورد 

ساعت  29025بنابراین در نقطه . دهدنشان میمطالعه را 
کارکرد تجمعی، باید تراکتور دو چرخ محرك را 

  . تعویض کرد
   سازيبراساس مدل کمینهاقتصادي عمر

  هاهزینه
ايفاصله مبدا مختصات تا نقطه) *L(عمر اقتصادي 

است که در آن مماس رسم شده بر CHUاز محور 
این روش . باشدCHUموازي با محور CCthمنحنی 

بر . ها بنا شده استسازي متوسط هزینهبراساس کمینه
  :ماساس مطالب بیان شده در بخش مواد و روش ها داری

)16 (                                   ohrhth CCCCCC   
)17(       

CHU
CC

CHU
CCCCCCCC id

ihdhoh   

)18(                        )(CHUf
CHU
CCCC r

rh   
  

هزینه تجمعی CCoh، 18و  17، 16در رابطه هاي 
هزینه تجمعی استهلاك ساعتی، CCdhمالکیتی ساعتی، 

CCihعی بهره ساعتی،  هزینه تجمCCrh هزینه تجمعی
هزینه تجمعی کل CCthنگهداري ساعتی و وتعمیر

. نیز مدل رگرسیونی می باشد  fتابع . باشندساعتی می
بنابراین هزینه تعمیر و نگهداري تجمعی تنها تابعی از 

  :همچنین .ساعات کارکرد تجمعی می باشد
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CCCC

1

1)1()2(

Nn ,...,2,1 )19                                                  (
ساعات CHUnسال مالکیت تراکتور و nدر اینجا 

همانطور که . ام میباشدnکارکرد تجمعی در سال 
. استCHUnتنها تابعی از CCohشود، ملاحظه می

: بنابراین در حالت کلی داریم
  

)20                                 ()( nth CHUfCC 
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بر اساس مدل توانی هزینه تعمیر و نگهداري همراه با خط مماس منتج شده از CCMمدل - 4شکل 
  مبدا مختصات

  

دهد که عمر اقتصادي تنها تابعی از نشان می 20 رابطه
  .ساعات کارکرد تجمعی می باشد

تعیین عمر اقتصادي با روش ترسیمی بسیار ساده 
رسم CHUخطی به موازات محور است، کافی است

گونه اي که این خط مماس بر منحنی کل هزینه ه شود، ب
اما از نظر ریاضی باید . )5شکل ( تجمعی ساعتی باشد

بدین . کل هزینه تجمعی را پیدا کردرابطهنقطه کمینه 
را مساوي صفر قرار داده CCthمنظور بایستی مشتق تابع 

  :بدست آید*Lتا 

)21(                          4

25

10113.2591.0

10085.1



 

n

nth

CHU
CHUCC

  دست ه ب 21رابطه عمر اقتصادي از کمینه سازي 
بر این اساس عمر اقتصادي تراکتورهاي دو چرخ . آیدمی

  دست ه بساعت  27773محرك مورد مطالعه برابر با 
براساس متوسط ساعات کارکرد سالانه، عمر  .آیدمی

مزرعه کشت اقتصادي تراکتورهاي دو چرخ محرك در
 .باشدسال می 21آستان قدس تقریبا برابر با و صنعت 

عمر اقتصادي سه مدل ) 1385(آشتیانی و همکاران 
تراکتور موجود در کشت و صنعت دشت ناز مازندران را 

ساعت 1363ط ساعات کارکرد پایان سال نهم با متوس

) 2008و  2010( 1بخت و همکارانخوب .دگزارش کردن
موجود در 285راکتور مسی فرگوسن عمر اقتصادي ت

بنائیان و  .ساعت تخمین زدند 18316حومه اصفهان را 
تراکتور بر اساس شاخص هايعمر بهینه ) 1390(زنگنه 

 46/8بهره وري در مزارع سیب زمینی استان همدان را 
) 2011( 2احمدي چناربن و همکاران. سال تعیین کردند

بر اساس مدل  285عمر اقتصادي تراکتور مسی فرگوسن 
در سال . سال گزارش کردند 9کمینه سازي هزینه ها، 

کشاورزي ، مرکز توسعه مکانیزاسیون وزارت جهاد1381
 13متوسط عمر کارکرد تراکتورهاي کشاورزي را برابر 

ساعت اعلام  1200سال با متوسط ساعات کارکرد سالانه 
با از آنجا که متوسط کارکرد سالیانه تراکتور برابر. کرد

اقتصادي پیش بینی ساعت بوده و تفاوت عمر 5/1357
و مدل کمینه سازي هزینه ها برابر CCMشده بین مدل 

ساعت است؛ لذا تفاوت عمر اقتصادي بین دو  1252با 
زیرا در مدل . باشدمدل مذکور تقریباً یک سال می

CCM از داده هاي هزینه واقعی استفاده شده است، به
صادي پیش بینی شده توسط مدل نظر می رسد عمر اقت

CCMاز خطاي کمتري تر بوده وبه واقعیت نزدیک

                                               
1- Khoub Bakht 
2- Ahmadi Chenarbon et al.
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از طرف دیگر براي برازش مدل هزینه . برخوردار است
مالکیتی نیاز به مقادیر واقعی نرخ بهره و نسبت استهلاك 

تفاوت عمر اقتصادي پیش بینی شده براي . می باشد
مکن است در تراکتورهاي مورد مطالعه با سایر مطالعات م

نتیجه مدیریت سازمان یافته و هدفمند شرکت کشت و 

از طرف دیگر در سایر . صنعت آستان قدس رضوي باشد
پژوهش ها اغلب یک مدل تراکتور مورد بررسی قرار 
گرفته است، در حالی که در این پژوهش داده هاي تعمیر 

  .اندو نگهداري چند مدل مختلف استفاده شده
  

  هاي کل ساعتی تراکتور دو چرخ محركکمینه سازي هزینهمدل  - 5شکل 
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