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  چكيده

يكـي از فاكتورهـاي بـسيار اساسـي در ايـن            . باشـد  هاي كشاورزي مي    ماشين جايگزيني تراكتور يكي از تصميمات مهم مدير      
هـاي   بينـي هزينـه    هدف از اين تحقيق، ارزيابي قابليـت پـيش        . باشد هاي تعميرونگهداري مي   بيني دقيق هزينه   گيري، پيش  تصميم

هاي جداگانه براي هر يك از       ا شبكه در ابتد . باشد  مي 2MLPتعميرونگهداري تراكتور با استفاده دو ساختار شبكه عصبي مصنوعي          
 تراكتـور   28هـاي واقعـي      از داده . بيني همزمان آنها طراحـي شـد       هاي تعميرونگهداري و سپس يك شبكه براي پيش        اجزاء هزينه 

دهد كه هر دو نوع      نتايج حاصل نشان مي   . جاندير موجود در كشت و صنعت آستان قدس رضوي در اين مطالعه استفاده شده است              
بيني عناصر هزينه تعميرونگهـداري      همچنين پيش . هاي تعميرونگهداري تراكتور است    بيني دقيق هزينه   عصبي قادر به پيش   شبكه  

بينـي هـر يـك از اجـزاء           براي پيش   هاي جداگانه  تراكتور با يك شبكه منجر به نتايج عملكردي بهتري نسبت به بكارگيري شبكه            
  .گيري اقتصادي مديران ماشين را بهبود بخشد تواند قابليت تصميم بنابراين، شبكه عصبي مي.  هزينه شده است

  
  هزينه شبكه عصبي پرسپترون، تعمير و نگهداري، تراكتور، پيش بيني :هاي كليدي واژه

 
  2    1        مقدمه

كننده براي انجام به موقـع   تراكتور يكي از ابزارهاي تعيين 
ي بـا هـدف      تصميميات اقتـصاد   .)6( باشد  عمليات زراعي مي  

يكــي از عوامــل تعيــين كننــده در رســيدن بــه بيــشترين ســود 
هـا نقـش     اطلاع دقيـق از هزينـه      .)14(باشند   موفقيت مدير مي  

ها ايفا   اصلي در بسياري از تصميمات مطلوب مديريت ماشين       
ــي ــد م ــصميم   ). 15و12(كن ــرين ت ــين، مهمت ــايگزيني ماش ج

                                                 
 گــروه ، دانــشيار  هــاي كــشاورزي دانــشگاه تبريــز دانــشيار گــروه ماشــينبــه ترتيــب   -1

دانـشجوي دكتــري رشــته  ، دانــشيار و هــاي كـشاورزي دانــشگاه فردوســي مـشهد   ماشـين 
  كشاورزي دانشگاه تبريزهاي كشاورزي  گروه ماشينمكانيزاسيون 
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2 - Multilayer perceptron 

در ايـن   كليد موفقيـت    ). 2و1(باشد   اقتصادي مدير ماشين مي   
هـاي تعميرونگهـداري    بينـي دقيـق هزينـه    گيري، پـيش   تصميم

بيني اقتـصادي، كـشف الگـوي تغييراتـي          پيش). 11(باشد   مي
ــاي موجــود اســت   داده ــه). 8(ه ــداري  هزين ــاي تعميرونگه ه

ــان و سياســت   ــه مكــان، زم ــسته ب ــشدت واب ــديريتي  ب هــاي م
هـاي بـسيار مـشكل       بيني دقيق چنـين هزينـه      لذا پيش . باشد مي
انجمن مهندسين كشاورزي امريكا براي اولـين       ). 13(باشد يم

ــدل  ــار م ــيش   ب ــراي پ ــيوني ب ــاي رگرس ــه  ه ــي هزين ــاي  بين ه
روتـز مـدلي تـواني را جهـت         ). 4(تعميرونگهداري ارائـه داد     

فــولس مــدلي را  ).15(هــا پيــشنهاد كــرد هزينــهايــن بــرآورد 
پيشنهاد كرد كه در آن پارامتر جديـدي بـراي لحـاظ نمـودن              
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سياســـتهاي مـــديريتي و مهـــارت كـــاربر در تخمـــين تـــاثير 
تـا كنـون    ). 5(هاي تعميرونگهداري به مدل اضافه كـرد       هزينه

هاي رياضي پيشنهاد شده براساس مدل رگرسـيوني         تمام مدل 
در عمل بندرت مديران رغبتي به استفاده       اما  . اند روتز بنا شده  

ي  عـصب  در اين مقاله شبكه. دهند هاي رياضي نشان مي از مدل 
ــراي پــيش  هــاي  بينــي هزينــه بعنــوان يــك روش جــايگزين ب

  . شود تعميرونگهداري ارزيابي مي
ســاختار شــبكه عــصبي مــصنوعي مــشابه سيــستم عــصبي  

مزيت شـبكه عـصبي يـادگيري    ). 7(بيولوژي مغز انسان است     
ها بدون نياز به برآورد مشخصات آماري   مستقيم از روي داده   

ر نظـر گـرفتن هـيچ       شـبكه عـصبي بـدون د      ). 18(آنها اسـت    
فرضيه اوليه و دانـش قبلـي از روابـط بـين پارامترهـاي مـورد                

هـا و    مطالعه، قادر به پيدا كردن رابطه بين مجموعه از ورودي         
 هـر خروجـي متنـاظر بـا ورودي           بينـي  ها بـراي پـيش     خروجي

شبكه عـصبي قـادر بـه تخمـين هـر           ). 16و10(باشد دلخواه مي 
 ويژگـي ديگـر شـبكه       ).9(باشـد  تابع غيـر خطـي پيوسـته مـي        

ايـن مزايـا    ). 3(باشـد  پذيري در مقابل خطا مـي      عصبي، تحمل 
بينـــي هزينـــه  دلايـــل بكـــارگيري شـــبكه عـــصبي در پـــيش
در ايـن   . سـازد  تعميرونگهداري تراكتور را براي ما روشن مي      

. اسـتفاده شـد   ) MLP(مطالعه از شـبكه چنـد لايـه پرسـپترون           
ــس  ــوريتم پ ــشار الگ ــوزش 1انت ــولترين روش آم ــبكه  معم  ش

انتـشار بـا نـرخ       باشد ولي در اين مطالعه از الگـوريتم پـس          مي
نــوع اصــلاح شــده الگــوريتم اصــلي   ،)BDLRF2(كاهــشي

اساس ايـن دو الگـوريتم كمينـه        . ، استفاده شد  )17(انتشار پس
كردن محاسبه انحـراف خروجـي شـبكه از خروجـي واقعـي             

ارزيابي شايستگي شبكه آموزش ديـده در شـرايط          . باشند مي
ــد توســط مجموعــه داده كــا ــر از داده ملا جدي هــاي  هــاي غي

  ). 20و7(گيرد آموزش انجام مي
در ابتـدا نحـوه     . مقاله از دو بخش كلي تشكيل شده است       

                                                 
1 - Back propagation 
2- Backpropagation with declining learning-rate factor 
(BDLRF) 

ــردازش داده   ــيش پــ ــازي، پــ ــه   استانداردســ ــاي هزينــ هــ
ــسيم ــداري، تق ــين الگــوريتم   تعميرونگه ــا و همچن ــدي آنه بن

BDLRF              ر  در آموزش شـبكه عـصبي ارائـه خواهـد شـد و د
ادامه نحوه تنظيم پارامترهاي شبكه و در انتها عملكـرد شـبكه            

بيني هزينه تعميرونگهداري تراكتور بـه        در پيش  MLPعصبي  
  . كمك تحليل آماري توضيح داده خواهد شد

  
  ها مواد و روش

 بـراي انجـام ايـن       :هاي تعميرونگهـداري   هاي هزينه  داده
 تراكتـور   28ه  هاي هزينه تعميرونگهداري ماهان    مطالعه از داده  

ــدير  ــال 3140جان ــي س ــاي   در ط ــركت 1367-1382ه  از ش
رضوي در استان خراسان رضوي      صنعت آستان قدس   و كشت

ها شامل هزينه تعميرات، هزينـه روغـن،         اين داده . استفاده شد 
  . باشند هزينه سوخت و سال خريد و ساخت هر تراكتور مي

هـاي   ه بدليل متفاوت بـودن هزين ـ     :ها استاندارسازي هزينه 
ــه       ــد اولي ــت خري ــدودي قيم ــا ح ــز ت ــداري و ني تعميرونگه

ــه  هــا را توســط  تراكتورهــاي مــورد مطالعــه، تمــام ايــن هزين
  ). 13(شد شاخص زير استانداردسازي 

)1(                                    100×= ∑
o

o

PP
C

CCI
t

t
t  

 t   ، tC شـاخص هزينـه تجمعـي در زمـان           CCItدر اينجا   
 قيمت خريـد اوليـه      oPP و   tهزينه تعميرونگهداري در زمان     

در اينجا با درنظر گرفتن سال خريد بعنوان سال پايه          . تراكتور
هـا   و قبل از محاسبه شاخص هزينه تجمعي، اثر تورم بر هزينه           

ــه، شــاخص . تعــديل شــدند هــاي تجمعــي  بعــد از ايــن مرحل
ــه تعمي  ــصورت شــاخص هزين ــي تجمعــي ب ، )repairCCI(رات

، شــاخص هزينــه )oilCCI(شــاخص هزينــه روغــن تجمعــي 
هـا   اين شاخص . شود محاسبه مي ) fuelCCI(سوخت تجمعي   

  .بعنوان خروجي شبكه عصبي لحاظ شدند
تـرين جـزء     عمـر تراكتـور اساسـي      :طول عمـر تراكتـور    

باشــد و ورودي  عميرونگهــداري مــيهــاي ت مدلــسازي هزينــه
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ســـاعات كـــاركرد . دهـــد شـــبكه عـــصبي را تـــشكيل مـــي
1(تجمعي

CHU( تـوان از    ترين تعريفي است كـه مـي       ، مناسب
تعداد ساعات كاركرد هر تراكتور     ). 13(عمر تراكتور داشت    

. بر اساس تعداد تعويض ماهيانه روغن موتور محاسبه گرديـد         
 بر حـسب    CHU عصبي،   براي دستيابي به عملكرد بهتر شبكه     

  .صد ساعت محاسبه شد
ها را به     در ابتدا بطور تصادفي داده     :ها پيش پردازش داده  

 درصــد كــل 60( عــضو 115دو دســته مجموعــه آمــوزش بــا 
) هـا   درصد كل داده   40( عضو   77و مجموعه تست با     ) ها داده

بنـدي منجـر بـه نتـايج      البتـه اگـر ايـن تقـسيم    . بندي شد  تقسيم
). 21(توان اين مرحله را مجددا تكرار كرد      يمطلوب نشود، م  

هـاي خـام اوليـه در آمـوزش و تـست             قبل از بكارگيري داده   
شبكه بايـد آنهـا را نرمـاليزه كنـيم زيـرا الگـوريتم يـادگيري                

تواند عملكرد مناسبي داشـته باشـد    هاي خام نمي همراه با داده 
ــاز آمــوزش همگــرا    ــر اينــصورت شــبكه در طــول ف و در غي

زمانيكه از  ). 3(د و نتايج مطلوب توليد نخواهد شد      نخواهد ش 
شود، بهترين دامنه تبديل     تابع فعاليت سيگموئيدي استفاده مي    

ــا  داده ــي]1/0، 9/0[ه ــد  م ــي  ). 18(باش ــيون خط از نرماليزاس
بـراي تبـديل    ) 3معادله  (و نرماليزاسيون غير خطي     ) 2معادله  (

  :ها استفاده شد داده

)2(                 minminmax
minmax

min )( rrr
xx

xxxn +−×
−

−
=

  
)3( 

minminmax
minmax

min )(
)log()log(

)log()log( rrr
xx

xxxn +−×
−

−
=

  
ــا  ــه،  xدر اينج ــام اولي ــده،  nx داده خ ــاليزه ش  داده نرم

maxx و minx       هاي اوليـه     به ترتيب مقادير بيشينه و كمينه داده
ي و پاييني دامنـه تغييـرات       ي به ترتيب حد بالا    minr و   maxrو  

بــراي هــر مجموعــه داده ايــن . هــاي تبــديل شــده اســت داده
ها ارزيابي شد و بهترين آنها بر اسـاس عملكـرد شـبكه              روش

  . انتخاب شدند

                                                 
1- Cumulative hours of usage(CHU) 

هاي لايه    اگر تعداد نرون   :شبكه عصبي پرسپترون چندلايه   
 بمقـدار كــافي باشــد آنگــاه  هــاي آمــوزش مخفـي و نيــز داده 

MLP    10(توانـد هـر تـابع را تقريـب بزنـد             بطور واقعي مـي .(
 نشان داده   1 با يك لايه مخفي در شكل        MLPساختار شبكه   

x با دريافت بردار ورودي      MLPشبكه  . شده است  q ،   بردار 
q )Qq بــراي هــر zqخروجــي  توليــد خواهــد ) =1,...,

تيابي هدف اتخاذ پارامترهاي صحيح شبكه بمنظـور دس ـ       . كرد
 كه تا جاي ممكن نزديك به خروجي        zqبه خروجي واقعي  

 بـراي آمـوزش شـبكه از        .متناظر بـا خـود باشـد       qdمطلوب
) 2BDLRF(الگوريتم پس انتشار بـا نـرخ يـادگيري كاهـشي        

مزيــت ايــن الگــوريتم در مقابــل بــا الگــوريتم  . اســتفاده شــد
بعنــوان يــك الگــوريتم رايــج در  ) 3BB(انتــشار اصــلي  پــس

شامل سهولت در تنظيم پارامترهاي يادگيري،       MLPآموزش  
كاهش زمان يادگيري و بهبود رفتار شبكه در طـول آمـوزش           

 در محــيط برنامــه  كــد كــامپيوتري ايــن الگــوريتم. باشــد مــي
  .  تهيه شدMATLABنويسي 
 اين الگوريتم آموزش با آهنـگ        :BDLRFالگوريتم   پ

گ شـروع   ثابت و نسبتا بزر   ) α(و عامل ممنتوم    ) η(يادگيري  
كند و قبل از آنكه شبكه ناپايدار و يـا همگرايـي آن كنـد            مي

 را از طريــق تــصاعد α و T ≤3( ،η≥5( تكــرار Tشــود، هــر 
شـود تـا زمانيكـه       حسابي بصورت يكنواخت كاهش داده مي     

. مقادير اوليه خودشـان برسـند     %) 5( درصد   xاين پارامترها به    
η     و بطور مشابه α         يـر كـاهش داده      را بـا اسـتفاده از فرمـول ز
  ):17(شد

)4(                                        
1

)1(
nQ
Tnxn −

−+= o
o

ηηη
  

، BDLRF به ترتيب نقطه شـروع       oη و   1n  ،nηدر اينجا   
 امين جمله از تصاعد حـسابي و مقـدار          nآهنگ يادگيري در    

  .باشند اوليه آهنگ يادگيري مي
  

                                                 
2- Backpropagation with declining learning-rate factor  
3 - Basic backpropagation 
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  )2002باغميشه -وكيل( با يك لايه مخفيMLP ساختار شبكه ) 1(شكل
  

تــابع هزينــه بكــار رفتــه در ايــن الگــوريتم مجمــوع كــل  
  :باشد مي) 1TSSE(مربعات خطا 
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يادگيري شـبكه در  .  امين ورودي است qمطلوب و واقعي از

هـاي هـر     وزن. افتـد  دو فاز پيش انتشار و پس انتشار اتفاق مي        
  .شوند يه از شبكه از طريق زير محاسبه ميلا
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ــين گــره ijwدر اينجــا  ــي ب ــصال وزن ــاي   ات  j ،jku و iه
هـا    ، مقـادير اوليـه ايـن وزن        k و   jهـاي    اتصال وزني بين گـره    

. شود انتخاب مي ] -25/0 25/0[بطور تصادفي از دامنه مقادير      
2l 3 وl ــرون ــه ترتيــب تعــداد ن در لايــه مخفــي و لايــه هــا   ب

 بــه ترتيــب آهنــگ يــادگيري و α و η. باشــند خروجــي مــي
قـرار  ] 0 ،   1[فاكتور ممنتوم هـستند و مقـادير آنهـا در فاصـله             

Nn( شـماره تكـرار الگـوريتم        nدارند و  زمـاني  ). =1,...,
 كــوچكتر از مقــدار TSSEشــود كــه  الگــوريتم متوقــف مــي

                                                 
1 - Total sum-squared error 

ــتانه  ــن الگــوريتم . باشــد) 0001/0(آس ــشتر اي ــات بي  را جزئي
  . مشاهده كرد) 2003(باغميشه و پاوسيك -توان در وكيل مي

 بـراي ارزيـابي     :معيارهاي ارزيابي عملكرد شـبكه عـصبي      
ها از معيارهاي متوسط    بيني هزينه  در پيش  MLPقابليت شبكه   

، ريشه متوسط مربعات خطا     )2MAPE(قدرمطلق درصد خطا    
)3RMSE (  ــين ــه خطــي رگرســيوني ب و ضــريب تبيــين معادل

بيني شده توسـط شـبكه عـصبي و مقـادير واقعـي             دير پيش مقا
  . آنها استفاده شدند
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 j ام از خروجي واقعي مربوط به پتـرن  i مؤلفه djiدر اينجا   
بينـي شـده توسـط شـبكه          ام از خروجـي پـيش      i مؤلفه   pjiام،  

هـا و تعـداد     به ترتيب تعداد پتـرن m و   n ام و    jپترن  مربوط به   
  .متغيرهاي خروجي هستند

  
  نتايج و بحث

ــط       ــك از روابـ ــر يـ ــردن هـ ــدا كـ ــراي پيـ ــدا بـ در ابتـ
)(CHUfCCI repair =          ،)(CHUfCCIoil  و          =

                                                 
2 - Mean absolute percentage error 
3 - Root mean squared error 
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)(CHUfCCI fuel هـاي عـصبي جداگانـه طراحـي         شبكه =
 CHUين رابطه بـين     سپس در ادامه يك شبكه براي تعي      . شد

و ســــــــــــــــــه شــــــــــــــــــاخص هزينــــــــــــــــــه 
)(),,( CHUfCCICCICCI fueloilrepair در .  طراحي شـد   =

انتها نتايج حاصل از هر شـبكه منفـرد بـا شـبكه كلـي مقايـسه             
بر اساس قضيه تقريب عمومي ، شبكه عصبي بـا يـك            . شدند

لايه مخفي و با تعداد كافي نرون در آن لايه قادر بـه تقريـب               
، يك لايه مخفي بـراي تمـام    ) 9(وسته دلخواه است  هر تابع پي  

  . هاي عصبي انتخاب شدند شبكه
لايــه ورودي در هــر دو نــوع  :تنظــيم پارامترهــاي شــبكه

باشـد زيـرا      نـرون مـي    2هاي منفرد شـامل      شبكه كلي و شبكه   
هـاي شـبكه شـامل عامـل بايـاس و سـاعات كـاركرد         ورودي

منفـرد تنهـا    هـاي    لايـه خروجـي در شـبكه      . باشـند  تجمعي مي 
شامل يك نرون است يعني هـر يـك از سـه شـاخص هزينـه                

در حاليكه لايه خروجـي در شـبكه        . تعمير، روغن و سوخت     
 نرون است زيرا اين شبكه بايد بطور همزمان هر          3كلي شامل   

هـا در    اگر تعـداد نـرون    . بيني نماييد  سه شاخص هزينه را پيش    
ي خــوب لايــه مخفــي كــافي نباشــد، شــبكه قــادر بــه يــادگير

عكـس ايـن مـسئله منجـر بـه تـضعيف ويژگـي          . نخواهد شـد  
بــا در نظــر گــرفتن ايــن ). 22(شــود پــذيري شــبكه مــي تعمــيم

موضوع و از طريق آزمون  سعي و خطا و بر اساس معيارهاي             
در طـول   . عملكردي بهترين توپولوژي هر شبكه انتخاب شـد       

آزمــون آهنــگ يــادگيري، عامــل ممنتــوم و تعــداد تكرارهــا 
)9500=1n ، 5/0=η، 95/0=α10000 و=Q (   ــه ــت نگــ ثابــ

 تـا   5هاي لايه مخفـي      اين فرآيند براي تعداد نرون    . داشته شد 
 15 و   7،  7،  6نهايتا بهترين نتايج بـه ترتيـب در         .  انجام شد  20

هـاي هزينـه تعميـر، روغـن،      نرون در لايه مخفي بـراي شـبكه     
بعـد از بدســت آوردن  . سـوخت و شـبكه كلــي بدسـت آمــد   

هاي بهينه براي هر شبكه، بايـد مقـادير بهينـه پـارامتر         توپولوژي
ــادگيري  ــوم ) η(ي ــل ممنت ــراي . را بدســت آورد) α(و عام ب

دستيابي به عملكرد بهتر و تسريع در همگرايي شبكه از عامل           

بــدليل اثــرات متقابــل ايــن دو ). 18و7(ممنتــوم اســتفاده شــد
 مشكل  پارامتر در عملكرد شبكه، پيدا كردن مقادير بهينه آنها        

 نيـز از طريـق      α و   ηمقـادير بهينـه پارامترهـاي       ). 17(باشد مي
عملكــرد شــبكه بــراي تمــام . آزمــون و خطــا انتخــاب شــدند

تركيبات مقـادير آهنـگ يـادگيري و عامـل ممنتـوم در بـازه               
ــي  ــراي ]1/0 99/0[تغييرات ــراي ]0 99/0[ و η ب ــم  α ب ــا ه  ب

د دهنــد كــه بهتــرين عملكــر نتــايج نــشان مــي. مقايــسه شــدند
. آيـد   بدسـت مـي    α=95/0هاي منفـرد در سـطح ثابـت          شبكه

بنــابراين در طــول آمــوزش شــبكه تنهــا پــارامتر يــادگيري از  
 به ترتيـب    ηمقادير بهينه اوليه    . آهنگ كاهشي برخوردار شد   

ــراي شــبكه8/0 و 8/0، 95/0 هــاي هزينــه تعميــر، روغــن و    ب
 η=7/0همچنــين مقــادير بهينــه اوليــه . ســوخت بدســت آمــد

 8000،  10000،  100000.  براي شبكه كلي پيدا شـد      α=8/0و
ــاز    250000و  ــورد ني ــاي م ــه تكراره ــداد بهين ــب تع ــه ترتي  ب

هاي شاخص هزينه تعمير، روغن، سوخت و شبكه كلي          شبكه
 145000 و   6000،7000،  20000در  ) 1n(همراه با نقطه شروع   

 و  04/0،  0475/0 به ترتيـب بـه       ηدر انتها مقادير    . بدست آمد 
. هاي منفرد تعمير، روغن و سوخت رسيدند       راي شبكه  ب 04/0

 04/0 و 035/0 بــه ترتيــب بــه α و ηهمچنــين مقــادير نهــايي 
بينـي همزمـان هـر سـه         ساختار شبكه كلي براي پيش    . رسيدند

مقايسه نتايج  .  نشان داده شده است    2شاخص هزينه در شكل     
ــداد       ــث تع ــه باع ــي اگرچ ــيون خط ــه نرماليزاس ــشان داد ك ن

شود ولي در شبكه هزينه تعمير و شبكه  متري ميتكرارهاي ك 
. شـود  هـاي هزينـه مـي      كلي منجر به تخمين منفي از شـاخص       

هـاي منفـرد هزينـه       بنابراين نرماليزاسـيون خطـي بـراي شـبكه        
روغن و سوخت و نرماليزاسيون غير خطي براي شبكه منفـرد           

  . هزينه تعمير و شبكه كلي انتخاب شدند
هاي شـبكه در طـول فـاز          وزن بعد از آنكه   :تحليل آماري 

در . شـود  آموزش محاسبه گرديد، فاز تست شـبكه آغـاز مـي      
هـاي تنظـيم شـده در        فاز تست از همان توپولوژي و نيـز وزن        

هـدف از ايـن مرحلـه ارزيـابي     . شد طول فاز آموزش استفاده    
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بنـابراين مـا   . پذيري شبكه آموزش ديـده اسـت     ويژگي تعميم 
 ــ ــتفاده از مجموع ــا اس ــابي   ه دادهشــبكه را ب ــست ارزي ــاي ت ه

در اينجــا تنهــا بــه آوردن نتــايج حاصــل از ارزيــابي . كــرديم
كنيم زيرا معتبـر بـودن ايـن         هاي آموزش ديده اكتفا مي     شبكه

نتايج دال بر موفقيت آميز بودن فاز آموزش بـراي هـر شـبكه              
هاي اسـتفاده شـده در       برخي ويژگيهاي آماري داده   . باشد مي

هاي  بيني شده آنها توسط شبكه     ير پيش فاز تست همراه با مقاد    
 2-7-1 براي شاخص هزينه تعميـر و        2-6-1منفرد با ساختار    

 آورده 1بـراي شــاخص هزينــه روغـن و ســوخت در جــدول   
 2-15-3اين اطلاعات براي شبكه كلي با ساختار        . شده است 

ــدول  ــده اســت 2در ج ــشان داده ش ــين  .  ن ــادي ب ــاوت زي تف
بينـي شـده شـاخص هزينـه و          هاي آماري مقادير پيش    ويژگي

مقادير واقعي آنها در دو ساختار شبكه آموزش ديده ملاحظه          
 آماري آنها بجز كمينه كمتـر از         تفاوت بين ويژگي  . شود نمي

تـوان درمـورد    تنهـا بـر اسـاس كمينـه نمـي     . باشد  درصد مي 4
عملكرد مدل قضاوت كرد زيرا كمينه تنها يـك داده از كـل             

توان ادعا كـرد     اساس اين نتايج مي   بر  . هاي موجود است   داده
اند زيرا در غير     هاي عصبي با موفقيت آموزش ديده      كه شبكه 

ها و  اينصورت بايست تفاوت بين مقادير واقعي شاخص هزينه
همچنـين  . بيني شده آنها در مجموعـه تـست زيـاد باشـد            پيش

بدليل نزديك بودن بـسيار زيـاد مقـادير ميـانگين، مجمـوع و              
ــوان  كــشيدگي مــي هــاي واقعــي و  نتيجــه گرفــت كــه دادهت

  .بيني شده بسيار مشابه هم هستند پيش

  هاي تعميرونگهداري بيني هزينه استفاده شده براي پيش MLP كلي ساختار شبكه ) 2(شكل 
 
 
 
 
 
 
 

 در فاز تستهاي منفرد  توسط شبكههاي هزينه  بيني شده شاخص هاي آماري مقادير واقعي و پيش  ويژگي) 1(جدول 

خص شا  هاي آماري ويژگي  
    هزينه

av var  std  min  max  kur  ske sum  
dv 56/65  2818  08/53  305/0  159  78/1  382/0  4720    

repairCCI  pv 96/65  2840  29/53  303/0  162  80/1  380/0  4749  
dv  83/11  71  41/8  084/0  26  65/1  193/0  852    

oilCCI  pv 82/11  70  39/8  126/0  26  65/1  199/0  851  
dv  18/10  54  35/7  09/0  23  70/1  337/0  733  

fuelCCI  
pv 18/10  54  35/7  154/0  23  69/1  340/0  733  

دير واقعي مقا: dvمجموع : sumچولگي: skeكشيدگي  : kurبيشينه : maxكمينه :minانحراف معيار : stdواريانس : varميانگين : av: توضيحات
  شبكه عصبي: MLPمدل رگرسيوني : Regبيني شده توسط مدل  مقادير پيش: pvها  داده

  

ــودن      ــان ب ــل اطمين ــورد قاب ــا درم ــاي م ــات ادع ــراي اثب ب
بيني شـده را     هاي واقعي و پيش    هاي آموزش ديده، داده    شبكه

در اينجا فرضيه صفر بـر      . كنيم از نظر آماري با هم مقايسه مي      
 واريانس و توزيع آماري هـر دو سـري داده           تساوي ميانگين، 

 درصد به كمك    95هر فرضيه در سطح احتمال      . دلالت دارد 

 تــست گرديــد بــه ترتيــب بــراي مقايــسه ميــانگين،  pپــارامتر 
- و كولمــوگرفt ،Fواريــانس و توزيــع آمــاري از آزمــون 

 محاسـبه شـده بـراي هـر سـه           pمقـادير   . اسميرنو استفاده شـد   
هـاي منفـرد و شـبكه كلـي در           كهشاخص هزينه به كمك شب    

دهنـد كـه     اين نتايج نشان مـي    .  نشان داده شده است    3جدول  

CHU

repairCCI

oilCCI

fuelCCI

• 
• 
• 



  93      ...هاي تعميرونگهداري تراكتور جاندير با استفاده بيني هزينه پيش

بينـي   ميانگين، واريانس و توزيع آماري مقادير واقعي و پـيش         
شــده هــر ســه شــاخص هزينــه توســط هــر دو ســاختار شــبكه 

بنـابراين هـر دو سـاختار       . داري بـا هـم ندارنـد       اختلاف معنـي  
بجـز  . هـا هـستند    بينـي هزينـه    پـيش داراي قابليت بالايي بـراي      

 مربــوط بــه واريــانس شــاخص هزينــه روغــن، ســاير pمقـدار  
هـاي منفـرد      شـبكه كلـي بزرگتـر يـا مـساوي شـبكه            pمقادير  
 .هستند

 
 در فاز تستتوسط شبكه كلي هاي هزينه  بيني شده شاخص هاي آماري مقادير واقعي و پيش  ويژگي) 2(جدول 

شاخص   هاي آماري ويژگي  
    هزينه

av var  std  min  max  kur  ske sum  
dv 46/67  2706  02/52  305/0  156  62/1  238/0  4857    

repairCCI  pv 70/67  2721  16/52  286/0  157  62/1  233/0  4874  
dv  56/11  62  89/7  320/0  25  69/1  254/0  832    

oilCCI  pv 56/11  63  93/7  310/0  26  76/1  287/0  832  
dv  85/9  44  63/6  346/0  23  89/1  379/0  709  

fuelCCI  
pv 85/9  44  62/6  336/0  22  84/1  360/0  709  

 
 هاي هزينه تعميرونگهداري در فاز تست  بيني شده شاخص  آماري مقادير واقعي و پيشه هاي مقايس) 3(جدول 

شاخص   نوع تحليل آماري
  ساختار شبكه  هزينه

  مقايسه توزيع  مقايسه واريانس  يسه ميانگينمقا
1-6-2 964/0  973/0  000/1  

repairCCI 
3-15-2  978/0  982/0  000/1  
1-7-2 996/0  987/0  000/1  

oilCCI 
3-15-2  999/0  963/0  000/1  
1-7-2 998/0  973/0  000/1  

fuelCCI 
3-15-2  999/0  995/0  000/1  

  
ضرايب تبيين و همچنـين رابطـه خطـي رگرسـيوني بـين             

هـاي   ي هزينه تجمعـي واقعـي در مقابـل شـاخص          ها شاخص
بيني شده توسط هر دو ساختار شـبكه در جـدول            هزينه پيش 

بهترين نتايج براساس ايـن دو معيـار        .  نشان داده شده است    4
آيد كه معادله خطي مـابين شـاخص هزينـه           وقتي بدست مي  

بيني شده علاوه بر داشـتن ضـرايب تبيـين بـالا             واقعي و پيش  
مبدا نزديك به صفر و شيب نزديك به يك         داراي عرض از    

هـاي   كاملا واضح اسـت كـه ضـرايب تبيـين بـين داده            . باشد
باشند  بيني شده توسط دو ساختار بسيار بالا مي        واقعي و پيش  

)999/0=2R .(     همچنين معادله خطي رگرسـيوني مـابين آنهـا

هــاي نزديــك بــه واحــد و عــرض از مبــداهاي  داراي شــيب
هــاي  تــوان بــه چنــين شــبكه ن مــيكــوچكي هــستند، بنــابراي

 هزينه تجمعي    دهند شاخص  اين نتايج نشان مي   . اطمينان كرد 
 2-6-1بيني شده توسط شبكه منفـرد بـا سـاختار            تعمير پيش 

بينـي شـده     هـاي هزينـه تجمعـي پـيش        در مقايسه با شـاخص    
هـاي    بخوبي با شاخص 2-15-3توسط شبكه كلي با ساختار      

ند زيرا عرض از مبدا رابطـه       ا هزينه تجمعي واقعي فيت نشده    
.  بزرگتر و شيب دورتري نسبت بـه واحـد دارد          dv و   pvبين  

ولــي عكــس ايــن موضــوع بــراي دو شــاخص هزينــه ديگــر 
  .صادق است



  1388، سال 2، شماره 22، جلد)علوم و صنايع كشاورزي( و توسعه كشاورزي اقتصادمجله      94

هـاي منفـرد از نظـر     ر اينجا عملكرد شبكه كلي با شبكه د
ها  معيارهاي عملكردي در دو فاز آموزش، تست و كل داده         

بكـارگيري شـبكه بـا      ). 5ل  جـدو (شـده اسـت      با هم مقايسه    

 در هر سـه شـاخص       MAPE باعث كاهش    2-15-3ساختار  
 درصد در هـر يـك از فازهـاي آمـوزش،            60 تا   10هزينه از   

  .ها شده است تست و نيز كل داده
  

  براي مجموعه تستpv و dv رابطه خطي رگرسيوني و ضريب تبيين بين ) 4(جدول 

 2R رابطه خطي رگرسيوني   ساختار شبكه  

1-6-2 167/0+dv 003/1=pv 999/0  
repairCCI 

3-15-2  065/0+dv 002/1=pv  999/0  
1-7-2 016/0-dv 998/0=pv  999/0  

oilCCI 
3-15-2  059/0-dv 005/1=pv  999/0  
1-7-2 003/0-dv 999/0=pv  999/0  

fuelCCI 
3-15-2  008/0+dv 999/0=pv  999/0  

  
 36 تـا  24 از RMSE منجـر بـه كـاهش    2-15-3سـاختار  

درصد در شاخص هزينه تعمير در فاز آموزش، تـست و كـل           
 در شـاخص هزينـه روغـن و         RMSEها شده است ولـي       داده

بنـابراين در   .  درصد افزايش داشته اسـت     66 تا   50سوخت از   
كل عملكرد شبكه كلي بر اساس معيارهاي عملكـردي بهتـر           

  . منفرد استهاي  از شبكه
  

 بيني هزينه تعميرونگهداري در پيش مقايسه عملكرد شبكه عصبي ) 5(جدول 

  معيار عملكردي شبكه  
MAPE RMSE  

شاخص 
  هزينه

ساختار 
  كل  فاز تست فاز آموزش كل  فاز تست فاز آموزش  شبكه

1-6-2 61/2  70/2  64/2  33/1  40/1  54/1  
repairCCI 

3-15-2  83/1  19/2  95/1  01/1  968/0  997/0  
1-7-2 57/1  66/2  93/1  081/0  083/0  082/0  

oilCCI 
3-15-2  40/1  52/1  44/1  231/0  241/0  235/0  
1-7-2 74/1  68/2  05/2  073/0  075/0  074/0  

fuelCCI 
3-15-2  09/1  08/1  09/1  187/0  154/0  177/0  

  
دهند كـه     نتايج حاصل نشان مي    :گيري و پيشنهادات   نتيجه

تا بالاي و با درصد خطاي      شبكه عصبي قادر است با دقت نسب      
هــاي تعميرونگهــداري تراكتــور   درصــد هزينــه7/2كمتــر از 

اگرچـه  ). 5جـدول (بينـي نمايـد    جاندير مورد مطالعـه را پـيش      
هـا يـك شـبكه       بيني هر شـاخص از هزينـه       توان براي پيش   مي

منفرد را طراحي نمود ولي بر اساس نتـايج حاصـله، بهتـر آن              
ف اسـتفاده شـود زيـرا       است كه از يك شبكه بـراي ايـن هـد          

علاوه بر كاهش زمان كاربر، دقت برآوردهـا را نيـز افـزايش             
بايد خاطر نشان كرد اين قابليت به هـيچ وجـه در      . خواهد داد 
هاي معمولي مانند رگرسـيون وجـود نـدارد زيـرا در             تكنيك
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باشـد و لـذا      رگرسيون تنها امكان وجود يك متغير وابسته مي       
ارامتر را بـا يـك متغيـر مـستقل          توان بطور همزمان سـه پ ـ      نمي
در انتها اميد است كه كارهاي در زمينـه، پيـدا    . بيني كرد  پيش

 و  MLPكردن دامنه بهينه پارامترهاي يادگيري شبكه عـصبي         

بيني  نيز اندازه شبكه و كاربردي كردن بيشتر آن بمنظور پيش         
هاي تعميرونگهداري ساير ماشينهاي كشاورزي به انجـا         هزينه
 .رسد
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Prediction of John Deere tractor repair and maintenance costs by using two 

different structures of MLP artificial neural network  
 

I.Ranjbar – M.H.Abbaspour* - fard – Y. Ajabshir – A. Rohani1 
 

Abstract 
Replacement of tractor is one of the important decisions that must be made with respect to farm 

machinery manager. Accurate forecasting of repair and maintenance cost is one of the most critical 
factors for making this decision. The purpose of this research was to evaluate the capability of two 
structures of MLP neural network in predicting repair and maintenance costs. First, networks were 
designed in order to predict the components of repair and maintenance costs individually, and then a 
single network was designed for simultaneous prediction of all components costs. The study was 
conducted using actual data on 28 John Deer tractors from Astan Ghodse Razavi agro-industry. 
According to the obtained results, the two types of neural networks are accurately able to predict the 
repair and maintenance costs. Also, the prediction of repair and maintenance cost components of 
tractor with a single network produces a better result than using separate networks for prediction of 
each cost component. Therefore, neural network can be improved the economic decision making 
capabilities of machinery managers. 
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