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  چکیده

به این هدف، مدیریت  یابی یکی از عوامل مؤثر در دست. باشدهدف هر شرکت زراعی، رسیدن به بیشترین سود می

نگهداري تراکتور را با دقت بسیار وهاي تعمیربنابراین باید بتوان هزینه. ویژه تراکتور است هاي مختلف بهجایگزینی ماشین

نگهداري تراکتور با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و وهاي تعمیربینی هزینههدف از این تحقیق پیش. بینی کردبالاي پیش

تراکتور دو چرخ محرك  60هاي واقعی در این مطالعه از داده.باشدسیون و مقایسه عملکرد این دو تکنیک میروش رگر

ها در فاز تحلیل رگرسیونی مجموعه داده.موجود در کشت و صنعت آستان قدس رضوي در این مطالعه استفاده شده است

نومیان درجه سوم براساس که پلی ،هاي توان ارزیابی شدندمدل، درجه سوم و نومیان درجه دومهاي پلیمدلو ، آموزش انجام

چنین شبکه عصبی توسط الگوریتم هم. عنوان شکل تابعی انتخاب گردید بهداري ضرایب رگرسیون و ضریب تبیین  معنی

مدل ر این بررسی د. هزینه استبینی ثر از دقت پیشأها در لایه مخفی مت یادگیري پس از انتشار با ضریب ممنتوم و تعداد گره

. باشندمی 8/0و 7/0ترتیب مقادیر بهینه براي آهنگ یادگیري و ضریب به. با ده نرون در لایه مخفی پیدا شدبهینه شبکه عصبی 

مدل بهینه شبکه عصبی قادر . ها در فاز تست ارزیابی شدندعملکرد مدل شبکه عصبی و مدل رگرسیونی توسط مجموعه داده

مطق درصد خطا و ریشه متوسط مربعات خطاي با متوسط قدر بترتیهاي تراکتور در فاز تست بههزینه مقادیر یبینبه پیش

  .سیونی بودربراي مدل رگ39/1ودرصد5/9در مقابل 52/0و درصد 82/2کمتر از

  

  رگرسیون، هزینه تعمیر و نگهداري،شبکه عصبی :کلیدي هاي واژه

  

  1مقدمه

نگهـداري بــراي  وهـاي تعمیـر  تخمـین دقیـق هزینـه   

هــاي اقتصــادي ماننــد جــایگزینی یکــی از  گیــريتصــمیم

نـدرت  بـه . باشـد هاي همیشگی مـدیر مزرعـه مـی   دغدغه

شـوند کـه بتواننـد منجـر بـه      هاي اقتصادي یافت میمدل

                                                     
*

  hossein_abbaspour@yahoo.co.uk: مسئول مکاتبه -

هـاي  تصمیمات جایگزینی صحیح شوند زیرا بیشـتر مـدل  

هاي تعمیر و نگهـداري داري  بینی هزینهموجود براي پیش

از آنجـا کـه   . )1998میشل، (هستند یه نسبت پاییندقت ب

ترین عامـل مـدیریتی    عنوان مهم گیري جایگزینی به تصمیم

نیازمنـد  هـاي آینـده    هاي مزرعه به اطلاع از هزینـه ماشین

کننـده دقیـق    بینـی  اي پـیش است بنـابراین داشـتن ابزاره ـ  
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تعیین ظرفیت  .)2005، تلسانگ(رسندنظر میضروري به

ریـزي کـاري    هاي مورد نیاز و برنامـه نه ماشینو تعداد بهی

دکی و تعیـین زمـان   آنها و همچنین فراهم کردن قطعات ی

منظور حفظ قابلیت دسترسی ماشـین از   بهبهینه جایگزینی

 .)1989،کـیم (باشـد  بینی می نیاز به پیش عوامل ضرورت

دلیل داشتن پشتوانه ریاضی بسیار هاي رگرسیونی به تکنیک

ــیش ــوب در پ ــهخ ــی هزین ــداري   بین ــر و نگه ــاي تعمی ه

بـاورز  (استفاده شدند 1970هاي کشاورزي از سال ماشین

تحلیـل رگرسـیونی تکنیکـی اسـت کـه       .)1970،و هانت

 ـ  د متغیـر  رابطه بین یک متغیر وابسته نسبت به یک یـا چن

یکـی از   .)2001، لیمان و لانگنکـر (کند   مستقل را پیدا می

کردن رابطـه تـابع    صل مشخاولیه در این تحلی هاي هفرضی

چنـین در بیشـتر   هم. شـد باها در ابتـدا مـی  نسبت به متغیر

هـاي  سـازي در تحلیـل توزیـع داده    موارد از روش خطـی 

شود و خطی به کمک مدل رگرسیون خطی استفاده می غیر

سازي به درستی انجام نشود، اعتبـار مـدل    مل خطیاگر ع

بیشـتر   .)2005کومار،(دارخواهد شدآمده خدشهدستبه

. شود برشمرده می این تکنیک هاي عنوان عیباین موارد به

خـاص  هـاي  دلیل داشتن ویژگی شبکه عصبی مصنوعی به

نیـازي   هاي واقعی، بـی  مانند یادگیري مستقیم از روي مثال

هـاي اولیـه و نیـز از     هاي آماري داده به برآوردهاي ویژگی

خطـی   غیـر تعیین روابط تر براي این زمینه خاص همه مهم

،باغمیشـه -وکیـل (هـاي موجـود   با مرتبه بالا بـین متغیـر  

عنـوان یـک    تواند بـه  می،)2003،تا و همکارانپ؛ گو2002

هـا  بینـی هزینـه  در پـیش جایگزین براي روش رگرسیونی 

سـازي سیسـتم عصـــبی    عصبی حاصل شبیهشبکه . باشد

له براسـاس  أمغز انسان بوده و قادر بـه یـادگیري هـر مس ـ   

بنـابراین شـبکه   . باشــد دست آمده از آن میبه ايه هتجرب

عصبی بدون وابستگی به فرضیاتی مانند شکل اولیه تابع و 

و تعـداد متغیرهـا، مـدل نهـایی را بـا      هاي احتمالی  توزیع

، ولنتـروف (آورد دست مـی  هاي خام اولیه بهیادگیري داده

نـد لایـه   چدر این مطالعه تنهـا از شـبکه عصـبی     .)1995

ها همواره در این شبکه داده. ن، استفاده شده استپرسپترو

ــد  ــه خروجــی ب ــه ســمت لای ــه ورودي ب ــیچ از لای ون ه

ي هـاي ورودي متغیرهـا  هگـر . خوردي جریـان دارنـد   پس

ه تهاي خروجی متغیرهـاي وابس ـ ه، و گرمستقل را دریافت

هاي مخفی همراه با تـابع تبـدیل    گره. کنند بینی میرا پیش

هاي ورودي را پردازش  تی از گرهغیرخطی اطلاعات دریاف

پسی شبکه از طریق تنظیم اتصالات سینایادگیري . کنند می

الگـوریتم   .گیـرد هـاي لایـه مخفـی انجـام مـی     بین نـرون 

در این . باشدترین روش یادگیري شبکه میانتشار رایجپس

سازي مجمـوع کـل مربعـات    اساس کمینهها برروش وزن

واقعــی انجــام مــدل و خروجــی اخــتلاف بــین خروجــی 

که یادگیري شبکه با موفقیت صـورت   بعد از آن . گیردمی

بینـی  توان در پیشدیده را میشبکه عصبی آموزش ،گرفت

پـذیري آن را  و قابلیت تعمـیم هاي جدید استفاده کردداده

 استشبکه عصبی چند لایه پرسپترون قادر. ارزیابی نمود

ا کند حتی اگر خطی بین متغیرها را پیدغیربه خوبی روابط 

. )1994هیکـین، (عت دقیق روابط آنها نامشخص باشدطبی

با توجه به دلایل ذکر شده در بالا و نیز مشکلات موجـود  

بینی هاي رگرسیونی موجود براي پیشکارگیري مدلدر به

از جمله پیشنهاد دو هاي تعمیر و نگهداري تراکتور،هزینه

کـه بیشـتر   شـده   سـبب هـا  مدل براي تخمین ایـن هزینـه  

د شده اسـتقبال خـوبی   هاي پیشنهاکاربران از نتایج و مدل

جمله هاي عصبی از و با بررسی مزایاي مدل نداشته باشند

افـزار  ترین آنها گنجاندن نتایج نهایی در قالب یک نرممهم

تر از آن و نیز به روز کردن مدل با ایجاد براي استفاده ساده

عمیـر و نگهـداري   بـه وضـعیت ت   هـاي مربـوط  بانک داده

هـا و قابلیـت کـاربردي آن در سـطح کـلان و نیـز       ماشین

تواند جـایگزین بسـیار مناسـبی    سطوح مدیریتی پایین می

اف ایـن مقالـه شـامل    اهد. هاي رگرسیونی باشدبراي مدل

ی هزینـه  بین ـگیري شبکه عصـبی در پـیش  چگونگی به کار

، پیـدا کـردن بهتـرین مقـادیر     تعمیر و نگهـداري تراکتـور  

هـاي رگرسـیونی و نیـز ارزیـابی     ارامترهاي شبکه و مدلپ

ک رگرسیون براي ایـن  قابلیت شبکه عصبی در مقابل تکنی

  .مورد خاص است
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  هامواد و روش

امکـان  :اينگهداري مزرعـه وهاي تعمیرهاي هزینهداده

هاي آزمایشگاهی که بـراي ایـن مطالعـه     یابی به داده دست

اي تصـویر   هاي مزرعـه  ادهمناسب باشد وجود ندارد ولی د

نگهـداري  وهاي تعمیر واقعی از چگونگی تغییرات هزینه

براي انجام این تحقیـق از  . دهند در طول زمان را نشان می

 18نگهداري ماهانـه در طـی   وهاي تعمیر هاي هزینه داده

در فعـال  تراکتـور دو چـرخ محـرك     60سال مربـوط بـه   

خراسـان   آسـتان قـدس رضـوي در اسـتان    نمونـه  مزرعه 

، جانــدیر 3140رضـوي در چهــار نـوع تراکتــور جانـدیر    

، 28تعـداد  ترتیب به به 445و فیات  285گوسن ، فر4450

هــا شــامل هزینــه ایــن داده. اســتفاده گردیــد 10و  17، 5

، هزینه )هزینه قطعات یدکی و دستمزد تعمیرات(تعمیرات 

، هزینــه )ســازها و فیلترهــاي روغــن هزینــه روان(روغــن 

، هزینـه  )هزینـه گازوئیـل و فیلترهـاي سـوخت    (سوخت 

، روغـن و  مجمـوع هزینـه تعمیـرات   (نگهـداري  وتعمیر

  .باشندو سال خرید و ساخت هر تراکتور می) سوخت

در ابتدا و قبـل از محاسـبه هزینـه     :هاداده استانداردسازي

،اسکونژاد(ها را تعدیل کرد تجمعی باید اثر تورم بر هزینه

نگهداري وهاي تعمیراوت بودن هزینهدلیل متف به. )2003

و نیز قیمت خرید اولیه انواع تراکتورهاي مورد مطالعـه و  

هـاي مربـوط بـه هـر نـوع      نیز متفاوت بودن طبیعـت داده 

 ـ علـت تراکتور بـه  یري آنهـا در عملیـات زراعـی    کـارگ ه ب

ــف، ــه  مختل ــن هزین ــام ای ــر  تم ــاخص زی ــط ش ــا توس ه

  ). 1998،میشل(شداستانداردسازي 

)1(                                 100

0

0  
PP

C
CCI

t
t

t  

 t ،tCشاخص هزینه تجمعی در زمان  CCItدر اینجا 

و  tنگهداري در زمان وهزینه تعمیر
0

PP    قیمـت خریـد

که این شاخص در طول عمر تقویمی  ،است اولیه تراکتور

بعــد از . ه رونــد افزایشــی یــا ثابــت داردتراکتــور همــوار

 ـ ها، شاخصاستانداردکردن هزینه صـورت  ههاي تجمعـی ب

، شـاخص  )repairCCI(شاخص هزینه تعمیراتی تجمعی 

، شاخص هزینه سـوخت  )oilCCI(هزینه روغن تجمعی 

هــا ایــن شــاخص. دگردیــمحاســبه ) fuelCCI(تجمعــی 

عنوان خروجی شبکه عصبی و نیز متغیرهاي وابسـته در  به

گیـري  اغلـب در تصـمیم  . شـد روش رگرسیونی اسـتفاده  

منظـور تعیـین عمـر مفیـد از     اقتصادي مدیریتی ماشین بـه 

شاخص . شودنگهداري استفاده میوشاخص هزینه تعمیر

نگهداري تجمعی برابر است با مجموع سه وهزینه تعمیر

. ، روغن و تعمیراتتجمعی سوخت شاخص هزینه

عمده متغیر مستقل در مدل رگرسیونی  طوربه: عمرطول

. هزینه تجمعی و ورودي شبکه عصبی، عمر تراکتور است

حسب براي طول عمر سه تعریف عمر تقویمی، عمر بر

واحدهاي تولید محصول و ساعات کارکرد تجمعی وجود 

از بین آنها ساعات کارکرد تجمعی. دارد
1

ترین مناسب

،میشل(توان از عمر تراکتور داشت تعریفی است که می

تعداد ساعاتی که تراکتور  ساعات کارکرد تجمعی). 1998

دهد و نیز تغییرات را نشان می طور فیزیکی کار کردهبه

نگهداري را به خوبی در وهاي تعمیربسیار زیاد هزینه

ساعت شمار دلیل سالم نبودن  به. کندطول زمان تعدیل می

اساس د هر تراکتور برتعداد ساعات کارکرتراکتورها، 

براي . روغن موتور محاسبه گردید تعداد تعویض

ها توسط بندي این هزینهعملکرد بهتر مدلیابی بهدست

ساعات کارکرد شبکه عصبی و نیز تکنیک رگرسیونی، 

  .ساعت محاسبه شد 100بر حسب  تجمعی

وهاي تعمیرتحلیل هزینهدر ابتداي  :سازيفرضیات مدل

) 1: (هاي زیر را در نظر گرفت نگهداري باید فرضیه

هاي موجود، از آنجا که امکان برگشت به اطمینان به داده

به  یدیق مقادیر هزینه وجود ندارد باگذشته براي تصد

. هاي ثبت شده از طرف شرکت اطمینان کردمقادیر هزینه

در ابتداي عمر آن  نگهداري تراکتوروهزینه تعمیر) 2(

قابل قبول و ضروري است  کاملاً یهاین فرض. صفر است

کارگیري تراکتور ه زیرا هزینه تعمیرات احتمالی قبل از ب

براساس این . شودتوسط شرکت سازنده پرداخت می

                                                     
1- Cumulative Hours of Usage (CCU)
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(هاي رگرسیونی مدل أفرضیه ضریب عرض از مبد
0
 (

ها توسط خمین هزینهصفر خواهد شد و همچنین نباید ت

ساعات کارکرد ) 3. (بکه عصبی کمتر از صفر باشدش

هاي رگرسیونی و تجمعی تنها متغیر مستقل براي مدل

اگرچه ممکن است متغیرهاي . ورودي شبکه عصبی است

نگهداري تراکتوروهاي تعمیرزیادي در تخمین هزینه

ارگیري کط یکسان بهدلیل وجود شرای باشند ولی بهثر ؤم

آب و هوایی و نیز تا  ، شرایطآنها از جمله سطح مدیریتی

یر توان ساحدودي یکسان بودن سطح مهارت کاربران می

  .متغیرها را ثابت درنظر گرفت

طـور   در ابتـدا بـه   :ها براي شبکه عصبیسازي دادهآماده

هــاي تعمیــر و هــاي هزینــهتصــادفی میــانگین وزنــی داده

اه بـا سـاعات کـارکرد    تراکتـور همـر   60نگهداري ماهانه 

سال به دو دسته مجموعه آموزش بـا   18تجمعی آنها طی 

(عضو  144
3

2
عضـو   72و مجموعه تست با ) هاکل داده

)
3

1
بندي چه این تقسیمچنان. بندي شدتقسیم) هاکل داده

دوباره  توان این مرحله رامنجر به نتایج مطلوب نشود، می

سـازي  مرحله بعد از آماده). 1998،زانگ و فو(تکرار کرد 

هـاي  باشد تـا مجموعـه داده  ها، نرمالیزه کردن آنها میداده

یکنـواختی   آموزش و تسـت داراي توزیـع آمـاري تقریبـاً    

همچنین باید این تبدیل در دامنه تغییـرات مناسـبی   . شوند

از آنجا که تابع تا شبکه به نقطه بهینه همگرا شود و  ،انجام

شـبکه  لایـه مخفـی   هـاي  فعالیت انتخاب شده براي نرون

9/0[هـا  سیگموئید است بنابراین بهترین دامنه تبـدیل داده 

در این بررسی از ).2002،باغمیشه-وکیل(باشدمی] 1/0

  :ها استفاده شدنرمالیزاسیون خطی براي تبدیل داده

)2(        minminmax
minmax

min )( rrr
xx

xx
xn 




  

داده نرمـالیزه شـده،    nxداده خام اولیـه،  xر اینجا د

maxx وminx هـاي  ترتیب مقادیر بیشینه و کمینـه داده به

ی و پـایینی دامنـه   ترتیب حد بالایبه minrو  maxrاولیه و 

  .هاي تبدیل شده استتغییرات داده

در این مطالعه از شـبکه   :شبکه عصبی پرسپترون چندلایه

یـه  هاي لااگر تعداد نرون. استفاده شد چند لایه پرسپترون

گـاه   مقدار کافی باشـد آن هاي آموزش بهمخفی و نیز داده

ع را تواند هر تابطور واقعی میبه شبکه چند لایه پرسپترون

). 2005،کوال و همکاران(با هر دقت دلخواه تقریب بزند 

ساختار شبکه چند لایه پرسپترون با یـک لایـه مخفـی در    

لایـه پرسـپترون   شبکه چند. نشان داده شده است 1شکل 

با دریافت بردار ورودي 
qX،   بردار خروجـی

qZ   بـراي

q)Qqهر  ,...,1 (  هـدف اتخـاذ   . تولید خواهـد کـرد

یابی بـه خروجـی   منظور دستپارامترهاي صحیح شبکه به

واقعی
qZ  که تا جاي ممکن نزدیک به خروجی مطلـوب

qdبراي آموزش شبکه از الگـوریتم   .متناظر با خود باشد

تشار با نرخ یادگیري کاهشیانپس
1

برتـري  . اسـتفاده شـد   

انتشار اصلیالگوریتم در مقابل با الگوریتم پس
2

ن عنـوا  بـه  

 شبکه چند لایـه پرسـپترون  یک الگوریتم رایج در آموزش

از قبیل سـهولت در تنظـیم پارامترهـاي     هایی برتريداراي 

یادگیري شبکه به سبب پایین آوردن حساسیت شـبکه بـه   

نتـوم، کـاهش زمـان    ر آهنـگ یـادگیري و عامـل مم   مقادی

نیـاز   آوردن تعداد تکرارهاي موردپایینیادگیري از طریق

براي یـادگیري و بهبـود رفتـار شـبکه در طـول آمـوزش       

ــی ــدم ــوریتم  . باش ــن الگ ــامپیوتري ای ــد ک ــیط  ک در مح

مطلب نویسی برنامه
3
  . تهیه شد 

                                                     
1- Backpropagation With Declining Learning-Rate 
Factor 
2- Basic Backpropagation
3- Matlab
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  .)2002،باغمیشه -وکیل(ک لایه مخفیبا یچند لایه پرسپترون ساختار شبکه  -1شکل

  

ایـن   :انتشـار بـا نـرخ یـادگیري کاهشـی     پس الگوریتم

 انتشـار اصـلی  شده الگـوریتم پـس  الگوریتم نسخه اصلاح

ــی ــدم ــل(باش ــن ). 2001،باغمیشــه و پاوســیک-وکی ای

و عامـل ممنتـوم   ) η(الگوریتم آموزش با آهنگ یادگیري 

)α (ند و قبل از آنکـه  کبه نسبت بزرگ شروع میثابت و

تکـرار   Tکند شـود، هـر   و یا همگرایی آنشبکه ناپایدار 

)5≤T≤3 ( ممنتـوم را از طریـق    ضریبآهنگ یادگیري و

شـود  صورت یکنواخت کاهش داده مـی  تصاعد حسابی به

مقـادیر  ) درصـد 5(درصـد   xکه این پارامترها به  تا زمانی

ستفاده از را با ا αطور مشابه و به η. اولیه خودشان برسند

  :زیر کاهش داده شد رابطه

  

)3(                             

1

0

0
1

nQ

Tn
xn 


 )(  

  

در اینجا 
1

n ،n  و
0

 ترتیب نقطه شروع الگوریتم  به

 n، آهنگ یـادگیري در تشار با نرخ یادگیري کاهشیانپس

ین جمله از تصاعد حسابی و مقدار اولیه آهنگ یادگیري ام

  .باشندمی

کار رفته در ایـن الگـوریتم مجمـوع کـل      تابع هزینه به

مربعات خطا
1
  :شودصورت زیر محاسبه میباشد و بهمی 

  

)4(  QqzdTSSE
q k

q
k

q
k ,...,),( 1   

                                                     
1- Total Sum-Squared Error (TSSE)

q
kd  و

q
kzــه ــب ب ــین عن kترتی ــاي ام صــر از برداره

ــی از  ــوب و واقع ــی مطل ــت qخروج ــین ورودي اس . ام

انتشـار اتفـاق   انتشار و پـس یادگیري شبکه در دو فاز پیش

هاي هر لایه از شبکه از روش زیـر محاسـبه   وزن. افتدمی

  .شوندمی

)5  (  

123
111

11

liljlk

nunu
u

E
nunu jkjk

jk
jkjk

,...,,,...,,,...,

))()(()()(







 
  

  

)6  (  

))()(()()( 11 



 nwnw
w

E
nwnw ijij

ij
ijij   

  

 j ،jkuو  iهـاي  اتصال وزنی بین گـره  ijwدر اینجا 

هـا  ، مقادیر اولیه ایـن وزن kو  jهاي اتصال وزنی بین گره

انتخـاب  ] -25/025/0[طور تصـادفی از دامنـه مقـادیر    به

. شودمی
2

l و
3

l فـی و  ها در لایه مخترتیب تعداد نرون به

ترتیب آهنگ یـادگیري و   به αو  η. باشندلایه خروجی می

قـرار  ] 10[فاکتور ممنتوم هستند و مقادیر آنها در فاصـله  

Nn(شماره تکرار الگوریتم nدارند و  ,...,1 .( زمانی

خطـا  مجمـوع کـل مربعـات     شود کـه قف میالگوریتم متو

مقدار آسـتانه در نظـر    0001/0(ر آستانه تر از مقداکوچک

جزئیات بیشتر . باشد) است گرفته شده براي مطالعه حاضر

باغمیشـه و پاوسـیک   -توان در وکیـل این الگوریتم را می

  . مشاهده کرد) 2003(
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بـراي ارزیـابی    :معیارهاي ارزیابی عملکرد شبکه عصبی

و تکنیــک لایــه پرســپترونقابلیــت شــبکه عصــبی چنــد

نگهـداري  وهـاي تعمیـر  بینـی هزینـه  ی در پیشرگرسیون

تراکتور از معیارهاي متوسط قدرمطلق درصد خطا
1

، ریشه 

متوســط مربعــات خطــا
2
و ضــریب تبیــین معادلــه خطــی  

بینی شده توسط شبکه عصـبی  رگرسیونی بین مقادیر پیش

  . و مقادیر واقعی آنها استفاده شدند

  

)7(                   
nm

pd

RMSE

n

j

m

i
jiji

 


 1 1

2)(

  

  

)8            (
 





n

j

m

i ji

jiji

d

pd

nm
MAPE

1 1

100
1

  

  

ام از خروجی واقعـی مربـوط بـه     iمؤلفه  djiدر اینجا 

بینی شده توسط ام از خروجی پیش iمؤلفه  pjiام،  jپترن 

ترتیـب متوسـط   بـه  pو  dام،  jشبکه مربوط بـه پتـرن   

و  nبینی شده توسط شـبکه و  پیشهاي واقعی و خروجی

m هـا و تعـداد متغیرهـاي خروجـی     ترتیب تعداد پتـرن به

  .هستند

دست آمـده از   براي آنکه بتوان نتایج به :تحلیل رگرسیونی

مقایسـه   رگرسـیونی هـاي   روش روش شبکه عصبی را بـا 

هـاي آمـوزش شـبکه بـراي     از همـان مجموعـه داده  . کرد

هـاي توصـیه   انتخاب بهترین مدل رگرسیونی از بین مـدل 

یی و تــوانی شــده خطــی، درجــه دوم، درجــه ســوم، نمــا

چنـین  و هم) 1999،فولس؛ 1987،روتز ؛1988،موریس(

هـاي انتخـاب شـده بـراي هـر      براي ارزیابی اعتبـار مـدل  

نگهداري از همان مجموعه تسـت  وشاخص هزینه تعمیر

). 2005،کـوال و همکـاران  (شبکه عصـبی اسـتفاده شـد   

هاي شـبکه  عنوان متغیر مستقل و خروجیورودي شبکه به

. ندشـد  عنوان متغیرهاي مدل رگرسیونی در نظر گرفتـه هب

داري ضـرایب  اساس معنـی هاي رگرسیونی برانتخاب مدل

 ـ Fرگرسیونی و پارامتر  ین در محـیط  و بزرگی ضریب تبی

                                                     
1- Mean Absolute Percentage Error
2- Root Mean Squared Error

اسـاس  ایـن دو روش بر . انجام گرفـت  SPSSافزاري نرم

 ـمعیارهاي و) 8(و ) 7(هـاي  همربوط به معادل
2R    بـا هـم

  . مقایسه شدند

  نتایج و بحث

اساس قضیه تقریـب عمـومی،    بر: تنظیم پارامترهاي شبکه

شبکه عصبی با یک لایه مخفی و با تعداد کـافی نـرون در   

ر تـابع پیوسـته دلخـواه اسـت    آن لایه قادر به تقریـب ه ـ 

، یـک لایـه مخفـی بـراي شـبکه عصـبی       )1994،هیکین(

 2ترتیب شامل  لایه ورودي و لایه خروجی به. انتخاب شد

هاي شـبکه شـامل عامـل    باشند زیرا ورودينرون می 3و 

هـاي شـبکه   بایاس و ساعات کارکرد تجمعی و خروجـی 

 .ندهستهاي هزینه تعمیر، روغن و سوخت شامل شاخص

هـا  تعداد نـرون (ترین توپولوژي شبکه براي تعیین مناسب

 ـاز روش آزمون و خطا استفاده ) در لایه مخفی در . دگردی

طول آزمون آهنگ یادگیري، عامل ممنتوم و تعداد تکرارها 

)9500=1n ،5/0=η،8/0=α 10000و=Q(  ــه ــت نگـ ثابـ

 5مخفـی  هاي لایه این فرآیند براي تعداد نرون. داشته شد

اسـاس  نهایـت بهتـرین نتـایج بر   در . پذیرفتانجام  15تا 

نـرون در لایـه مخفـی شـبکه      10معیارهاي عملکردي در 

نیز از طریـق   αو  ηمقادیر بهینه پارامترهاي . دست آمدبه

عملکرد شبکه براي تمـام  . ندگردیدآزمون و خطا انتخاب 

ترکیبات مقادیر آهنگ یادگیري و عامـل ممنتـوم در بـازه    

با هم  αبراي ] 99/05/0[و  ηبراي ] 99/05/0[تغییراتی 

دهند که بهترین عملکـرد در  نتایج نشان می. مقایسه شدند

تعــداد بهینــه . آیــددســت مــی بــه η=7/0و  α=8/0سـطح  

و همـراه بـا نقطـه     25000نیاز شـبکه در   تکرارهاي مورد

دست آمد و همچنین در انتها  به 23000شروع الگوریتم در 

ساختار . رسیدند 04/0و  035/0ترتیب به به αو ηمقادیر 

استفاده شده در این مطالعـه در   شبکه چند لایه پرسپترون

  .نشان داده شده است 2شکل 
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  لایه خروجی                       لایه مخفی                           لایه ورودي          

  

  .نگهداريوهاي تعمیربینی هزینهه شده براي پیشاستفادچند لایه پرسپترونساختار شبکه عصبی  -2شکل 

  

 دست آمـده  تنها به آوردن نتایج بهاینجا در: ماريل آتحلی

هاي رگرسیونی انتخاب شده و نیـز شـبکه   از ارزیابی مدل

زیـرا معتبـر بـودن ایـن      کنـیم دیده اکتفا میعصبی آموزش

آمیز بودن فاز آموزش بـراي هـر دو    بر موفقیت نتایج دلیل

نتایج تحلیـل رگرسـیونی در   . باشدوش مورد بررسی میر

دهد کـه ضـرایب رگرسـیونی و نیـز     فاز آموزش نشان می

ها براي سه شاخص هزینه در سطح در تمام مدل Fپارامتر 

رایب تبیین متفاوتی اما ض. دار شدنددرصد معنی 1احتمال 

، مدل درجه سوم نسـبت بـه   داشتند که براساس این معیار

سـه  هاي آمـوزش  ت دادهااي رگرسیونی تغییرهسایر مدل

مطلـوبی   طور را بهشاخص هزینه تعمیر، روغن و سوخت 

همچنـین  . )1جدول (کرددر طول عمر تراکتور توجیه می

زمان هـر سـه    بینی هممنظور پیش هاي شبکه عصبی بهوزن

هدف از . شوندشاخص هزینه طی فاز آموزش محاسبه می

پـذیري و شایسـتگی   عمـیم این مرحلـه ارزیـابی ویژگـی ت   

. صبی انتخـاب شـده اسـت   هاي رگرسیونی و مدل عمدل

هـایی غیـر از   با اسـتفاده از مجموعـه داده   ،هامدلبنابراین 

) هـاي تسـت  مجموعـه داده (هـاي آمـوزش   مجموعه داده

هـاي  هـاي آمـاري داده   برخـی ویژگـی  . یدنـد دارزیابی گر

نـی شـده   بیاستفاده شده در فاز تست همراه با مقادیر پیش

نشـان   2آنها توسط مدل عصبی و رگرسـیونی در جـدول   

بینـی شـده   تفاوت زیادي بین مقادیر پیش. داده شده است

شاخص هزینه تعمیر و مقادیر واقعی آنهـا بـراي دو مـدل    

ولـی تفـاوت بـین    . شودرگرسیونی و عصبی ملاحظه نمی

مقادیر واقعی شاخص هزینه روغـن و سـوخت و مقـادیر    

نها براساس مدل رگرسیونی در مقایسه بـا  بینی شده آپیش

. باشندگیر میبسیار چشم شبکه عصبی چند لایه پرسپترون

بنابراین شبکه عصبی در مقایسه با تکنیک رگرسیونی براي 

نگهــداري از شایســتگی وهــاي تعمیــربینــی هزینــهپـیش 

  . بیشتري برخوردار است

براي بررسی بیشتر قابلیت هر دو روش رگرسـیونی و  

بکه عصبی، میانگین، واریانس و توزیـع آمـاري مقـادیر    ش

هـاي  بینی شده آنهـا از مجموعـه داده  واقعی و مقادیر پیش

در اینجا فرضـیه صـفر   . دیتست از نظر آماري مقایسه گرد

بر تساوي میانگین، واریانس و توزیع آماري هر دو سـري  

درصد به  95هر فرضیه در سطح احتمال . داده دلالت دارد

محاسبه شده  pبنابراین اگر . تست گردید pارامتر کمک پ

، فرضـیه صـفر را   باشـد  05/0اي هر مقایسـه بیشـتر از   بر

ترتیب براي مقایسه میانگین، واریانس به. توان رد کردنمی

اسـمیرنو  -و کولمـوگرف  t ،Fو توزیع آماري از آزمـون  

محاسبه شده براي هر سه شـاخص   pمقادیر  .استفاده شد

این نتـایج نشـان   . نشان داده شده است 3ول هزینه در جد

دهند که میـانگین، واریـانس و توزیـع آمـاري مقـادیر      می

بینی شده شاخص هزینه تعمیر توسط مـدل  واقعی و پیش

داري با هم ندارند رگرسیونی و مدل عصبی اختلاف معنی

ــیش  ــراي پ ــالایی ب ــت ب ــی و هــر دو روش داراي قابلی بین

یانگین و واریانس شـاخص  م. شاخص هزینه تعمیر هستند

ــه ســوخت در ســطح احتمــال  درصــد در روش  95هزین
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داري با هم دارند، ایـن نشـان از   رگرسیونی اختلاف معنی

بینی شاخص هزینـه  عدم توانایی مدل رگرسیونی در پیش

مـدل رگرسـیونی شـاخص     pسوخت دارد و نیز مقـادیر  

هزینه روغن و سوخت بسیار کمتـر از مـدل عصـبی آنهـا     

این دلیلی دیگـر بـر بـالا بـودن توانـایی شـبکه       . ندباشمی

عصبی در مقایسه با تکنیک رگرسیونی براي موضوع مورد 

بنابراین شبکه عصبی توانایی تخمین دقیق . باشدمطالعه می

زمان طور همنگهداري را بهوهر سه شاخص هزینه تعمیر

نگهـداري  واگرچه براي هر شاخص هزینـه تعمیـر  . دارد

سیونی پیدا شد ولی مـدل رگرسـیونی تنهـا    یک مدل رگر

. باشدقادر به تخمین دقیق شاخص هزینه تعمیر می

  

  .هاي مجموعه آموزش نتایج تحلیل رگرسیونی داده -1جدول 

  مدلنوع   شاخص هزینه

  ضرایب رگرسیونی

F
2R

1
  

2
  

3
  

repairCCI  

  درجه دوم 
**

53/2  
**

007/0-  -  
**

12035  994/0  

  درجه سوم
**

57/3  
**

031/0-  
**5 -

10×1/1-  
**

28714  999/0  

  توانی
**

646/0  
**

243/9  -  
**

32332  996/0  

oilCCI  

  درجه دوم 
**

45/15  
**

229/0-  -  
**

75459  998/0  

  درجه سوم
**

84/17  
**

595/0-  
**

01/0  
**

203539  999/0  

  توانی
**

821/0  
**

4/19  -  
**

46391  997/0  

fuelCCI  

  درجه دوم 
*

07/19  
**

399/0-  -  
**

40871  998/0  

  درجه سوم
**

4/22  
**

928/0-  
**

018/0  
**

25697  999/0  

  توانی
**

832/0  
**

14/21  -  
**

8383  983/0  

: مدل درجه دوم: توضیحات
2

21
xxy     ؛ مـدل درجـه سـوم :

3

3

2

21
xxxy    ؛ مـدل تـوانی :


21

xy  ،x    سـاعات کـارکرد

. درصدي از قیمت اولیههزینه تجمعی بر حسب yساعت،  100تجمعی بر حسب 
**

دار در سطح احتمال یک درصد،  معنی
2R :ضریب تبیین.  

  

.نگهداري در فاز تستوهاي هزینه تعمیرنی شده شاخصبیهاي آماري مقادیر واقعی و پیشویژگی -2جدول 

  نوع روش    شاخص هزینه
  هاي آماريویژگی  

avvar  std  min  max  kur  skesum  

repairCCI
  

dvMLP وReg  31/62  7/2294  9/47  132/0  13/143  6/1  173/0  2/4486  

pv  

MLP33/62  5/2289  8/47  138/0  53/142  59/1  177/0  9/4487  

Reg  37/62  4/2296  9/47  067/0  36/142  59/1  175/0  9/4490  

oilCCI
  

dv  MLP وReg  1/10  37/52  24/7  061/0  22/23  74/1  24/0  1/725  

pv  

MLP1/10  21/52  23/7  086/0  17/23  74/1  242/0  3/725  

Reg  7/9  38/46  81/6  06/0  78/21  73/1  201/0  696  

fuelCCI
  

dv  MLP وReg  07/9  79/49  05/7  072/0  04/23  96/1  489/0  1/653  

pv  

MLP08/9  78/49  05/7  128/0  07/23  96/1  490/0  9/653  

Reg  1/8  95/36  1/6  053/0  15/20  93/1  40/0  9/584  

مقـادیر  : dv،مجمـوع : sum،چـولگی : ske،کشـیدگی : kur،بیشینه: max،کمینه:min،انحراف معیار: std،واریانس: var،میانگین: av: توضیحات

  .شبکه عصبی: MLP،مدل رگرسیونی: Reg،بینی شده توسط مدلمقادیر پیش: pv،هاواقعی داده
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.نگهداري در فاز تستوهاي هزینه تعمیربینی شده شاخصواقعی و پیش هاي آماري مقادیر مقایسه -3جدول 

  نوع روش  شاخص هزینه

  یل آمارينوع تحل

  مقایسه توزیع  مقایسه واریانس  مقایسه میانگین

repairCCI
MLP999/0  985/0  00/1  

Reg  994/0  998/0  00/1  

oilCCI
MLP998/0  990/0  00/1  

Reg  731/0  610/0  993/0  

fuelCCI
MLP993/0  999/0  00/1  

Reg  389/0  211/0  741/0  

  

، همبســـتگی و رابطـــه رگرســـیونی بـــین 3شـــکل

بینی شـده توسـط مـدل    هاي هزینه واقعی و پیششاخص

بهتـرین نتـایج   . دهنـد شبکه عصبی نشان میرگرسیونی و

آید که معادله خطی دست می ها وقتی بهبراساس این شکل

بینـی  مابین شاخص هزینه واقعی و شـاخص هزینـه پـیش   

بر داشتن ضـرایب  شده علاوه هاي برآوردشده توسط مدل

و ) نزدیک به صفر(أتبیین بالا داراي کمترین عرض از مبد

 کـاملاً ). dv00/1=pv+00/0(باشـد  1شـیب نزدیـک بـه    

هـاي واقعـی و   رایب تبیـین بـین داده  ض ـواضح است کـه  

بینی شده توسط شبکه عصـبی چنـد لایـه پرسـپترون     پیش

=999/0(باشند بسیار بالا می
2

R .( تبیین بـراي  ولی ضریب

ترتیـب   هاي رگرسیونی تعمیرات، روغن و سوخت بهمدل

مقایسـه رابطـه   . باشندمی 997/0و  998/0، 999/0برابر با 

تعمیـر و  خطی رگرسـیونی بـین شـاخص هزینـه واقعـی      

بینی شده توسط شبکه عصبی چنـد لایـه   و پیشنگهداري 

ــدل     ــري م ــان از برت ــیونی نش ــدل رگرس ــپترون و م پرس

بر داشتن شیب زیرا مدل رگرسیونی علاوهرگرسیونی دارد 

تري نسبت به مدل شبکه عصـبی  کوچک أ، عرض از مبد1

انجام این مقایسـه بـراي شـاخص هزینـه روغـن و      . دارد

سوخت دلالت بر توانایی شبکه عصـبی نسـبت بـه مـدل     

و شـاخص  رگرسیونی دارد زیرا شبکه عصبی براي ایـن د 

ــک  ــیب نزدی ــم داراي ش ــه  ه ــر ب ــرض از م 1ت ــدو ع  أب

  . باشدتري می کوچک

در اینجا عملکرد دو : مقایسه براساس معیارهاي عملکردي

روش مورد بحث از نظر معیارهاي متوسط قدرمطلق درصد 

خطا و نیز ریشه متوسط مربعات خطا در دو فاز آمـوزش و  

با توجه به نتـایج درج  ). 4جدول (تست با هم مقایسه شود 

و ریشـه  رصد خطاشده در این جدول، متوسط قدرمطلق د

متوسط مربعات خطا در هر دو روش براي فاز تست بیشـتر  

گرفته شده در فـاز  کارهاي بهاز فاز آموزش است زیرا داده

براي شبکه عصبی و مـدل رگرسـیونی تـازگی     تست کاملاً

تسـت  آموزش و مقایسه این دو روش در هر دو فاز . دارند

بکه عصـبی  براساس این دو معیار نشان از برتري مطلـق ش ـ 

چند لایه پرسپترون در مقابـل مـدل رگرسـیونی دارد زیـرا     

متوسط قدرمطلق درصـد خطـا و ریشـه متوسـط مربعـات      

روغـن و   ،خطاي شبکه عصبی براي شاخص هزینـه تعمیـر  

ــه ــب ســوخت ب ــدل   72و  60/17ترتی ــر از م درصــد کمت

بینـی  برتري دیگـر شـبکه عصـبی پـیش    . رگرسیونی هستند

باشـد ولـی در روش   ینـه مـی  زمان هر سـه شـاخص هز   هم

براي هر شاخص یک مدل برازش شود زیرا رگرسیونی باید

رسیون تنها یـک متغیـر خروجـی یـا وابسـته      گدر تکنیک ر

  .ر گرفتظهمراه با یک یا چند متغیر ورودي یا مستقل در ن
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  ) شکل ج(CCIfuelو ) شکل ب(CCIoil، )شکل الف(CCIrepairبینی شده نمودار پراکندگی مقادیر واقعی و پیش-3شکل

.مدل رگرسیونی از مجموعه داده تستتوسط شبکه عصبی و

  

  .نگهداري تراکتوروبینی هزینه تعمیردر پیشمقایسه عملکرد شبکه عصبی و روش رگرسیونی  -4جدول 

  نوع روش  شاخص هزینه

  معیار عملکردي شبکه

MAPERMSE  

  فاز تستفاز آموزشفاز تستفاز آموزش

repairCCI
MLP35/2  82/2  477/0  516/0  

Reg  97/2  72/3  577/0  621/0  

oilCCI
MLP24/1  2/2  051/0  057/0  

Reg  12/4  21/5  592/0  638/0  

fuelCCI
MLP32/1  62/2  052/0  05/0  

Reg  06/9  51/9  34/1  39/1  
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Abstract1

The highest profit is the ultimate goal of any farming firm. The management of machine replace-
ment (specifically tractor) is one of the most critical factors for achieving this goal. Therefore, accu-
rate prediction of tractor repair and maintenance costs is a must. The objective of this research was to 
predict tractor repair and maintenance costs using neural network and regression methods and compar-
ing their performance for these predictions. The study was conducted using empirical data on 60 two-
wheel drive tractors from Astan Ghodse Razavi agro-industry. The results indicated that both neural 
network and regression models have high rather accurate prediction of repair cost but the performance 
of regression model in comparison with neural network model for prediction of oil and fuel costs was 
very low with much less accuracy.
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