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  چکیده
و سهم  شدهد در معادن روباز محسوب یند تولیبخش مهمی از چرخه فراو باربري  عملیات بارگیري
هاي فنی و به منظور ارزیابی گزینه .دهدرا به خود اختصاص می تولید قیمت تمام شدهقابل توجهی از 

هاي تخمین هاي معدنی، دسترسی به مدلسنجی پروژهسازي در مرحله طراحی و مطالعات امکانتصمیم
از جمله عوامل بحرانی در موفقیت پروژه  هاآنار دقت و اعتببوده و هزینه سریع و کارآمد ضروري 

با استفاده از تحلیل آلات ماشیناین هاي ر این تحقیق مدلی جهت تخمین هزینهد. شودمحسوب می
 هايتحلیل چند متغیره با استفاده از روش تحلیل مولفه. تک و چند متغیره ارائه شده استرگرسیون 

 یهاي هیدرولیکشاولبارگیرهاي رایج نظیر شامل ورد مطالعه مآلات ماشین. صورت گرفته استاصلی 
نوع هزینه  توابع هزینه بر اساس .دنباشمیباربر یکپارچه  ونو کامی بیلکج ،لاستیکیچرخ لودر و کابلی،

ارائه  مجزاتابعی  صورتبه نیز  یاتیعمل يهانهیهز اقلامک از یهر. اندتفکیک شدهاي و عملیاتی سرمایه
بسته به و در چند متغیره بوده و باربري ظرفیت بارگیري در تحلیل تک متغیره  متغیر مستقل .است شده

تخلیه، عمق /بارگیريارتفاع ، جام ظرفیت از جمله هر ماشین ۀمشخص يرهایمتغنوع دستگاه شامل 
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میانگین از  با استفادهچند متغیره ک از توابع هزینه یهر یکارائ. باشندیمو توان موتور  طول بازوحفر،  
  .رصد برآورد شده استد17ها به بیشینه آنو ده یمطلق سنج يخطا

 
هاي ، تحلیل مولفهرگرسیونمعادن روباز، ، و باربري ريگیبارآلات هزینه، ماشین :کلیدي هايواژه

  اصلی 
  
  مقدمه - 1

شده و به محسوب در معادن روباز خه تولید اصلی چراز جمله عملیات  و باربري بارگیري
بخش عمده  .]1[ دند به خود اختصاص دهننتوااز هزینه عملیاتی را می%  70و  20 تا رتیبت

و  "کامیون- شاول" مجموعه صورتبهعمدتا  کهبوده آلات هزینه مربوط به ناوگان ماشیناین 
معدنی هاي پروژهادامه یا توقف گیري در خصوص ر گونه تصمیمه .است "کامیون-لودر"یا 

ها ممکن تخمین دست پایین هزینه ].2[ در گرو تخمین هزینه با صحت و دقت کافی است
ها در صورتی که هزینه. هاي غیراقتصادي شودو شروع پروژه هاي اشتباهمنجر به انتخاب ستا

بیش از اندازه واقعی تخمین زده شوند، یا به دلیل غیر سودده نشان دادن پروژه فرصت 
تا حد زیادي میزان سود ناشی از انجام پروژه را کاهش کنند، یا منتفی می را گذاري سرمایه

برآوردکنندگان مورد نیاز اطلاعات سنجی، مطالعات امکان ۀدر مراحل اولی ].3[ دنده می
هاي تخمین هزینه با قابلیت تخمین از مدلبنابراین . به سهولت در دسترس نیستهزینه 

ترین هاي مختلف طراحی و انتخاب مناسبر مقایسه گزینهبه منظوسریع و با دقت کافی 
هاي تخمین هزینه موجود غالبا یا به علت قدمت زیاد و یا  محدود مدل .شودها استفاده میآن

هاي بودن متغیرهاي کنترل کننده هزینه از کارایی لازم برخوردار نیستند و نیاز به توسعه مدل
مدل جامع و در این تحقیق به این مهم پرداخته و  .]4[ روزآمد و با دقت کافی وجود دارد

نه عملیاتی اقلام اصلی هزی ناي، عملیاتی و همچنیهاي سرمایههزینهروزآمدي براي تخمین 
  .ارایه شده است آلات اصلی عملیات تولیدي در معادن روبازماشین
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  مبانی نظري و پیشینه تحقیق - 2
براساس هاي مختلفی نیز  رایه شده و به صورتهاي تخمین هزینه متعددي تاکنون ا روش

 هاينه را در دستههاي تخمین هزیروش بوهم .اندبندي شده طبقههاي فرآیند تخمین ویژگی
و  Zhuang. ]5[ کندتقسیم می bottom-upروش  و ايالگوریتمی، قضاوت خبرگان، مقایسه

سنتی، تفکیک ساده شده، هاي تفکیک جزیی هاي تخمین هزینه را در دستههمکارانش روش
-Ben. ]6[ اندبندي کرده برپایه تکنولوژي گروهی، رگرسیون محور و فعالیت محور دسته

Arieh  وQian انجام ، قیاسی، پارامتري و تحلیلی 1بندي را به صورت شهودي این دسته
و  2هاي شهودي، پارامتري، متغیر محوربه ذکر دسته Abdallaو  Shehab. ]7[ اند داده

پنج روش سنتی، پارامتریک،  Roy .]8[ اندها پرداختهاز آن تعریف دقیقی ارائه، بدون 3ولیديت
و   Cavalieri. ]9[ کندهاي عصبی مصنوعی را معرفی میویژگی محور، مورد محور و شبکه

ي تخمین هابندي روشطبقه برايایسه محور، پارامتري و مهندسی را قسه رویکرد مهمکاران 
و  صورت گرفتهها هاي میان روشاساس شباهتها براین دسته بندي. ]10[ انده کردههزینه ارائ

انتخاب  ،از این رو در مواردي که هدف. نشده استها هاي موجود بین روشتوجهی به تفاوت
در سال  Niazi. باشد کارایی کافی را نخواهند داشتها میروش مناسب براي تخمین هزینه

. ]3[ هاي تخمین هزینه ارائه داداي روشبندي مرتبهعنوان سیستم دستهرویکردي را با  2008
 هاي تخمین هزینه ،ها و روشدر این رویکرد علاوه بر ارائه تعریفی دقیق براي هریک از دسته

هاي ها و تفاوتو به طور همزمان شباهت شدهرفع هاي پیشین مشکل موجود در پژوهش
در هاي تخمین هزینه بر این اساس روش. اندندي قرار گرفتهبها مبناي طبقهموجود بین روش

   .]3[ اندبندي و توصیف شدهستهدکیفی و کمی  اصلی شاخهدو در و قالب یک ساختار درختی 
از  ینه به عنوان تابعیان هزیو ب يآمار يهااز روش ينه پارامترین هزیتخم يهامدلدر 

در این دسته قرار نیز هاي رگرسیونی لنوعی تحلیکه ب شوداستفاده میآن موثر بر  يرهایمتغ
متعاقباً به  و ]11[مطرح  1970 دهه درهاى رگرسیونى تحلیل مبتنی برتخمین هزینه . گیرندمی

 1960هاي به سالدر صنعت معدن نخستین مطالعات  کی ازی. طور وسیعی توسعه یافت

                                                      
1. Intuitive  
2. Variant -based 
3. Generative 
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و در ادامه  ]12[ارایه مواد معدنی وري فرا هايکارخانهگردد که توابعی براي تخمین هزینه  میبر
ه موسس ،]13[ 1998و  1982در  Mularاز جمله محققینی  .توسط دیگر محققین ادامه یافت

CANMET  14[ 1986در کانادا[ ،Stebbins  1987در ]نیز در همین  دفتر معادن آمریکا، ]15
در  Pascoe، ]18[ 1991در  Camm، ]17[ 1992و  1980هاي در سال O’Hara، ]16[ سال

1992 ]19[ ،Venter 1997در  و همکاران ]20[ Noakes  وLanz  1993در ]شفیعی و ]21 ،
هاي تخمین هزینه اي از مدلمجموعه ]23[ 2009در  Keysو  Chen، ]22[ 2009همکاران در 

  .نمودندارایه 
  : توان به موارد زیر اشاره نمودهاي موجود میمدلهاي بهبود و زمینهجمله نقاط ضعف از 
اي و عملیاتی کل پروژه پرداخته و کمتر به ها به ارایه توابع هزینه سرمایهاغلب مدل - 

بدین ترتیب . پردازنددر چرخه تولید میمورد استفاده آلات ماشینانواع تخمین هزینه 
و همچنین  تر براي استفاده در فرایند طراحیهاي جزییات هزینهامکان بررسی تغییر

 .ود نداردآلات وجسازي ماشینسازي براي انتخاب و بهینهمطالعات مبنتی بر شبیه

مدل تخمین هزینه عملیاتی عمدتا به صورت کلی بوده و یا تفصیل کافی نداشته  - 
تایر و سایر اجزا پرداخته بطوریکه به کلیه اقلام نظیر سوخت، نگهداري و تعمیرات، 

 .نشده است

یر سایر ثأو از تشده و براساس ظرفیت ارایه صورت تک متغیره به  ها عمدتاًاین مدل - 
تخمین هزینه به عنوان نمونه در خصوص . پوشی شده است چشم عوامل موثر

هزینه کنترل کننده که ارتفاع بارگیري ماشین  آلات عواملی چون توان موتور وماشین
در تحلیل چند به عبارتی،  .اندهستند مورد توجه قرار نگرفتهاي و عملیاتی ایهسرم

واریانس  داده شده بطوریکهدخالت بر هزینه متغیره، تعداد بیشتري از متغیرهاي مؤثر 
و دقت تخمین بالا شده داده ها در هنگام تحلیل آماري پوشش بیشتري از داده

 .رود می

راه همهاي هزینه  با استفاده از شاخصها نوزآمدکردن آقدیمی بوده و رها  مدلاکثر  - 
  . با خطاي زیادي است

هاي در حوزه در خصوص برآورد هزینه جدیديبر این اساس در دهه گذشته مطالعات 
 توان بهاز این جمله می. اندهدف رفع این نقاط ضعف ارایه شده با مختلف پروژه هاي معدنی
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 2015موهوتسیوا و همکاران در ، ]26[و  ]25[ ،]24[ 2014و  2012 در همکاران و صیادي
 و خوشفرمان، ]27[ 2018نوري و اصانلو در سال  ،]4[ 2017 در همکاران و نیاارفع، ]2[

 در همکاران و خوشفرمان و ]29[ 1393 در همکاران و لشگري، ]28[ 1392 همکاران در
لات معادن روباز، آهزینه براي برخی از ماشین اي از توابعکه مجموعهاشاره نمود  ]30[ 1394

در حوزه دهد که بررسی این مقالات نشان می. اندنمودههاي فرآوري ارایه زیرزمینی و کارخانه
د متغیره یکی از به ارایه مدل تخمین هزینه چنآلات بارگیري و باربري معادن روباز تنها ماشین

هاي پرداخته شده و مدل) ]24[ و توسط نگارندگان مقاله حاضر نوع کج بیل(ها انواع ماشین
کمتر در روباز تولیدي در معادن آلات ماشینا دقت مناسب در خصوص سایر بو روزآمد 

  .اختیار است
پوشش متغیرهاي موثر  جنبههاي پیشین از سعی شده ضمن رفع کاستی مدلدر این تحقیق 

آلات ماشیناي و عملیاتی هاي سرمایهجهت تخمین مقدماتی هزینهروزآمد مدلی ، بر هزینه
 هايماشین آلات بارگیر شامل شاول. ارایه شودمعادن روباز  غیر پیوسته دربارگیر و باربر 

 به عنوان ماشین باربر یکپارچه کامیون و بیلکج لاستیکی،چرخ لودر کابلی، و هیدرولیکی
  .ب توابع هزینه رگرسیونی تک و چند متغیره ارایه شده استلاین مدل در قا .باشند می

  

  روش تحقیق - 2
ضمن بدین منظور  .نمایش داده شده است 1در شکل  این پژوهشساز و کار به کار رفته در 

 رهیتک و چند متغ ونیرگرس هاي با استفاده از روشهزینه  ، توابعنهیعوامل مؤثر بر هز یبررس
 يدارو نگه ریسوخت، تعم(کل و اجزاء آن در قالب توابع  یاتیعمل نهیهزمدل . ارائه شده است

  .اندتوسعه یافته) کاريو روغن ریتا ،یاساس راتیو تعم
  
  ي تک متغیرها نهیهزمدل  2-1

بدین منظور . استاولین قدم در ساخت هر مدل رگرسیون انتخاب متغیر توضیحی مناسب 
زمان با انتخاب هم. اند قرارگرفتهی بررس مورد ماشینهاي فنی موجود براي هر تمام مشخصه
 cftoolابزار و در  MATLAB افزار نرممتغیر مستقل، شکل تابع نیز در  نوانع بههر مشخصه 
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در مطالعات پیشین نیز راهنماي  شده ارائههاي  ساختار مدل ارتباط نیدرا. آزمون شده است
در هر مورد پس از پذیرش متغیر مستقل مناسب، ). 2و  1معادله (شود  مناسبی محسوب می

در این مقاله، مدل  .ی قرار گرفته استموردبررس دقت بهآماري  ازلحاظتوابع  قبول قابلشکل 
  .ه استقرار گرفت استفاده موردنمایی 

  
)1(  Y= aXb 
)2(  Y = aX+b 

 
  هاروش تحلیل داده - 1شکل 

  
  ي چندگانها نهیهزمدل  2-2

تا  X1در آن  ؛ کهنشان داد 3رابطه  صورت به توان یمشکل خطی تابع رگرسیون چندگانه را 
Xn  یا همان هزینه دهنده متغیر وابسته  یحتوضمتغیرهاي مستقلY هدف  ازآنجاکه. هستند
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تفاوت  uiي موجود و با حداقل خطاي ممکن است، ها دادهرگرسیون، عبور خطی از میانگین 
  . در نمونه موجود را نشان خواهد داد Xبین هر جزء را با میانگین خود در هر سطح ثابت 

)3(  =   +   ∗   +   ∗   + ⋯+   ∗   +      
توصیف را  نیتر قیدقو  نیتر شیبي که ا گونه بهضرایب  نیتر مناسبی به ابی دست منظور به

در  .استفاده شده است) OLS(ارائه دهند از روش حداقل مربعات  موردنظراز متغیر وابسته 
نمونه بتوان بهترین  عنوان به) xi,yi(داده جفت  nاین روش سعی بر آن است تا با فرض وجود 

با مقدار میانگین خود در هر سطح  yiداد که اختلاف هر  برازش ها بردادهي ا گونه بهخط را 
پیشنهاد شده  1توسط گاوس) 4(رابطه  جهیدرنت. به حداقل مقدار ممکن رسیده باشد Xiثابت 
ممکن مقدار  نیتر کمو یافتن  Bnتا  Boپارامترهاي  برحسبگیري از رابطه زیر با مشتق. است

) ∂    = توان به ضرایبی براي نمونه موجود دست یافت که این عبارت را به حداقل ، می)0
اصطلاحاً مقادیر )   B(موجود از نمونه  آمده دست بهدر این روش، ضرایب . مقدار خود برسانند

گیرند قرار می مورداستفادهسازي ر مدلخواهند بود و د) B(از ضرایب جامعه اصلی  نااریبی
]31[.  

)4(  
  

L =  u   
   =  (y − B − (B ∗ x  ))^2 

   
 
    

به  yو  X که آناست که در  محاسبه قابل 4توسط رابطه )   B(ضریب بهینه  تیدرنها
  .]32[ خواهند بود Xماتریس ترانهاده  X ي موجود وها دادهماتریس 

)5(  
  B  = (X ∗ X)  ∗ X ∗ y   

خلاصه به  طور بههاست که هماندنرمال بودن توزیع باقی OLSاز مفروضات رگرسیون 
  .شود بیان می) 6(شکل رابطه 

)6(     ~ N(0 و   )  
در رگرسیون چندگانه هدف اصلی یافتن یک ارتباط صحیح و بالا بین متغیرهاي مستقل و 

از  توان یماین ارتباط بین متغیرهاي مستقل نیز برقرار باشد  که یدرصورت. متغیر وابسته است
) jبا همبستگی عضو دیگر در ستون  iهمبستگی هر عضو در ستون بیانگر ( گیماتریس همبست

ها گواه همبستگی بالاي عناصر ماتریس  مقادیر بالاي این کمیت .جهت شناسایی آن بهره برد
                                                      

1. Karl Gauss 
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جهت بررسی همبستگی ضرایب رگرسیون، سطر و ستون این ماتریس شامل . )7 رابطه( است
ی صورت آسان بهق عمل مقایسه زوجی بین پارامترها خواهد بود و از این طری Xiمقادیر 

  .خواهد گرفت

)7(   1 r  ⋯ r  ⋮ ⋮ ⋱ ⋮r  r  ⋯ 1    

صورت وجود همبستگی مشکلاتی مانند ناپایداري ضرایب، افزایش واریانس ضرایب و  در
 .]31[ مدخواهد آ به وجودعدم تأثیر محسوس و صحیح در اثر افزایش متغیر جدید به مدل 

ي اصلی ها مؤلفهیی نظیر روش آنالیز ها روشبا استفاده از  سازي،مدلپیش از  رو نیازا
)PCA1(  تبدیل خطی  یک هاي اصلی در تعریف ریاضی تحلیل مولفه. گرددمیبه رفع آن اقدام

برد به طوري که بزرگترین واریانس داده  جدید می دستگاه مختصات که داده را به متعامد است
 قرار مختصات محور دومین روي بر واریانسبر روي اولین محور مختصات، دومین بزرگترین 

 مورد داده ابعاد کاهش براي تواند می اصلی هاي مولفه تحلیل. بقیه براي طور همین و گیرد می
هایی از مجموعه داده را که بیشترین تاثیر در واریانس  ار بگیرد، به این ترتیب مولفهقر استفاده

ک مجموعه صفر، که هر سطر ی میانگین تجربی با XT ماتریس داده براي. کند را دارند حفظ می
 صورت به اصلی هاي مولفههاي مربوط به یک شاخصه است، تحلیل  مشاهده و هر ستون داده

  :شود می تعریف زیر
)8(    =     =     

ابتدا  در این روش .]33[ شدبا می XTماتریس تجزیه مقدارهاي منفردVƩWT  به طوري که
پس از و ) 2شکل( شوندها ایجاد میهاي اصلی در جهت پراکندگی بیشترین تعداد دادهمحور

متغیر  nنطور که گفته شد، ادر ابتدا هم .شونداتمام پردازش به حالت اولیه بازگردانده می
از این . شوند یمبیان ) PC(در قالب یک ترکیب خطی با عنوان مؤلفه اصلی  2بسته مه

ي ها نیتخمبراي حذف همبستگی بین متغیرهاي مستقل، جهت انجام  توان یمي اصلی ها مؤلفه
  .استفاده کرد) اریبان( 3پایا

                                                      
1. Principal Component Analysis 
2. Correlated 
3. Stabilized 
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 ]25[ ها pcساختار 2شکل 

  
  اعتبارسنجی 3-2

 1تعدیل شده هاي ضریب تعییناز آمارهآمده  دست بهجهت بررسی و اعتبارسنجی روابط هزینه 
دهد که چه  ضریب تعیین نشان می .شودمیاستفاده ) MAER(2مطلق و میانگین نرخ خطاي 

توسط مدل رگرسیونی  توضیح داده ) Y(سهم یا درصدي از واریانس کل متغیر وابسته 
  . شود می

)9(  
2

2
2

( )
( )

ii

ii

f y
R

y y
−

=
−

∑
∑

 

به ترتیب نشانگر مقادیر نمونه،  yو iy،ifبیانگر ضریب تعیین،  2Rکه در این رابطه 
از این  آمده دست بهبالا بودن مقدار . ]31[ مقادیر محاسبه شده و میانگین متغیر وابسته هستند

  .استهمبستگی مناسب بین متغیرهاي توضیحی و متغیر وابسته خود  دهنده نشانرابطه 
 میانگین روش از یريگ بهرهیی و معناداري تابع رگرسیون کارامناسب براي بررسی  راه کی
 و واقعی يها هزینه اختلاف میانگین روش این در. )10 رابطه( است مطلق خطاي نرخ

 گیرندمی قرارموردسنجش  واقعی هزینه مقدار از درصدي اساس برشده  زده تخمین هاي هزینه
]34[.  

)10(  [ ( ) / 100] /e a aMAER C C C n= Σ − × 

                                                      
1. Adjusted R2 
2. Mean Absolute Error Rate 
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و  شده زده تخمین هايترتیب مقدار واقعی هزینه، هزینه به n و Ce، Ca رابطه این در که
در بررسی اعتبار مدل رگرسیون چندگانه نیز بهره برده از این ابزار . ها هستندتعداد نمونه

  .شود می
 
  هاداده - 3

 .آوري گردیدجمع بارگیر و باربر مختلف ماشین 76 هاي فنی و اقتصادياي از دادهمجموعه
در سطح جهانی و اطلاعات آلات ها بر اساس اطلاعات سازندگان مختلف ماشیناین داده

تهیه  2013هاي پایه در ایالات متحده در سال توجه به قیمتبا آمریکا، میدانی در معادن 
قطعات و ( يادورهاساسی رات یتعم شامل یاتیعمل يهانهیهز ياجزا .]35[ )1جدول(اند  شده

ک و قطعات ی، لاستيکار، سوخت، روغن)و دستمزدقطعات (و نگهداري  ریتعم ،)دستمزد
در محاسبات در نظر گرفته ماشین راتور هزینه دستمزد اپقابل ذکر است که . است فرسودنی

برحسب دلار بر  یاتیعمل يهانهیهزاي بر حسب دلار آمریکا و هاي سرمایههزینه. نشده است
هاي عملیاتی در سهم نسبی اقلام هزینه و 2ها در جدول توزیع کلی داده ).باشدیساعت م
 .ارائه شده است 3جدول 

  
  تحلیل رگرسیون تک متغیره - 4

رسم  هاي فنی ماشین،بر حسب یکی از مشخصه ، نمودار هزینهتوابع تخمین هزینه عیینبراي ت
طور که ذکر شد تمام توابع، به صورت همان. شده استها برازش و منحنی مناسب بر آن

) BC(آلات بارگیر حجم جام دار و رایج ماشینهاي معنییکی از مشخصه. باشندمی) 1(معادله 
به عنوان نمونه . مورد استفاده قرار گرفته است به عنوان متغیر توضیحینیز  بوده که در اینجا

براي  بر حسب دلار برساعت) OPC(و عملیاتی  بر حسب دلار) CC( ايتابع هزینه سرمایه
میزان  .انددست آمدهبه) 12(و ) 11(به ترتیب به صورت رابطه  3لودر با توجه به شکل 
  .است 99/0و  98/0ضریب تعیین به ترتیب 
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 ]35[ هزینه واحد اقلام هزینه 1 جدول

US$/MCM  41/304  گاز طبیعی  US$/hour 57/35  دستمزد تعمیر و نگداري  
US$/kwh  076/0  برق  US$/liter 84/0  سوخت دیزل  
US$/liter  32/3  روان کارها  US$/liter 86/0  بنزین 

 
  مورد مطالعه ت بارگیريلاآماشینهاي مشخصات فنی و هزینه ي تغییراتدامنه 2جدول

  
  لودرها  هاشاول

  چرخ لاستیکی
  کج بیل

 تراك
  هیدرولیکی  کابلی  یکپارچه

  17  15  15  21  8  ماشینتعداد 
متر ( ظرفیت جام
  )مکعب

  تن 36-345  25/0 - 8/39  5/40-1  3 -  56  13 -2/61

  3/3 – 4/7  1/5 - 8/39  5/2 -3/7  5/16 -  45  -  )متر( 1ارتفاع تخلیه
  -  1/4 -13  -  -  -  )متر( 2عمق حفر

  57 -3800  70-2300  250-3350  1510-6850  )اسب بخار(توان 
3650 - 
511  

هزار (اي هزینه سرمایه
  )دلار

23800 -
4901  

16500 -7/751  6200-9/95  17420 - 119  
6564 - 
655  

دلار بر (هزینه عملیاتی 
  )ساعت

507- 162  73/1197-72/88  566-1/13  5/999- 9/13  
 74/654–

41/59  

 

  )مستخرج از نتایج تحقیق(اقلام هزینه عملیاتی ) درصد(سهم نسبی  3جدول 

  نوع ماشین
تعمیرات 
  اساسی

تعمیر و 
  نگهداري

  سوخت
  انرژي/

  روغن
  کاري

  تایر
قطعات 
  فرسودنی

  5/6  0  1/11  6/17  2/33  3/26  کابلی شاول
  6/2  0  1/7  38  32 5/20  هیدرولیکی شاول

  1  19  4/7  8/45  3/9 5  لودر چرخ لاستیکی
  4  0 8  45  25  17  کج بیل
  -  28  9  44  12  7  کامیون

  
                                                      

1. Dump height 
2. Digging depth 



=   1397، زمستان 4، شماره 8دوره   ______________________ 83936    .        = 12.91   .         
و همچنین ) 4جدول (اي و عملیاتی کل 

   .اسبه شده استمح) 5جدول

  نسبت به ظرفیت جام لودرها ی

   )دلار بر ساعت( و عملیاتی) دلار(اي 

a b  ضریب تعیین  

127/14 039/1 97/0  
0219/1 09/1 97/0  

380910  049/1  94/0  
797/25  668/0  92/0  

146098  159/1  97/0  
28/26  941/0  97/0  

295990  0134/0  97/0  
49/34  835/0  98/0  

. رین توان توابع هزینه به ترتیب متعلق به شاول هیدرولیکی و کج بیل است
در خصوص هزینه عملیاتی، بیشترین و کمترین ضریب توان نیز به ترتیب متعلق به قلم هزینه 

  .نه روغن کاري شاول کابلی است

0

200

400

600

800

0 20 40

ی 
یات
عمل

نه 
هزی

)
عت
سا

در 
لار 
د

( )متر مکعب(ظرفیت 
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)11(  
)12(  

اي و عملیاتی کل به طریق مشابهی ضرایب توابع هزینه سرمایه
جدول(آلات ضرایب توابع اقلام هزینه عملیاتی سایر ماشین

  

یاتیو عمل ياهیسرما يهانهیرات هزییتغروند  3شکل 

  

اي هاي سرمایهن هزینهیضرایب توابع رگرسیونی تخم 4 جدول

  اقلام هزینه  متغیر مستقل  نوع ماشین

  )(tonظرفیت  یکپارچه کامیون
127  ايسرمایه

0219  عملیاتی کل

  هاشاول
380910  ايسرمایه  )m3(حجم جام   کابلی

797  عملیاتی کل

146098  ايسرمایه  )m3(حجم جام   هیدرولیکی
28  عملیاتی کل

295990  ايسرمایه  )m3(حجم جام   کج بیل
49  عملیاتی کل

رین توان توابع هزینه به ترتیب متعلق به شاول هیدرولیکی و کج بیل استتکمترین و بیش
در خصوص هزینه عملیاتی، بیشترین و کمترین ضریب توان نیز به ترتیب متعلق به قلم هزینه 

نه روغن کاري شاول کابلی استتایر لودر چرخ لاستیکی و قلم هزی
  

0

2

4

6

8

10

0 50
ي 
ه ا
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سر

نه 
هزی

)
لار
ن د
لیو
می

(
)متر مکعب(ظرفیت باکت 

60
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 )تدلار بر ساع( اقلام هزینه عملیاتی هايضرایب توابع رگرسیونی تخمین هزینه 5 جدول

  MAER  ضریب تعیین  a b  اقلام هزینه  ماشین

لی
 کاب

ول
شا

  

  8/12  86/0  81/0  87/5  تعمیرات اساسی
  8/12  86/0  81/0  38/7  تعمیر و نگهداري

  62/4  96/0  56/0  92/8  انرژي/سوخت
  33/11  94/0  049/11  08/1  کاريروغن

  34/6  94/0  58/0  52/2  قطعات فرسودنی

کی
رولی

هید
ول 

شا
  

  12  96/0  96/0  13/5  تعمیرات اساسی
  12  96/0  96/0  69/7  تعمیر و نگهداري

  75/9  96/0  89/0  30/11  انرژي/سوخت
  8/10  97/0  11/1  15/1  کاريروغن

  16/7  97/0  65/0  47/1  قطعات فرسودنی

کی
ستی

خ لا
چر

در 
لو

  

  12  98/0  06/1  63/0  تعمیرات اساسی
  2/12  98/0  06/1  17/1  تعمیر و نگهداري

  39/12  97/0  95/0  91/6  سوخت
  3/13  98/0  18/1  75/0  کاريروغن

  26/8  98/0  70/0  19/0  قطعات فرسودنی
  -  95/0  29/1  48/1  تایر

ج 
ک

یل
ب

  

  6/18  96/0  87/0  44/5  تعمیرات اساسی

  4/18  96/0  87/0  17/8  تعمیر و نگهداري

  86/8  99/0  8/0  89/15  سوخت
  17  98/0  97/0  36/2  کاريروغن

  7/11  97/0  56/0  95/1  قطعات

چه
پار

 یک
اك

تر
  

  05/10  96/0  957/0  127/0  تعمیرات اساسی
  10/10  96/0  957/0  237/0  تعمیر و نگهداري

  59/5  98/0  874/0  265/1  سوخت
  14/8  97/0  988/0  151/0  کاريروغن

  -  94/0  52/1  032/1  تایر

  
  تحلیل چند متغیره - 5

و  صورت گرفتهپروژه  ییمراحل ابتدا ينه براین هزیکه تخم يدر مواردتوابع تک متغیره 
رغم بالا بودن یعل. مناسب است ،باشدیآلات محدود منیمربوط به ماش يهابه داده یدسترس



 1397، زمستان 4، شماره 8دوره   ______________________

آلات تغییرات هزینه ماشینانجام شده، 
ه گردید یثر چشم پوشمؤ يو از اثر سایر متغیرها

توان تحلیل میآلات، فنی براي هر یک از ماشین
   .آلات انجام داد

=     : باشدشکل کلی توابع تخمین هزینه چند متغیره به صورت زیر می     +     +        
ها ضرایب به دست آمده از تحلیل چند متغیره 

 ،BL  به ترتیب بیانگر ظرفیت جام
هاي متغیر 4شکل . باشنددستگاه، ارتفاع تخلیه، وزن، توان موتور، عمق حفر و طول بازو می

  

 
  آلات مختلفمتغیره در ماشین 3

هم به عنوان نمونه . بسیار بالایی است
 94/0خطی مشاهده شده و کمترین میزان هم

  لودر لمیان متغیرهاي مستق

  توان  ظرفیت بارگیري

945/0  967/0  
1  958/0  
958/0  1  
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انجام شده، هاي آماري  استنباط يداریجه معنضریب تعیین و در نتی
و از اثر سایر متغیرها هشدیتنها بر اساس تغییرات یک متغیر بررس

فنی براي هر یک از ماشین يمشخصه 3در نظر گرفتن با توجه به . است
آلات انجام دادهاي ماشینبر روي هزینه تريقبولقابل  آماري چند متغیره

شکل کلی توابع تخمین هزینه چند متغیره به صورت زیر می
)13(    +   

ها ضرایب به دست آمده از تحلیل چند متغیره Ciشده و زدههزینه تخمین Yدر این رابطه 
، BC ،DH ،W ،HP ،DDتغیرهاي همچنین م. هستند

دستگاه، ارتفاع تخلیه، وزن، توان موتور، عمق حفر و طول بازو می
  .دهدآلات مختلف را نشان میسازي ماشینمستقل در مدل

3هاي مستقل به کار رفته در ساخت مدل متغیر 4شکل 

بسیار بالایی است هم خطیهاي مورد استفاده بیانگر وجود داده بررسی
و کمترین میزان همآورده شده  )6جدول (در  لودرهاي داده خطی
 .حذف گردد هم خطیبنابراین لازم است این . است

  
میان متغیرهاي مستق هم خطیرایب ض 6جدول

ظرفیت بارگیري ارتفاع بارگیري  

  1 (DH) ارتفاع بارگیري
  945/0 (BS) ظرفیت بارگیري

  967/0 (HP) توان
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روش به کمک ابتدا . استمرحله صورت گرفته در قالب سه حاضر تحلیل در این راستا 
 اصلی هايلفهمؤسپس  ،شده قل حذفمیان متغیرهاي مست هم خطیاصلی  هايلفهؤتحلیل م

)PC’s (قرار  و به عنوان متغیرهاي مستقل در تحلیل چند متغیره مورد استفاده ساخته شده
شامل یک ترکیب خطی از متغیرهاي مستقل اولیه ) PC(لفه اصلی ؤهر مطبق تعریف  .اندگرفته

. شته باشندبا هم ندا هم خطیگونه ن هیچاي که ضرایب ارائه شده در آگونه به در مدل است
تر از یک باشد معنی دار محسوب ن بزرگآ 1لفه اصلی که مقدار مشخصهؤهر مدر این روند 

به عنوان نمونه  لودربراي  خطیي ماتریس همنشان دهنده مقادیر مشخصه 7جدول  .شودمی
قدار ي اصلی، تنها یکی داراي ملفهؤم 3شود، از میان همانگونه که مشاهده می. باشدمی

- می لودر درصد از تغییرات متغیرهاي 92حدود قادر به توضیح  بوده وي بیش از یک مشخصه

به سبب حفظ تمام با توجه به اینکه در مدل حاضر تعداد متغیرها محدود بوده و  .باشد
در هاي بدست آمده  PCدر این پژوهش تمام هاي اصلی واریانس توضیحی توسط مؤلفه

  . اندد بررسی قرار گرفتهتحلیل چند متغیره مور
  

 ي ماتریس هم خطی متغیرهاي مستقلمشخصه مقادیر 7جدول 

  %واریانس تجمعی  مقدار مشخصه تجمعی  %واریانس کلی   مقدار مشخصه  
  14/97  914/2  14/97  91422/0  مؤلفه اول
  99/98  9699/2  85/1  05561/0  مؤلفه دوم

  100  3  002/1  03008/0  سوم مؤلفه

دست آمده به عنوان متغیرهاي مستقل و هاي به PCو با درنظر گرفتن  به این ترتیب
 ایجي نتنشان دهنده 8جدول. گیردها به عنوان متغیر وابسته، تحلیل چند متغیره انجام می هزینه

   .دست آمده استهاي اصلی بهبا استفاده از مؤلفهلودر  عملیاتیهاي ي هزینهیرهغمت تحلیل چند
  

                                                      
1. Eigen value 
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  عملیاتی لودررگرسیون هزینه هاي 
  p-level  کل Fآزمون 

86/2144  000000/0  

، ي ماتریس همبستگیدر بردار مشخصه
 محاسبه گردید) TOC(عملیاتی لودر 

TOC = 7.712(BS) + 8.367( 

استفاده  1به منظور ارزیابی کارایی توابع چندمتغیره از روش میانگین نرخ خطاي مطلق
به این ترتیب میانگین نرخ خطاي مطلق توابع براي لودر به طور 

 5شکل  .مدبدست آ% 99نیز معادل 
   .دهدنشان می را نسبت به یکدیگر

  
  زده شده و مقدار واقعی

و توابع آلات محاسبه سایر ماشینعملیاتی 
آلات مورد میانگین نرخ خطاي مطلق براي کلیه ماشین

1. Mean Absolute Error Rate 
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رگرسیون هزینه هاي  نتایج  8جدول 
  t p-levelآزمون  Bضریب   

  0.000  0168/2  49/156  عرض از مبدأ
  0.000  223/1  -81/97  اول مؤلفه
  0.00  846/8  5309  دوم مؤلفه
  75/0  0367/12  -838/3  سوم مؤلفه

در بردار مشخصه 8 بدست آمده از جدول Bضرب ضرایب  زا
عملیاتی لودر هاي هزینهضرایب رگرسیون هریک از پارامترهاي اصلی 

  .)14رابطه (
)14(  (DH) + 0.095(  ) − 24.3 

به منظور ارزیابی کارایی توابع چندمتغیره از روش میانگین نرخ خطاي مطلق
به این ترتیب میانگین نرخ خطاي مطلق توابع براي لودر به طور . )10رابطه( ه استگردید

نیز معادل  Adj. R2ضمنا مقدار . باشدمی 48/7%متوسط برابر با 
را نسبت به یکدیگر مقایسه دو مقدار واقعی و تخمین زده شده

  

زده شده و مقدار واقعیتخمین تی کلهزینه عملیا مقایسه مقدار 5شکل

 
عملیاتی هزینه چند متغیره طور مشابهی ضرایب توابع به

میانگین نرخ خطاي مطلق براي کلیه ماشین .ن به شرح زیر بدست آمده استهزینه آ
  .بررسی نیز ذیل هر تابع ارایه شده است

                                                      

200 400 600
مقدار مشاهده شده
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  شاول هیدرولیک  )15(
TOC = 7.8(BC) − 0.49(DH) + 0.214(  ) + 4.02 

MAER = 48/7  Adj. R2 = 99%  

)16(   شاول کابلی 
TOC

MAER = 82/12 Adj. R2 = 71% 

TOC  بیلکج  )17( = 4.37(BC) + 1.93(DH) + 0.18(  )− 26.37   
MAER = 9/14 Adj. R2 = 98% 

 TOC=20.631(LH)+1.25(BC)+0.0443(  )−112.955  یکپارچه تراك  )18(
MAER = 6/16  Adj. R2 = 96%  

نتایج و توابع بدست آمده براي اجزاي مختلف هزینه عملیاتی براي ماشین آلات باربري و 
داري آنها در قط توابعی گزارش شده که معناف. قابل مشاهده است 9بارگیري نیز در جدول 

  .استهاي آماري تایید شده آزمون

  
 بحث - 6

نمونـه متفـاوت مـورد بررسـی قـرار       78لات بارگیري و باربري شـامل  آپنج نوع اصلی ماشین
اسـت کـه داراي هزینـه     ترین ماشین مورد مطالعه مربـوط بـه شـاول کـابلی    گرانقیمت .گرفت
  . دلار بر ساعت است 510دلار و عملیاتی  23800000اي سرمایه

در توابع هزینه ) حجم جام(توان متغیر مستقل . ستندتوابع تک متغیره به صورت نمائی ه
دامنه . کندتغییر می 09/1 – 66/0و  1/1 – 01/0اي و عملیاتی به ترتیب در دامنه  سرمایه

. است 3/1 – 5/0در حدود ) 6جدول (تغییرات این توان در خصوص اقلام هزینه عملیاتی 
آلات محدود ه اطلاعات مربوط به ماشیناستفاده از این توابع درمواردي که میزان دسترسی ب

و همچنین %) 94(با توجه به حداقل میزان ضریب تعیین  شده ارائهتوابع  .باشداست، مناسب می
ی در سنج امکاناز اعتبار کافی جهت استفاده در مطالعات پیش  %)MAER )17بیشینه 

  . ي معدنی و عمرانی برخوردار هستندها پروژه
واریانس  و، تعداد بیشتري از متغیرهاي مؤثر در توابع دخالت دارند در تحلیل چند متغیره

قابل ذکر . درصد است17میزان خطاي متوسط، کمتر از . دهندها را پوشش میبیشتري از داده
داراي اعتبار بوده و باید از از  2است که این توابع تنها در دامنه تغییرات ذکر شده در جدول 

  .و یا بیشتر از مقادیر ذکر شده اجتناب نمود تعمیم آنها در بازه کمتر
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موقعیت جغرافیایی و زمان  تعدیلتوان از ضرایب جهت استفاده از توابع فوق در ایران می
اي تفاوت زیادي نداشته و تنها باید هزینه عملیاتی را در واقع هزینه سرمایه. استفاده نمود
در ایران به هزینه متناظر در قلم هزینه احد فاکتور تعدیل از حاصل تقسیم هزینه و. تعدیل نمود

به عنوان مثال فاکتور تعدیل هزینه انرژي از حاصل تقسیم . آیدبدست می) 1جدول (آمریکا 
قابل محاسبه ) سنت 86(به یک لیتر بنزین در آمریکا ) سنت 27(قیمت یک لیتر بنزین در ایران 

توان با توجه به سهم هداري نیز میجهت تعدیل هزینه تعمیرات اساسی و تعمیر و نگ. است
فاکتور تعدیل هزینه دستمزد نیز از تقسیم هزینه دستمزد . ها عمل نمود هزینه دستمزد و مصرفی

  .آیدمریکا  بدست میایران به هزینه متناظر در کشور آ یک ساعت تکنسین تعمیر در
ه با توجه به شاخص است باید تعدیل هزین 2013ها بر اساس دلار با توجه به اینکه داده

شاخص هزینه . صورت گیرد 2017آلات در این سال و سال مورد نظر مثلا  هزینه ماشین
  .قابل تهیه است 28اي و عملیاتی از منبع سرمایه
  

  آلاتهاي عملیاتی ماشیننتایج رگرسیون چند متغیره هزینه 9جدول 

شین
ما

  

هاي بخش
  مختلف هزینه

 Adj.R2  MEAR تابع هزینه

ك 
ترا

چه
پار

یک
  

تعمیرات 
  0.0012(BC)+0.0061(HP)−11.02 90/0  42/14+(LH)3.308=    اساسی

تعمیر و 
  0.0021(BC)+0.0113(HP)−20.48  90/0  42/14+(LH)6.136=    نگهداري

  OC=0.0027(LH)+2.82×10−5(BC)+0.06(HP)−0.0093  99/0  0.02  انرژي/سوخت

  0.0067(BC)+0.0097 (HP)−12 95/0  5/11+(LH)3.367=    کاريروغن

ک
رولی

هید
ول 

شا
  

تعمیرات 
  0.12(DH)+0.031(HP)+1.06  98/0  35/11−(BC)2.56=    اساسی

تعمیر و 
  0.19(DH)+0.047 (HP)+1.6  96/0  10−(BC)3.836=    نگهداري

  OC=−0.0002(BC)+0.0003(DH)+0.121 (HP)−0.007  99/0  0.067  انرژي/سوخت
  0.226(DH)+0.012(HP)−0.1  95/0  75/10−(BC)1.216=    کاريروغن
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شین
ما

  

هاي بخش
  مختلف هزینه

 Adj.R2  MEAR تابع هزینه

قطعات 
  0.051(DH)+0.0022(HP)+1.42  97/0  5/5+(BC)0.186=    فرسودنی

تعمیر و 
  2.08(BC)−0.01 (HP)+55.93  97/0  5/7+(OB)0.52=    نگهداري

  0.86(BC)−0.0044(HP)+9.34  97/0  02/7+(OB)0.035=    کاريروغن
قطعات 
  0.19(BC)−0.00066(HP)+10  95/0  88/6+(OB)0.02=    فرسودنی

بیل
ج 

ک
  

تعمیرات 
  0.63(DH)+0.03(HP)−9.08  99/0  47/8+(BC)1.33=    اساسی

  OC=0.0006(BC)−0.0001(DH)+0.093 (HP)+0.002  99/0  01/0  انرژي/سوخت

ودر
ل

  

تعمیرات 
  0.59(DH)+0.007 (HP)+1.23  98/0  25/11−(BS)0.46=    اساسی

تعمیر و 
  1.113(DH)+0.012 (HP)−2.2  98/0  23/11−(BS)0.857=    هدارينگ

  OC=0.0005(BS)+0.002(DH)+0.096 (HP)+0.01 99/0  01/0  انرژي/سوخت
  2(DH)+0.018 (HP)+3.55  99/0  33/16−(BS)0.6=    کاريروغن

  
  

  يگیرجهینت - 7
صلی بارگیري در آلات اي عملیاتی ماشیندر این تحقیق مدلی جدید جهت تخمین هزینه

همچنین توابع . معادن روباز با استفاده از تحلیل رگرسیون تک و چند متغیره ارائه شده است
توابع ساده تک  .تر ارائه شده استتخمین اقلام هزینه عملیاتی نیز به منظور تخمین جزیی

ز تعیین آلات مورد نیا هاي ماشینمتغیره در شرایطی که طراحی تفصیلی انجام نشده و مشخصه
توان از توابع چند متغیره استفاده نشده باشد مورد استفاده قرار گرفته در غیر این صورت می

هاي رگرسیون چندمتغیره به دلیل تئوري قوي ریاضی ابزاري معمول در برآوردهاي مدل .نمود
مستقل و  يرهاین متغایم هم خطیرفع امکان هاي اصلی روش تحلیل مولفه. باشندهزینه می

با استفاده از تحلیل  هانهیبرآورد هز يتر برامناسب یفیتوص يرهایاز متغ ياف مجموعهیتعر
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درصد  17زیر مطلق  ين نرخ خطایانگیمبا توجه به  .کندرگرسیون چند متغیره را فراهم می
 یسنجامکانسنجی و امکانپیشتوانند در مطالعات یها من مدلی، ارهیچندمتغهزینه توابع  يبرا
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