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 چکیذٌ

ػٌَاى  ثِّب زاضز. ًگْساضی ٍ تؼویطات پیطگیطاًِ  ّبی آى ثیٌی زلیك ذطاثی پیصّبی هٌْسسی اضتجبـ تٌگبتٌگی ثب  وبضوطز هكلَة ٍ ًگْساضی سیستن
 ٍ هٌظن ای زٍضُ ثبظضسی ّبی ضٍش اظ وٌس. استفبزُ اسبسی ایفب هی لبثلیت اقویٌبى، زٍضُ ػوط هفیس ٍ وبضایی تدْیعات ًمصثْجَز زض  یه استطاتژی هؤثط

ثطضسی ضًٍس ًطخ ذطاثی ٍ وبضایی ، ایي هكبلؼِّسف اظ . ضَز هی آى ّبی ّعیٌِ وبّص هَخت ًْبیتبً ٍ ًگْساضت ضاًسهبى ثْجَزثِ هٌدط زّی،  سطٍیس
 ثطای ایي هٌظَض الگَّبی. ثَزثیٌی آى زض ضطوت تَسؼِ ًیطىط ٍ غٌبیغ خبًجی استبى ذَظستبى  سبلِ ٍ پیص 6هبضیي ثطزاضت ًیطىط زض قی یه زٍضُ 

 23/73، 1390ًسجت ثِ سبل  1395ثطآٍضز ٍ ثْتطیي الگَ اًتربة گطزیس. قجك ًتبیح ًطخ ذطاثی هبضیي ثطزاضت ًیطىط زض سبل  ARIMAسطی ظهبًی 
ّبی تبپط، ثطق ٍ هَتَض  . ظیط سیستنزضغس افعایص زاضتِ است 9/14 ػولیبتی هبضیي ثطزاضت ًیطىط ًیع زض ّویي هست،وبضایی  زاضتِ است.زضغس وبّص 

ًسجت ثِ سبل اٍلّ ثیطتطیي تأثیطپصیطی ضا اظ استطاتژی ًگْساضی ٍ تؼویطات  ضطنّب زض سبل  زضغس وبّص ذطاثی 74/58ٍ  46/80، 75/94تطتیت ثب  ثِ
ضسُ ٍ ًطخ  ثیٌی ًطخ ذطاثی پیصضًٍس ثیٌی هتغیط ًطخ ذطاثی هطرع ضس وِ تفبٍت چٌساًی زض  ثط اسبس ًتبیح حبغل اظ پیصپیطگیطاًِ ًطبى زازًس. 

 ثبضس. هی ARIMAثیٌی ثب استفبزُ اظ هسل  ٍخَز ًساضز وِ ایي اهط ثیبًگط زلت ثبلای پیص هبضیي ثطزاضت ًیطىط الؼیٍذطاثی 

 هبضیي ثطزاضت ًیطىط، ًطخ ذطاثیوبضایی،  ثیٌی، پیص ،ARIMA کلیذی:َای ياشٌ
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ّبی ثسیبض هْن زض افعایص ًگْساضی ٍ تؼویطات یىی اظ ثرص
ًبٍگبى هىبًیعُ تَلیس  (Karbasi et al., 2011) اثطثرطی ٍضی ٍثْطُ

وطبٍضظی است. یه سیستن ًگْساضی ٍ تؼویطات هٌبست ثبیس ثتَاًس 
 هَلغ ػولیبت وطبٍضظی ضا تؿویي وٌس.هتٌبست ثب ّسف اًدبم ثِ

 اظ گیطیثْطُ استطاتژیه، ًیبظهٌس ػولیبت یه ػٌَاى ثِ ًیطىط ثطزاضت
اگط هحػَل ذیلی  ثبضس.هی هٌكمِ سكح زض هىبًیعاسیَى هسیطیت

ػلت وبّص زضغس لٌس ظٍز یب ذیلی زیط ثطزاضت ضَز، هوىي است ثِ
استحػبلی، زضآهس حبغلِ وبّص پیسا وٌس. قَل زٍضُ ثطزاضت ًیطىط 

ثبضس. هبُ هی 6تب  4زض ضطایف ذَظستبى ثستِ ثِ ٍؾؼیت خَی ثیي 
بى( ثب ثبضًسگی ػلت هػبزف ضسى فػل ثطزاضت )پبییع ٍ ظهستاغلت ثِ

هَلغ اًدبم ٍ ضطایف ًبهٌبست ضقَثت هعضػِ، ػولیبت ثطزاضت ثِ
افتس، زض ًتیدِ هیعاى زضخِ ذلَظ ٍ زضغس گیطز ٍ ثِ تؼَیك هیًوی

یبثس؛ تأذیط زض ثطزاضت ًیطىط ٍ وطیسُ ضسى لٌس هحػَل وبّص هی
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زضغس استحػبل  20-30تَاًس ثِ هیعاى ثطزاضت تب اضزیجْطت هبُ هی
ّویي زلیل لبثلیت ثِ .(Monjezi et al., 2017ا وبّص زّس )ضىط ض

وبّص ظهبى اظوبضافتبزگی ٍ تؼویطات ، اقویٌبى، زض زستطس ثَزى
اظ  زاضای اّویت فطاٍاًی است. ،ت ًیطىطّطچِ ثیطتط تدْیعات ثطزاض

لال زض سكَح تاذایدبز ّب هَخت ّب ٍ سیستنوبض افتبزى زستگبُ
 خسیػٌَاى تْسیسی  تَاًس ثِضَز ٍ هیهیهرتلف تَلیسی ٍ پطتیجبًی 

(. Vafaei et al., 2010ّبی تَلیس تلمی ضَز )زض خْت افعایص ّعیٌِ
قَض هطرع ٍ ّبیی وِ ثًِگْساضی ػجبضت است اظ هدوَػِ فؼبلیت

ضیعی ضسُ ثب ّسف خلَگیطی اظ ذطاثی ًبگْبًی غَضت ثطًبهِهؼوَلاً ثِ
ٍ گیطز تب لبثلیت اقویٌبى هی آلات، تدْیعات ٍ تأسیسبت اًدبمهبضیي

 ,Rasekhi and Shamsiّب افعایص یبثس )زض زستطس ثَزى آى

ٍ  3ّبی ًگْساضی ضبهل زٍ زستِ تؼویطات اغلاحی(. سیبست2010
است. زض سیبست اغلاحی، تؼویطات پس اظ  4ًگْساضی پیطگیطاًِ

ضَز. زض سیبست ضىستگی یب ٍلَع آضىبض یه ذطاثی اًدبم هی
ًگْساضی خْت خلَگیطی اظ ٍلَع ضىستگی لكؼبت اخطا  پیطگیطاًِ،

ّبی ، ثطًبهِهجتٌی ثط ظهبى ضَز. سیبست ًگْساضی پیطگیطاًِهی
وٌس ًگْساضی ثط پبیِ ظهبى ضا خْت لكؼبت تؼَیؿی اػوبل هی

(Amari and McLaughlin, 2006 ،وِ ضبهل ثطًبهِ ضٍاًىبضی )
(. زض ّط Wireman, 2005ثبضس )ّبی ضٍظاًِ هیّب ٍ تٌظینثطضسی

                                                           
3- Corrective maintenance 

4- Preventive maintenance 
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ثبیست ثِ ایي ٍالؼیت تَخِ ضیعی ًگْساضی ٍ تؼویطات هیًَع ثطًبهِ
ای ًیست وِ ثتَاى ّب هسئلِزاضت وِ ذطاثی ٍ اظوبضافتبزگی هبضیي

تَاى ثب استفبزُ قَض هكلك اظ آى خلَگیطی ٍ هوبًؼت ًوَز، ثلىِ هیِ ث
ّب زاضی اظ هبضیيثطضیعی، لبثلیت اقویٌبى ٍ لبثلیت ثْطُاظ فٌَى ثطًبهِ

ثیٌی ذطاثی پیص(. Shirmohammadi, 2002ضا ثْجَز ثرطیس )
ّبی سطثبض فطآیٌسّبی تَلیس ّب، ًمص هْوی زض وبّص ّعیٌِهبضیي
وبضثطز اثعاضّبی  ثٌبثطایي ؛(Atashkar and Saravani, 2016زاضز )
ّبی ضگطسیًَی ضسس. تىٌیهوٌٌسُ زلیك ؾطٍضی ثِ ًظط هیثیٌیپیص

ثیٌی ثبض تَسف اًدوي هٌْسسبى وطبٍضظی اهطیىب ثطای پیصاٍلیي 
 ,Bowers and Huntّبی تؼویط ٍ ًگْساضی استفبزُ ضسًس )ّعیٌِ

1970; Sabir et al., 1990 وِ پس اظ آى زض هكبلؼبت ظیبزی اظ ایي )
 ;Vafaee et al., 2008ّب استفبزُ ضس )ثیٌی ّعیٌِتىٌیه ثطای پیص

Morris, 1988; Almasi and Yaganeh, 2002; Rasekhi and 

Shamsi, 2010.) اهب Rohani et al. (2009خْت پیص ) ثیٌی
ّبی تؼویط ٍ ًگْساضی تطاوتَض زٍ چطخ هحطن اظ ضجىِ ػػجی ّعیٌِ

وِ هسل ثْیٌِ ضجىِ  ًسٍ ثِ ایي ًتیدِ ضسیس ُهػٌَػی استفبزُ وطز
ػػجی زض همبیسِ ثب ضگطسیَى زاضای هتَسف لسض هكلك زضغس ذكب ٍ 

ثبضس. زض پژٍّطی زیگط ًیع، ضیطِ هتَسف هطثؼبت ذكبی ووتطی هی
RBFّب ضا ثِ ووه ضجىِ ػػجی ایي ّعیٌِ

ثیٌی وطز پیص 1
(Rohani, 2013.) تطیي ضایح 2تبثغ ًوبیی ،ّبی ذطاثیزض اضظیبثی ًطخ

 .Afsharnia et al(. Say and Sumer, 2011آیس )ضوبض هی ثِتبثغ 
وبض ِ ثیٌی هیعاى ذطاثی تطاوتَضّب ث( ایي تىٌیه ضا خْت پیص2014)

ی یثطزًس ٍ ًطخ ذطاثی چْبض هسل تطاوتَض ضا ثب استفبزُ اظ تبثغ ًوب
 ػلن اظ ایضبذِ ًیع ظهبًی سطی ضگطسیَى، ثط ػلاٍُ اضظیبثی وطزًس. اهب

 ثیٌیپیص اهىبى هتغیطّب گصضتِ اقلاػبت اظ استفبزُ ثب وِ است آهبض
 ضیعی،ثطًبهِ زض ولیسی فبوتَض یه ایي وِ زّسهی ضا آیٌسُ همبزیط
(. سطی Pinches, 1970) است ّبسیستن هسیطیت ٍ گصاضیسیبست

سبظی وطزُ ٍ تَاًس هسلای زاضز وِ هیظهبًی یه الگَی لَی زٍضُ
 .García et al(. García et al., 2010ثیٌی وٌس )قجك آى پیص

ثیٌی ٍ تطریع ػیت ّبی سطی ظهبًی ضا ثطای پیصضٍش (2010)
ّبی ظهبًی ًیع اظ هسل آضیوب سطی Amin et al. (2013) وبض ثطزًس.ِ ث

 افعاض استفبزُ وطزًس. ثیٌی لبثلیت اقویٌبى ًطمثطای پیص
 ؛ّستٌستؼویطپصیط ّب ظیطسیستنزض هبضیي ثطزاضت ًیطىط 

لبثلیت  ،ٍ ّوچٌیي افعایص ػوط آى سیستنثب استفبزُ اظ ثٌبثطایي، 
 Najafi etعایص ذَاّس یبفت )وبّص ٍ ًطخ ذطاثی اف سیستناقویٌبى 

al., 2014 .)،ِثب تؼویطات ٍ ًگْساضی اهط زض است لاظم زض ًتید 

 لاظم ّبیگصاضیسطهبیِ پیططفتِ، ّبیضٍش ٍ ّبتىٌیه اظ استفبزُ

 زض ضسُ ّعیٌِ ّبیسطهبیِ اظ ٍضیثْطُ حساوثط ثتَاى تب پصیطز غَضت

 ,Khodabakhshian and Shakeriز )آٍض ػولثِ ضا ّبهبضیي ذطیس

                                                           
1- Radial Basis Function Neural Network 

2- Exponential 

، زٍام تدْیعات تحت 3سبظی قَل ػوطّبی ثْیٌِ(. ضٍش2011
ّبیی وِ زضغس ًسجت ثِ آى 30-40ًگْساضی پیطگیطاًِ ضا ثِ اًساظُ 
ایي (. Wireman, 2005زّس )هی تحت ًگْساضی ؾؼیفٌس، افعایص

ًطخ ًگْساضی ٍ تؼویطات پیطگیطاًِ ثط اثط خْت ثطضسی زلیك پژٍّص 
هبضیي ثطزاضت ًیطىط غَضت پصیطفت تب ػولیبتی ذطاثی ٍ وبضایی 

هكبلؼِ هؤثط ثَزى ایي استطاتژی ًگْساضی ثط وبّص تَلفبت اظ قطیك 
ّبی ظیطسیستنثیٌی آیٌسُ ًطخ ذطاثی پیصچٌس سبلِ ٍ  یزض ضًٍس
 هَضز ثطضسی لطاض گیطز. هبضیيهرتلف 

 َامًاد ي ريش

ًیطىط اظ ًَع  ثطزاضت هبضیي زستگبُ 30ایي تحمیك ثط ضٍی 
اظ ضطوت تَسؼِ ًیطىط ٍ سبل وبضوطز  14ثب  7000استبفت هسل 

غٌبیغ خبًجی استبى ذَظستبى اًدبم ضس. اقلاػبت هطثَـ ثِ وبضوطز 
تب  1390-1391ظضاػی اظ سبل  6ّط زستگبُ زضٍگط زض هست ظهبى 

وِ تحت ًگْساضی ٍ تؼویطات پیطگیطاًِ ثَزًس،  1396-1395
ضبهل زض ایي ضطوت ًگْساضی ٍ تؼویطات پیطگیطاًِ آٍضی گطزیس.  خوغ
یبثی ٍ ضفغ ّبی ضٍاًىبضی، ػیتّبی ثبظضسی فٌی، ثطًبهِثطًبهِولیِ 

ضیعی ضسُ، تؼَیؽ لكؼِ، تؼویط اؾكطاضی ٍ ػیت، تؼویط ثطًبهِ
 ثبضس. ایيتؼویطات اسبسی ثطای ّط زستگبُ هبضیي ثطزاضت ًیطىط هی

 ثطاسبس آى زض ٍ است استَاض ظهبى پبیِ ثط تؼویطات ٍ ًگْساضی ضاّجطز
 ذبضج ػولیبت ثطزاضت اظ زستگبُ ضسُ، تؼطیف پیص ظا ظهبًی ّبیزٍضُ
 پصیطفتِ غَضت ثبظضسی اسبس ثط. زگیطهی لطاض ثبظضسی هَضز ٍ

. زگطزػولیبت ظضاػی ثطهی ثِ زٍثبضُ زستگبُ ٍ اًدبم لاظم تؼویطات
 اسبسی تؼویط ٍ ثبظسبظی لكؼبت، تؼَیؽ ضاّجطز، ایي ثطاسبس ثٌبثطایي
 ،آى وبضوطزی ضطایف اظ ًظط غطف ٍ ثَزُ لكؼی ظهبًی زٍضُ زض زستگبُ

تطیي ػوسُضَز. هی اًدبم آى ضٍی ثط لاظم ػولیبت همطض ظهبى زض
تؼساز  زستگبُ،ّبی استفبزُ سبلیبًِ اظ آٍضی ضسُ سبػتاقلاػبت خوغ
ّبی هرتلف ّط زستگبُ ٍ وبضوطز ثط حست سبػت زض ذطاثی سیستن

 ثطزاضت ّبیهبضیي. ولیِ گطزیسضا ضبهل هی ّبی ظهبًی هطرعزٍضُ
تؼویطات پیطگیطاًِ، سي ٍ هَضز ثطضسی زاضای ضطایف ًگْساضی ٍ 

( 1گیطی ًطخ ذطاثی اظ ضاثكِ )وبضثطی هطبثْی ثَزًس. ثطای اًساظُ
 ,Shirmohammadi, 2002; Afsharniaاستفبزُ ضسُ است )

2017:) 

(1)  
      

 

 
 

   
 

    
 

                                                           
3- Life time optimization  
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MTBFزض ایٌدب
ًطخ  L، هتَسف فبغلِ ظهبًی ثیي زٍ ذطاثی 1

ّب زض یه سیىل تؼساز ذطاثی nٍ  ول ظهبى سیىل )سبػت( T، ذطاثی
 ثبضس.هی ظهبًی

( ًسهجت همهساض وهبضوطز هفیهس     2ضاثكهِ  )ضبذع وبضایی ػولیبتی 
ضسُ زض قَل یهه زٍضُ وهبضی تؼطیهف    ضیعیتدْیعات ثِ همساض ثطًبهِ

وبضوطز زض زستطس وسط ضسُ ٍ تٌْهب  ضَز ٍ ولیِ تَلفبت اظ سبػت هی
 .(Hansen, 2008)گیطز ذبلع وبضوطز زستگبُ هسًظط لطاض هی

     
  
  

 (2)  

ِ  Tiتَاى ػولیبتی ٍالؼی،  Taزض ایٌدب  ضیهعی  تَاى ػولیبتی ثطًبهه
AOEضسُ ٍ 
 وبضایی ػولیبتی ذبلع است. 2

( وِ ثیبًگط لبثلیهت  3پصیطی اظ ضاثكِ )ثطای تؼییي لبثلیت زستطس
 Hall andپهصیطی شاتهی )هىهبًیىی( اسهت، اسهتفبزُ ضهس )      زسهتطس 

Daneshmend, 2010:) 

   
    

         
 (3)  

 MTTRّبی هبضیي، هیبًگیي ظهبى ثیي ذطاثی MTBFزض ایٌدب 
 پصیطی است.لبثلیت زستطس Aهیبًگیي ظهبى تؼویطات ٍ 

هسل سطی ظهبًی  ضبهلضسُ زض ایي تحمیك وبض گطفتِِ ّبی ثهسل
(ARIMA )هسل فطآیٌس یب الگَی ذَز تَؾیح هیبًگیي هتحهطن  ثَز .
(ARIMA  اظ تلفیههك فطآیٌههسّبی ذَزتَؾههیح ٍ هیههبًگیي هتحههطن )
 Box et) ثبضهس لبثل ًوبیص هی( 4ضاثكِ )غَضت س ٍ ثِآیٍخَز هیِ ث

al., 2014): 
[    ( )    ( )

      ( )
 ]    

  
 [    ( )    ( )

   

   ( )
 ]     

(4)  

:   اتَضگطسهیَ ٍ  پبضاهتط ههسل  زٌّسُ ًطبى:   وِ زض ایي ضاثكِ، 
: هطتجِ هطثهَـ ثهِ ههسل    p هیبًگیي هتحطن، پبضاهتط هسلزٌّسُ ًطبى

: همساض ثبثهت،  c : هطتجِ هطثَـ ثِ هسل هیبًگیي هتحطن،qاتَضگطسیَ، 
et ذكب زض ظهبى :t ،B ٍ ُػبهل ػمت ضًٍس :Lt همساض سطی ظهبًی ًطخ :

 )ثط حست سبػت( است. tذطاثی زض ظهبى 
ِ تؼوین طزیىی فَلزض ایي هكبلؼِ آظهَى ضیطِ ٍاحس  3یبفته

 (ADF )
اسهتفبزُ   ًهطخ ذطاثهی   فطآیٌسّبی سطی ظهبًی ثطای تطریع ایستبیی

، فطآیٌهس تىٌیهه   ثبضهس ًبپبیب یب زاضای ضیطِ ٍاحس  . ظهبًی وِ هتغیطضس
التػبزسههٌدی هطسههَم هوىههي اسههت هٌبسههت ًجبضههس ظیههطا تروههیي  

ُ ضگطسیًَی هٌدط ثهِ ثطآٍضزّهبی تهَضش    ضهَز  وٌٌهسُ ههی  زاض ٍ گوهطا
(Engle and Granger, 1987اظ ایي .) هتغیط ًطخ ذطاثهی ضٍ ایستبیی 

ثطای آظهَى ایسهتبیی  . ضسآظهَى ضسُ ٍ سپس ثِ ثطآٍضز الگَ پطزاذتِ 

                                                           
1- Mean time between failures 

2- Absolute Operational Efficiency 

3- Augmented Dickey Fuller 

 XLSTATافعاضی  ٍ ثستِ ًطماظ آظهَى ضیطِ ٍاحس ًطخ ذطاثی  سطی

 .استفبزُ ضس 2017
ِ   اقویٌبى اظ لبثلیت پیص ثطای ػجهبضتی تػهبزفی   ثیٌهی سهطی ٍ ثه

ثیٌهی، آظههَى تػهبزفی    ّبی پهیص لجل اظ استفبزُ اظ ضٍشًجَزى آى، 
. زض هههَضز ثطضسههی لههطاض گطفههت ی ًههطخ ذطاثههیّههبثههَزى سههطی زازُ

ثیٌهی ثهط   ّهبی پهیص  ّب تػبزفی ثبضٌس، استفبزُ اظ هسلوِ زازُ غَضتی
ض ایهي هكبلؼهِ   (. زDay, 1965ثَز ) اسبس ضًٍس گصضتِ هدبظ ًرَاّس
 4ٍاتسهَى -زٍضثیيثب استفبزُ اظ آظهَى  تػبزفی ثَزى هتغیط ًطخ ذطاثی

ثطضسی گطزیس. زض غَضت پصیطفتي فطؾیِ ٍخَز ذَزّوجستگی، فطؼ 
تػبزفی ثَزى سطی هطزٍز است. استفبزُ اظ ایهي آظههَى هسهتلعم آى    

زاضای تَظیغ تمطیجبً ًطهبل ثبضٌس وِ ثطای  ّبی ًطخ ذطاثیزازُاست وِ 
 Faraj) گطفتهِ ضهس  ثْطُ  5ایي هٌظَض اظ آظهَى ولوَگطٍف اسویطًَف

zadeh and Shah Vahi, 2009.) 
ضبهل چْهبض هطحلهِ اسهت    ًطخ ذطاثی هطاحل سبذت سطی ظهبًی 
 (:Saplioglu et al., 2010) وِ ثِ غَضت تىطاضی اًدبم ضس

ذَزّوجستگی  تَاثغزض ایي هطحلِ ثب ضسن  مرحلٍ ضىاسایی الگً: -1
(ACF ( ذَزّوجسههتگی خع ههی ٍ )PACF  ٍ ایسههتبیی زض هیههبًگیي )

(. ػلاٍُ ثهط  Currie, 1989اضظیبثی ضس ) ی ًطخ ذطاثیّبٍاضیبًس زازُ
 ,Ltّوجسهتگی هیهبى )  ثطضسی  خْت(، Lt, Lt+kذَزّوجستگی هیبى )

Lt+k   هتغیطّهبی ) ( ثؼس اظ ایٌىِ ٍاثستگی ذكی هطهتطن هیهبىLt+1, 

Lt+2, …, Lt+k-1حصف ضس )،   ( اظ تبثغ ذَزّوجسهتگی خع هیPACF )
تهطیي  ًگهبض، یىهی اظ هْهن   س. ضفتبض ایي تَاثهغ زض ّوجسهتگی  استفبزُ ض

ًبایستبیی، اثتسا  زلیلثِهؼیبضّب ثطای ترویي الگَی سطی ظهبًی است. 
زض هیهبًگیي ٍ  سطی هَضز ًظط ثب اسهتفبزُ اظ سهطی تفبؾهلی هٌبسهت     

سپس سطی ایستب گطزیس. زض ایي هطحلِ ثب تدعیِ  ٍاضیبًس پبیساض ضس ٍ
 dهطتجهِ پهبضاهتط   ًطخ ذطاثهی  ّبی تفبؾل ضسُ ٍ تحلیل ٍاضیبًس زازُ

ظ سَی ثطای هسل قَضی اًتربة ضس وِ زاضای حسالل ٍاضیبًس ثبضس. ا
هطهرع   p ٍ qهطاتهت   PACF  ٍACFّبی زیگط، ثب استفبزُ اظ تبثغ

 گطزیس.

زض ایهي هطحلهِ ثهب ضٌبسهبیی      الگً )برآيرد پارامترَاا::  برازش -2
رهبة  الگَّبی هٌبست زض هطحلِ لجل، ثهطای همبیسهِ چٌهس الگهَ ٍ اًت    

. هؼیبض آوب یه اغلاح ضسُ گطزیساستفبزُ  ثْتطیي آًْب اظ هؼیبض آوب یه
(AIC ِاظ ضاثك )(5) ضَزهحبسجِ هی (Golabi et al., 2014). 

     (  (
   

 
))   (   ) (5)  

: هطتجِ هطثهَـ ثهِ   p، ّبهبًسُهدوَع هطثؼبت ثبلی :RSSزض ایٌدب 
تؼهساز   :nٍ  : هطتجِ هطثَـ ثِ هسل هیبًگیي هتحطنqهسل اتَضگطسیَ، 

وِ ووتهطیي همهساض    گطززست. هسلی اًتربة هیی ًطخ ذطاثی اّبزازُ
AIC .ضا زاضتِ ثبضس 

                                                           
4- Durbin Watson test 

5- Kolmogorov Smirnov test 
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 همهبزیط ثهطای ثطضسهی زضسهتی ههسل،      تطخیص درستی الگاً:  -3
 ّب اظ ًظط ًطهبل ثَزى ٍ ایستبیی اضظیبثی ضس.ثبلیوبًسُ

ِ ِ ًتبیح ث بیىی:پیص -4 ّهبی ًهطخ ذطاثهی    ػٌهَاى زازُ  زست آهسُ ثه
. ثهطای  گطزیهس ّهبی ههَضز ًظهط اضظیهبثی     ضسُ ثهطای سهبػت  ثیٌیپیص
 Minitab 17  ٍSPSS 19افعاض ّبی ًطخ ذطاثی اظ ًطمسبظی زازُ هسل

خٌىیٌع اسهت.   -استفبزُ گطزیس وِ اسبس وبض آى ضیَُ تىطاضی ثبوس
. ایي آظهَى استفبزُ ضسهبًتَ  -آظهَى پطتاظ ثطای ثطضسی وفبیت هسل 
ّههب ثههطای ثطضسههی فطؾههیِ غههفط تههَ م هبًههسُاظ ذَزّوجسههتگی ثههبلی

 وٌس.استفبزُ هی( 6)آهبضُ آظهَى                   

   (   )∑(   )     
 ̂

 

   

 (6)  

 Qتؼساز هطبّسات اسهت. ایهي آههبضُ آظههَى، آههبضُ       nوِ زض آى 
تمطیجهبً زاضای   H0اسهت ٍ تحهت فهطؼ     LBQاغلاح ضسُ یب ّوهبى  

     تَظیغ
تؼساز پبضاهتطّبی ثطآٍضز ضهسُ زض ههسل اسهت.     mاست.   

اظ همهساض هتٌهب ط خهسٍل وهی زٍ ثیطهتط ثبضهس،        Qّطگبُ همساض آهبضُ 
 اسهت فطؾیِ وفبیت ههسل  زض ٍالغ  H0ضَز. فطؾیِ ضز هی H0فطؾیِ 

(El-Din and Smith, 2002.) 
 بینیارزیابی دقت الگوهای پیش

ثیٌی یه هتغیط، یىی اظ هطاحل هْن زض اًتربة ثْتطیي هسل پیص
ّهب اسهت. زض ایهي هكبلؼهِ اظ زٍ هؼیهبض      گیطی ٍ تؼییي زلت هسلاًساظُ

RMSEثیٌی )ضیطِ هیبًگیي هدصٍض ذكبّبی پیص
ٍ ( 7زض ضاثكهِ ) ( 1

MAPEثیٌهی ) زضغس هیبًگیي ذكبّبی پهیص 
ثهطای  ( 8زض ضاثكهِ ) ( 2

 ,.Dodangeh et alثیٌهی الگَّهب اسهتفبزُ ضهس )    همبیسِ زلت پهیص 

2012.) 

      √
∑ (  ̂     )

  
   

 
 (7)  

      
 

 
 ∑|

( ̂     )

  
|

 

   

     (8) 

 همهبزیط ٍالؼهی ًهطخ ذطاثهی     Lt: ،ّهب ثیٌیتؼساز پیص :nزض ایٌدب 

)تؼساز ثیٌی ضسُ ًطخ ذطاثی همبزیط پیص : ̂ ، )تؼساز ذطاثی زض سبػت(

ثیٌی است وِ اظ تفهبٍت  ذكبی پیص      ̂   ٍذطاثی زض سبػت( 
زست ( ثِ  )آى ( ٍ همبزیط ٍالؼی  ̂ ضسُ )ثیٌیپیصًطخ ذطاثی همبزیط 

 آیس.هی

 وتایج ي بحث

هبضیي ثطزاضت ًیطهىط   هتغیطّبی هَضز هكبلؼِهطرػبت آهبضی 
هتَسهف ًهطخ ذطاثهی هبضهیي ثطزاضهت      آٍضزُ ضسُ است.  1زض خسٍل 

                                                           
1- Root mean squared error 

2- Mean absolute percentage error 

ثَز وهِ حهساوثط   ذطاثی زض سبػت  147/0ثطاثط ثطضسی ًیطىط زض زٍضُ 
ٍ زض ووتطیي همساض ذهَز ثهِ غهفط    ذطاثی زض سبػت  517/0همساض آى 

ِ ضسیس. ایي هبضیي سهبػت زض سهبل ههَضز     8/189قهَض هیهبًگیي   ّب ثه
 2 خهسٍل  زض F ّهبی آههبضُ  همبزیط ،ػلاٍُ ثط ایيلطاض گطفتٌس. استفبزُ 
 هَضز ًیطىط ثطزاضت ّبیهبضیي ذطاثی ًطخ هتَسف ثیي وِ زاز ًطبى
 ّبهبضیي وبضوطز ؛ ظیطا ضطایفساضتً ٍخَز زاضیهؼٌی اذتلاف ثطضسی
ضًٍس هتَسف فبغهلِ  الف  1ضىل  است. ثَزُ ّوگي ٍ یىٌَاذت وبهلاً

ضا زض ًگْهساضی ٍ تؼویهطات پیطهگیطاًِ ًطهبى      3ظهبًی ثیي زٍ ذطاثهی 
هتَسف فبغلِ ظههبًی ثهیي زٍ   ّوبى قَض وِ هطرع است، زّس.  هی

وِ ثب ٍخَز گصضت ظهبى ٍ قَضیِ ذطاثی ضًٍسی افعایطی زاضتِ است ث
ّب، هتَسف فبغلِ ظهبًی ثیي زٍ ذطاثی زض سبل تط ضسى زستگبُفطسَزُ
ثطاثط ضسُ اسهت. افهعایص    7/2، 90-91ًسجت ثِ سبل  95-96ظضاػی 

 ًتهبیح  . قجهك ثبضهس ههی ّهب  ایي فبغلِ ظهبًی حبوی اظ وبّص ذطاثهی 
Jacobs et al. (1983 )زض ًمهع  ذهبقط ِ ثه  اسهت  هوىهي  ّهب هبضیي 

 ذطاثهی  زچبض ػبزی ضىستگی ٍ فطسَزگی یب فیعیىی ذسبضت قطاحی،
ِ  ّهب هبضهیي  ههَاضز،  اوثط زض اهب ضًَس، ِ  ًجهَز  زلیهل  ثه  هٌبسهت  ثطًبهه

اػوهبل  ثب ، هطرع گطزیس زض ایي هكبلؼِ ًیع .افتٌسهی وبض اظ ًگْساضی
ًطخ ذطاثهی ضًٍهسی ًعٍلهی ٍ وهبضایی     ِ ًگْساضی ٍ تؼویطات پیطگیطاً

. ة(1)ضههىل  زسههتگبُ ضًٍههسی غههؼَزی پیههسا وههطزُ اسههتػولیههبتی 
ًسجت ثِ  1395وِ ًطخ ذطاثی هبضیي ثطزاضت ًیطىط زض سبل قَضیِ ث

ًسهجت ثهِ سهبل    ػولیبتی زضغس وبّص ٍ وبضایی  23/73، 1390سبل 
ثبظثیٌی ٍ ًگْهساضی  زضغس افعایص زاضتِ است ظیطا  9/14اٍل هكبلؼِ، 

ّهبی ثهعضي ٍ اظ زسهت    هَلغ، ًِ تٌْب ثِ وبّص ذطاثیپیطگیطاًِ ٍ ثِ
ّهبیی وهِ   ىهِ زض ضٌبسهبیی ذطاثهی   ، ثلُ اسهت ضفتي ظهبى ووه وهطز 

ُ ثسهیبض ههؤثط ثهَز   ًیع تَاًٌس ثب تؼویطات ًسجتبً خع ی ثطقطف ضًَس،  هی
ّهبی  فطوبًس ذطاثهی هبضهیي  (. Grisso and Pitman, 2009) است

ّهبی  بًِ، سیبسهت یوبض سبل ّبیوطبٍضظی ًیع ػوستبً تحت تأثیط سبػت
 ,Say and Sumerگیهطز ) تؼویط ٍ ًگْساضی ٍ هحیف وهبض لهطاض ههی   

ّهبی وطهبٍضظی ٍ ثبظضسهی پیَسهتِ اظ     (. سطٍیس هطتت هبضیي2011
ّبی حیي تَاًس اظ ثسیبضی ذطاثیّب ٍ اًدبم ّط ًَع تؼویط خعیی هیآى

 Anekایي ًتبیح ثب گهعاضش  (. Afsharnia et al., 2014وبض ثىبّس )

(1994)  ٍAmari et al. (2006) ّههب ضا وههِ زلیههل اغههلی ذطاثههی
 هؼطفی وطزًس، ّورَاًی زاضز.ًگْساضی ؾؼیف 

زض قهی  هیعاى ثطزاضت زستگبُ ثط اسبس ػولىطز )تهي/ سهبػت(   
ج(. 1ّبی هَضز ثطضسهی ضًٍهسی غهؼَزی زاضهتِ اسهت )ضهىل       سبل

تهي زض   36زضغس افهعایص اظ   47وِ هیعاى ثطزاضت ًیطىط ثب قَضیِ ث
تي زض سهبػت زض سهبل آذهط تغییهط      53سبػت زض سبل اٍل هكبلؼِ ثِ 

ّهبی وهبضوطز،   است. ایي ثساى هؼٌی اسهت وهِ ثیطهتط سهبػت    زاضتِ 
زستگبُ هطغَل ثطزاضت ًیطىط ثَزُ است ٍ ظهبى پهطت ٍ تلهف ضهسُ    

                                                           
3- Mean time to failures 
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پصیطی هبضیي ثطزاضت ووتطی زاضتِ است. تغییطات هطثَـ ثِ زستطس
ّبی هَضز هكبلؼِ ًیع گَیبی ایي هكلهت اسهت )ضهىل    ًیطىط زض سبل

زض سهبل اٍل   74/0اظ  پهصیطی هبضهیي ثطزاضهت ًیطهىط    ز(. زستطس1
 5/17زض سبل آذط تغییهط پیهسا وهطزُ اسهت. افهعایص       87/0هكبلؼِ ثِ 

پصیطی هَخت وبّص تلفبت ظهبًی ٍ افعایص هیهعاى  زضغسی زستطس
 ثطزاضت ًیطىط ضسُ است.

ّبی ّبی ذطاثی ّط ظیطسیستن ضا اظ ول ذطاثیزضغس ًطخ 2ضىل 
ّبی ثطق، ظیطسیستنقَض وِ هطَْز است زّس. ّوبىسیستن ًطبى هی

زضغس اظ ول  53/16ٍ  26/18، 38/22تطتیت ثب ثط ٍ ّیسضٍلیه ثِوف
ّبی سیستن ضا ثِ ذَز اذتػبظ ّبی سیستن ثیطتطیي ذطاثیذطاثی

ّبی هرتلف هبضیي ثطزاضت ًیطىط زازًس. ضًٍس ًطخ ذطاثی ظیطسیستن
آٍضزُ ضسُ است. ًطخ ذطاثی ولیِ  3سبل زض ضىل  6قی هست ظهبى 

ّب ثب اػوبل استطاتژی ًگْساضی ٍ تؼویطات پیطگیطاًِ سیستنظیط
ّب ضبهل اًس. ثب ٍخَز ایٌىِ ثطذی ظیط سیستنضًٍسی ًعٍلی زاضتِ

ّب ثط، ّیسضٍلیه، ذطزوي ٍ ثبلاثط زض ثطذی سبلّبی ثطق، وفسیستن
اًس، اهب ثب ٍخَز افعایص سي ًسجت ثِ سبل لجل ضًٍسی غؼَزی زاضتِ

بی آتی، ثب گصضت ظهبى ٍ ازاهِ یبفتي استطاتژی ّّب زض سبلزستگبُ
اًس، ظیطا غَضت پیطگیطاًِ ضًٍسی ًعٍلی یبفتًِگْساضی ٍ تؼویطات ثِ

خْت هطبّسُ تأثیط ّط ثطًبهِ ٍ استطاتژی ًَیي ًیبظ ثِ گصضت ظهبى 
 46/80، 75/94تطتیت ثب ّبی تبپط، ثطق ٍ هَتَض ثِثبضس. ظیط سیستنهی
ّب زض سبل آذط هكبلؼِ ًسجت ثِ سبل ثیزضغس وبّص ذطا 74/58ٍ 
ل ثیطتطیي تأثیطپصیطی ضا اظ استطاتژی ًگْساضی ٍ تؼویطات اٍّ

ّب ًیع ثب تساٍم ًطخ ذطاثی زیگط ظیطسیستنپیطگیطاًِ ًطبى زازًس. 
ظیط اػوبل استطاتژی ًگْساضی ٍ تؼویطات پیطگیطاًِ وبّص یبفت. 

 ؛ضا زاضت طًیطى سیستن ثطق ثیطتطیي ًطخ ذطاثی زض هبضیي ثطزاضت
وبّص لبثل اظ ایي ضٍ ثب اػوبل سیستن ًگْساضی ٍ تؼویطات پیطگیطاًِ 

 . ُ استای ضا ًطبى زازهلاحظِ

 هطرػبت آهبضی هتغیطّبی هَضز هكبلؼِ هبضیي ثطزاضت ًیطىط -1جذيل 
Table 1- Descriptive statistics of variables in sugarcane harvester 

 متغیر
Variable 

 میاوگیه
Mean 

 کمیىٍ
Min 

 بیطیىٍ
Max 

 اوحراف معیار
Standard deviation 

 چًلگی
Skewness  

 ًطخ ذطاثی
Failure rate 

0.147 0 0.517 0.107 1.52 

 استفبزُ سبلیبًِ سبػت
Annual use hour 

189.8 26 622.5 112.94 1.66 

 سبػت استفبزُ تدوؼی
Cumulated time 

2607.72 2006 3639 45.107 0.42 

 

 Fًیطىط هَضز هكبلؼِ ثب استفبزُ اظ آظهَى آهبضی  ثطزاضتّبی همبیسِ هیبًگیي همبزیط ًطخ ذطاثی هبضیي -2جذيل 

Table 2- Compare means of surveyed sugarcane harvesters failure rate using ANOVA 
 مجمًع مربعات 

Sum of squares 

 درجٍ آزادی
df 

 میاوگیه مربعات
Mean square 

 مقذار آمارٌ
F value 

داریسطح معىی  
Significant level 

ّبثیي گطٍُ  
Between groups 

0.159 29 0.005 0.476 0.979 

ّبگطٍُزضٍى   
Within groups 

1.738 150 0.011   

 ول
Total  

1.896 179    

 

وِ تؼَیؽ ضٍغي یه زض حبلی ،زض هَضز ظیط سیستن هَتَض
ّبی ثبضس اهب زستَضالؼولزستَضالؼول ًگْساضی ثسیبض حیبتی هی

قَض هثجت یب ِ تَاًس ثّب زض یه هبضیي هیًگْساضی ثمیِ ظیطسیستن
هٌفی ػوط ضٍغي ضا تحت تأثیط لطاض زّس. تمطیجبً ّط ظیطسیستن زض یه 
هبضیي ثِ ًحَی هتػل ثِ هَتَض است. اخطای ًگْساضی ضٍظاًِ هبضیي 
یه فؼبلیت هْن ثطای افعایص ػوط هَتَض است. ٍلتی ّوِ 

ذَثی  تَاًس ثِقَض ثْیٌِ زض حبل وبض ثبضٌس، هَتَض هی ّب ثِظیطسیستن
قَض هثبل تؼَیؽ فیلتط َّا، ًگْساضی هٌبست اظ فیلتط  ٌس. ثِوبض و

ّبی تویع، ًگْساضی هٌبست ضازیبتَض ٍ اگعٍظ، تأهیي سَذت ٍ ًبظل

تَاًٌس ػوط ضٍغي هَتَض ضا تحت ّب ٍ فطبض ثبز هٌبست تبیطّب هیهجسل
تَاًس هٌدط ثِ هطىلاتی زض تأثیط لطاض زٌّس. غفلت اظ ّوِ ایي اخعا هی

، ضلیك ضسى ظیبز 1اظ خولِ افعایص تطویجبت آة/گلیىَل ضٍغي هَتَض
سَذت، تطىیل زٍزُ، ٍیسىَظیتِ غیطػبزی، افعایص زٍزُ ٍ ػسز 

  (.Kader et al., 2014اسیسی یب وبّص ػسز للیبیی ضٍغي ضَز )
ّبی ثب تَخِ ثِ اّویت اقلاع اظ ضفتبض هتغیط زض قَل ظهبى، آظهَى

هتغیط هَضز هكبلؼِ غَضت پصیطفت. ایستبیی ٍ ّوچٌیي تػبزفی ثَزى 
یبفتِ ًطهبى  اًدبم آظهَى ایستبیی ثب استفبزُ اظ ضٍش زیىی فَلط تؼوین

                                                           
1- Glycol 
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گیهطی هطتجهِ سهَم زاضای    زاز وِ هتغیط ًطخ ذطاثی ثهب اًدهبم تفبؾهل   
 ّهب  زازُ زض تٌهبٍثی  ٍ ضًٍس گًَِثبضس؛ ثسیي هفَْم وِ ّیچایستبیی هی

 یهبت هطثهَـ ثهِ آظههَى     ًساضز ٍ سطی ظههبًی ایسهتب اسهت. خع    ٍخَز
ضهَز لهسض   قَض وِ هطبّسُ ههی آهسُ است. ّوبى 3ایستبیی زض خسٍل 

یبفتِ هحبسجبتی اظ لسض هكلك همساض آهبضُ هكلك آهبضُ زیىی فَلط تؼوین
ثحطاًی ثعضگتط است ثٌبثطایي، فطؾیِ غفط هجٌی ثط ضیطِ ٍاحهس ثهَزى   

 ضَز ٍ سطی ظهبًی هبًب است.هتغیط ضز هی
 

    

  

هبضیي پصیطی ز( زستطس ٍ ج( ػولىطز )تي/سبػت( ،ػولیبتیة( ضًٍس ًطخ ذطاثی ٍ وبضایی  ،ّبالف( ضًٍس هتَسف فبغلِ ظهبًی ثیي ذطاثی -1ضکل 
 1395تب  1390ثطزاضت ًیطىط اظ سبل ظضاػی 

Fig. 1. A) The trend of MTBF, B) The trend of failure rate and operational efficiency, C) Yield (ton/h) and 
 D) Availability for sugarcane harvester in 2011-2016 

 
 ّبی هرتلف هبضیي ثطزاضت ًیطىطزضغس ذطاثی ظیطسیستنهتَسف  -2ضکل 

Fig. 2. The mean failure percent of several sugarcane harvester subsystems 
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 ّبی هرتلف ظضاػیّبی هبضیي ثطزاضت ًیطىط زض سبلتغییطات ًطخ ذطاثی ولیِ ظیطسیستن -3ضکل 
Fig. 3. The changes in the failure rate of all sugar cane harvester subsystems in different agronomic years 

ّبی هْهن لجهل اظ   وِ لجلاً گفتِ ضس، یىی زیگط اظ آظهَىّوچٌبى
ّبی ظهبًی، آظهَى تػبزفی ثَزى سهطی اسهت.   ثیٌی سطیاًدبم پیص

ثیٌهی آى هتغیهط   یه هتغیط ضًٍسی تػبزفی زاضتِ ثبضس، پهیص  چٌبًچِ
ثَزى هتغیط ثب اسهتفبزُ اظ  غیط هوىي ذَاّس ثَز. ثط ایي اسبس تػبزفی

زست آهسُ ِ ثطضسی لطاض گطفت وِ ًتبیح ثٍاتسَى هَضز -آظهَى زٍضثیي

ایهي  آههبضُ  اضا ِ گطزیسُ است. ثِ استٌبز ًتهبیح حبغهل اظ    4زض خسٍل 
هتغیهط ًهطخ ذطاثهی     ثبضهس، ههی  5/2تهب   5/1وِ همساض آى ثهیي   آظهَى

 ٍ t ظههبى  ذكبّهبی  یؼٌی است؛ثیٌی غیطتػبزفی ٍ ثٌبثطایي لبثل پیص
t-1 ثبضٌسهی هستمل یىسیگط اظ. 

 هبضیي ثطزاضت ًیطىطًتبیح هطثَـ ثِ ثطضسی هبًبیی زض سطی ًطخ ذطاثی  -3جذيل 

Table 3- Results of stationary survey in the sugarcane harvester failure rate series 

 وًع آزمًن ماوایی
Test type 

 درجٍ ایستایی
Stationary degree 

 آمارٌ بحراوی مقذار
Critical value 

 مقذار آمارٌ محاسباتی
Calculated value 

 وتیجٍ آزمًن
Test result 

ADF I(3) -3.56 -5.34 Stationary 

 ًتیدِ آظهَى تػبزفی ثَزى زٍضثیي ٍاتسَى -4جذيل 

Table 4- The result of a randomized Durbin-Watson test 
 متغیر

Variable 
 اسمیروًف آمارٌ کًلمًگريف

Kolmogorov Smirnov test 
 آمارٌ ديربیه ياتسًن

Durbin-Watson test 
 وتیجٍ آزمًن

Test result 
 ًطخ ذطاثی

Failure rate 
1.05 1.971 

 سطی غیطتػبزفی است

positive autocorrelation 
    

زض ًتیدهِ   اگط یه سهطی ظههبًی زاضای تغییهطات فػهلی ًجبضهس،     
. (Golabi et al., 2014) ّن هتٌبٍة ًرَاّس ثهَز  ًگبض آىّوجستگی
، اضا هِ  وٌهس ّب ضا تَلیهس ههی  ثیٌطی اظ الگَی احتوبلی وِ زازُ ایي تبثغ

وِ اظ ایي اهط ثطای تطریع ٍ ثطاظش هسل تػبزفی هٌبسهت  زّس؛ هی
هلاحظهِ   4ل قهَض وهِ زض ضهى   ضَز. ّوهبى ّب، استفبزُ هیثطای زازُ

ًگهبض اظ حهسٍز   ظزگهی ذكهَـ ّوجسهتگی   گطزز، ثب تَخِ ثِ ثیهطٍى  هی
ّهبی سهبػتی ًهطخ    ٍخَز ّوجسهتگی ثهیي زازُ   ،(ّبچیياقویٌبى )ذف

ّهبی  زٌّهسُ هسهتمل ًجهَزى زازُ   وهِ ًطهبى  گطزز هطبّسُ هیذطاثی 
 .ّبی تأذیط هرتلف استسبػتی زض ظهبى

ثیٌهی  زض ایي ثرص سؼی ضسُ وِ ثْتطیي هسل آضیوب ثهطای پهیص  
هبضهیي  ثطای پیطگیطاًِ استطاتژی ًگْساضی ٍ تؼویطات  ًطخ ذطاثی زض

ثب تَخِ ثِ ضفتبض تبثغ ذَزّوجسهتگی ٍ ذَزّوجسهتگی   ثطزاضت ًیطىط 
قَضوهِ زض  ضٌبسبیی گطزز. ّوهبى  ُضس ّبی ًطهبل استبًساضزخع ی زازُ

گطزز، تغییطات غیطفػلی هطَْز است. بثغ ذَزّوجستگی هلاحظِ هیت
تطتیت تبثغ ذَزّوجستگی ٍ ذَزّوجستگی خع ی تطسین  ثِ 4زض ضىل 
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ضس. ثطای اًتربة ثْتطیي هسل اظ زیسگبُ استفبزُ اظ حسالل پبضاهتطّبی 
. هؼیبض آوب یه ثهطای  ضسترویٌی اظ هؼیبض آوب یه اغلاح ضسُ استفبزُ 
 زض خهسٍل  ARIMAّهبی  ثْتطیي هسل ثطاظش یبفتِ اظ ثیي ولیِ هسل

ّهبی  گًَهِ وهِ شوهط ضهس، یىهی اظ ضٍش     آٍضزُ ضسُ اسهت. ّوهبى   5
سهٌدی الگَّهبی ثهطاظش ضهسُ ثهط سهطی، تدعیهِ ٍ تحلیهل          غحت
ّبی الگَست. یه ضٍش هٌكمی آظهَى ذكبی هسل، آظهَى هبًسُ ثبلی

ّههب ٍ ّوچٌههیي ضسههن تَاثههغ ذَزّوجسههتگی     ًطهههبل ثههَزى زازُ 
ّبی هسل است. اگط هسل ثطاظش ضسُ ههسل هٌبسهجی ثبضهس،     هبًسُ ثبلی

زٌّهس  ّبی هبًسُ ّیچ سبذتبضی ضا ًطبى ًویجستگی ًوًَِتبثغ ذَزّو
زض گیطًس. ػجبضت زیگط، ثطای توبم تأذیطّب زض ثبظُ اقویٌبى لطاض هیٍ ثِ

ّب زض وبغص احتوهبلاتی ًطههبل ًطهبى    تبثغ تَظیغ تدطثی هبًسُ 5ضىل 
ّب گطزز وِ فطؼ ًطهبل ثَزى تَظیغ هبًسُزازُ ضسُ است. هلاحظِ هی

تط ثطای ثطضسی هٌبسجت هسل وِ ثط هجٌهبی  ضسوی زضست است. ضٍش
ههبًتَ اسهت. همهبزیط    ّبست، آظهَى پطتهبًسُّبی ثبلیذَزّوجستگی

آٍضزُ  5ًظط زض خهسٍل   هَضز هتغیط( ثطای Q(r)هبًتَ )آهبضُ آظهَى پطت
زست آهسُ همساض آهبضُ ثِ H0ضسُ است. ثطای لؿبٍت زض هَضز فطؾیِ 

زضغس همبیسِ گطزیس ٍ  5زاضی زض سكح هؼٌی   هبًتَ ثب همساض اظ پطت
ًتبیح حبغل اظ تؼییي ًَع فطآیٌهسی وهِ   . ثَزووتط    اظ همساض هتٌب ط 

استطاتژی  ًطخ ذطاثی زضوٌس، هجیي آى است وِ هتغیط اظ آى پیطٍی هی
 وٌس.تجؼیت هی ARIMAًگْساضی پیطگیطاًِ اظ فطآیٌس 

ثیٌی ٍ تؼیهیي خبیگهبُ آى ثهط اسهبس     اًتربة ثْتطیي الگَی پیص
غَضت گطفت. ثسیي هفْهَم   RMSE  ٍMAPEهؼیبضّبی ذكب یؼٌی 

ثیٌی ّط یه اظ هتغیطّب اظ هیبى الگَّبی ههَضز ثطضسهی   وِ ثطای پیص
ثیٌی هَضز اسهتفبزُ  الگَی حبٍی ووتطیي ذكبی پیص ARIMAیؼٌی 

 RMSE  ٍMAPEهمهبزیط   5لطاض گطفهت. زض ایهي ضاسهتب زض خهسٍل     
ثهط اسهبس   ثیٌی ًطخ ذطاثی اضا ِ گطزیسُ است. َـ ثِ الگَ زض پیصهطث

زضغهس   56/0ثیٌهی الگهَ   تَاى گفت وِ زلت پهیص هی MAPEهؼیبض 
ثِ اسهتٌبز اقلاػهبت آههسُ زض    ضَز. است ٍ زلت هكلَثی هحسَة هی

هبضهیي ثطزاضهت   ثیٌی ًهطخ ذطاثهی   ، ثْتطیي الگَ ثطای پیص5 خسٍل
است. ضبیبى شوط است وِ ذكهبی   ARIMA (1,3,2)، الگَی ًیطىط
زضغهس   2حسالل ٍ ثطاثط ثهب   ّبهسلزیگط ثیٌی ایي هسل ًسجت ثِ پیص

 زست آهسُ است.ِ ث

 
 هبضیي ثطزاضت ًیطىطتبثغ ذَزّوجستگی ٍ ذَزّوجستگی خع ی سطی ظهبًی ًطخ ذطاثی  -4ضکل 

Fig. 4. a) Autocorrelation and b) Partial autocorrelation function curve of sugarcane harvester failure rate 

 
 ًیطىط ثطزاضت هبضیي ذطاثی ًطخّب زض وبغص احتوبلاتی ًطهبل ثطای تبثغ تَظیغ تدطثی هبًسُ -5ضکل 

Fig. 5. Normal of probability plot for sugarcane harvester failure rate 
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 هبضیي ثطزاضت ًیطىطّبی آضیوب ثطاظش یبفتِ ثط ًطخ ذطاثی ای اظ پبضاهتطّبی آهبضی ثْتطیي هسلذلاغِ -5جذيل 

Table 5- Summary of the statistical parameters of the best fitted ARIMA models on the sugarcane harvester failure rate 

 متغیر
Variable 

 مذل
Model 

                  Q AIC MAPE 
(%) 

RMSE 

 ARIMA (1,3,1) -0.697   0.99   57.5 -108.67 0.76 0.132 

ی
 ًطخ ذطاث

F
ailu

re rate 

ARIMA (1,3,2) -0.495   1.98 -0.996  26.07 -124.003 0.56 0.114 

ARIMA (1,3,3) -0.578   1.85 -0.72 -0.13 29.96 -105.24 0.58 0.116 

ARIMA (2,3,1) -0.97 -0.4  0.99   43.95 -85.95 0.7 0.126 

ARIMA (2,3,2) -1.5 -0.69  0.31 0.68  52.105 -120.5 0.76 0.129 

ARIMA (2,3,3) -1.3 -0.47  1.09 0.77 -0.88 25.13 -69.64 0.57 0.125 

ARIMA (3,3,1) -1.1 -0.7 -0.31 0.98   48.03 -103.19 0.62 0.12 

ARIMA (3,3,2) -1.9 -1.3 -0.4 0.95 0.9  45.17 -86.23 0.7 0.127 

 ARIMA (3,3,3) -1.2 -0.63 -0.25 1.4 0.14 -0.57 33.03 -94.71 0.63 0.116 

 

 
 ًطخ ذطاثی ضسُثیٌیسطی ظهبًی همبزیط ٍالؼی ٍ پیص -6ضکل 

Fig. 6. Time series curve of failure rate real and predicted values 

ضسُ زض ثیٌیتغییطات سطی ظهبًی ًطخ ذطاثی ٍالؼی ٍ پیص
ًیع هجیي زلت ثبلای ایي  6ّبی استفبزُ تدوؼی زض ضىل سبػت

ضٍش ّست. ّوبًكَض وِ هطرع است ضىل ٍ تغییطات همبزیط 
ثسیبض هطبثِ ٍ  ARIMA (1,3,2)ضسُ ثب استفبزُ اظ هسل ثیٌیپیص

هٌكجك ثب همبزیط ٍالؼی ًطخ ذطاثی است. هَضز زیگطی وِ زض ضاثكِ ثب 
ّبی هطَْز است ضًٍس تغییط هتغیط ًطخ ذطاثی زض قَل سبػت 6ضىل 

هرتلف استفبزُ تدوؼی است. زض ایي ضىل زض اثتسا ًَسبًبت ًطخ 
وبض استطاتژی ًگْساضی ٍ ذطاثی ظیبز است ظیطا ایي هطحلِ ضطٍع ثِ

زلیل ًمع زض ّبی زستگبُ ثِؼویطات پیطگیطاًِ ثَزُ است ٍ ذطاثیت

ثیطتط است اهب ثب افعایص ٍ تساٍم اػوبل  1ثطضسی ٍ تؼویطات اٍضّبل
تسضیح اظ  ّبی ثؼسی ثًِگْساضی ٍ تؼویطات پیطگیطاًِ زض قَل سبل

ضسس ًَسبًبت ًطخ ذطاثی وبستِ ضسُ ٍ ثِ یه همساض تمطیجبً ثبثت هی
زلیل وبّص فَاغل ٍ افعایص تؼساز تؼویطات پیطگیطاًِ ِوِ ایي اهط ث

( وِ وبّص 2007) .Ma et alّبی ثبضس، ایي ًتبیح ثب یبفتِهی
فَاغل ظهبًی تؼویطات پیطگیطاًِ ضا زض ثْجَز ذطاثی ٍ لبثلیت اقویٌبى 

 تدْیعات هؤثط زاًستٌس ّورَاًی زاضز.

                                                           
1- Overhaul 
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 گیری وتیجٍ

ای زض ًمص ػوسُهبضیي ثطزاضت ًیطىط  ًطخ ذطاثی ثیٌیپیص
ضیعی ػولیبت ثطزاضت ًیطىط ٍ ثطًبهِ زستگبُ وٌتطل ٍ وبّص ذطاثی
استطاتژی ولیسی زض وبّص تَلفبت ٍ زاضز. زض ظهبى هٌبست 

 هبضیي هثل لیوتیگطاى ٍ پیچیسُ ّبیهبضیيّبی ثعضي  ذطاثی
ثٌبثطایي ثبضس. ًگْساضی ٍ تؼویطات پیطگیطاًِ هی، ًیطىط ثطزاضت

ثیٌی ًطخ ذطاثی زض استطاتژی ًگْساضی ٍ تطویت ایي زٍ ثِ هؼٌی پیص
پصیطی هبضیي ضا تط زستطسسٌدص زلیكتؼویطات پیطگیطاًِ ظهیٌِ 

اخطای استطاتژی ًگْساضی ٍ زست آهسُ، ِ آٍضز. قجك ًتبیح ثفطاّن هی
تؼویطات پیطگیطاًِ هَخت وبّص ًطخ ذطاثی ٍ افعایص وبضایی 

ثب ٍخَز وبّص ًطخ ذطاثی . ُ استهبضیي ثطزاضت ًیطىط ضسػولیبتی 
ّبی تبپط، ّبی هرتلف هبضیي ثطزاضت ًیطىط، ظیطسیستنزض ظیطسیستن

زضغس وبّص  74/58ٍ  46/80، 75/94تطتیت ثب  ثطق ٍ هَتَض ثِ
ًسجت ثِ سبل اٍلّ ثیطتطیي تأثیطپصیطی  ثطضسیّب زض سبل آذط ذطاثی

ػلاٍُ ثط ایي،  ٌس.زاضتویطات پیطگیطاًِ ضا اظ استطاتژی ًگْساضی ٍ تؼ
ثیٌی ًطخ ذطاثی زض استطاتژی زض هَضز پیص ARIMA (1,3,2)الگَی 

 پیطگیطاًِ زلت ثبلایی ًطبى زاز.

 سپاسگساری

اًدبم ایي  هبلی حوبیت ذبقطٍسیلِ اظ ثٌیبز هلّی ًرجگبى ثِثسیي
ظیستی ّبی وطبٍضظی ٍ  زض لبلت ّستِ پژٍّطی تحلیل سبهبًِهكبلؼِ 

 .گطزز زاًطگبُ ػلَم وطبٍضظی ٍ هٌبثغ قجیؼی ذَظستبى لسضزاًی هی
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Introduction 

Optimal operation and maintenance of engineering systems heavily relies on the accurate prediction of their 
failures. Repairable engineering systems are well known in industries. A repairable engineering system indicates 
that the performance of this system after each failure can be restored through suitable maintenance. It is normally 
a complex system composed of a number of components. Failure prediction of a repairable system and its 
subsystems is an important topic in the reliability engineering. One of the most important repairable systems in 
agro-industrial companies is the sugarcane harvester. This machine has a key role in harvesting operations of 
sugarcane plant. The failures of this machine causes delay in operations and reduce products yield and quality. 
Currently, preventive maintenance is conducted on these harvesters to improve the overall reliability of these 
systems. Therefore, in this study, the long-term effect of preventive maintenance strategy on the efficiency and 
failure rate of the sugarcane harvester was investigated.  

Materials and Methods 
This research was carried out on 30 sugarcane harvesters used by sugarcane and by Products Development 

Company of Khuzestan during 6 years period. The goal of this study was to introduce a methodology aimed to 
acquire the information to predict the effect of preventive maintenance strategy on the failure rate and efficiency 
of sugarcane harvester by time series. Time series forecasting is the use of a model to predict future values based 
on previously observed values. The expected shape is a forecast from a combination of an ARIMA models (AR, 
MA, ARMA and ARIMA). The first step in analyzing the time series is plotting the data and obtaining the 
sample records. The next step is consideration of a trend and periodic components and remove them from the 
time series and fitting the static model on the time series. The next stage is implementation of the data 
normalization using skewness coefficient method and their normalization through logarithm differentiation of 
data. The arithmetic mean of data was applied to obtain zero average of the time series. Sample ACF (Auto 
Correlation Function) and PACF (Partial Auto Correlation Function) was drawn and then the model rank "a" was 
recognized and selected by comparison of ACF and PACF for AR, MA, ARMA, and ARIMA models. 

Results and Discussion 
According to the results of failure rate related to the sugarcane harvester, it can be found that the mean failure 

rate of this machine for the 6-years period was equal to 0.147 per hour. The minimum and maximum value of the 
failure rate were 0 and 0.517 per hour, respectively. The mean annual use hours of these harvesters was 189.8 h. 
Although the accumulated used hours increased, the mean time between failures (MTBF) was increased. 
According to Jacobs et al. (1983), the machines may breakdown due to a design defect, physical damage, or 
normal wear and tear, but many times machines fail because of a neglect and the lack of properly scheduled 
maintenance. In this study, implemented preventive maintenance resulted in decreasing of failure rate and 
increasing of machine efficiency as well. In 2016, the failure rate of sugarcane harvester was decreased by 
73.23% and the machine efficiency was increased by 14.9%  compared to 2011, because timely preventative 
maintenance and inspection will not only help to reduce major problems and downtime, but it will also help to 
identify problems when they can be corrected with relatively minor repairs. Among the 12 studied subsystems, 
topper, electric and motor subsystems were more affected by preventive maintenance by 94.75%, 80.46% and 
58.74% decreasing in the failure rate, respectively. With regard to the evaluation criteria such as AIC, MAPE 
and RMSE, the ARIMA (1, 3, 2) model was determined as a suitable model for predicting the failure rate of 
sugarcane harvester. Furthermore, there is no significant difference between statistical descriptive measures of 
forecasting and actual tractor failure rate that it represents high accuracy of forecasting via ARIMA model. 
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Conclusions 
This study was adapted to the preventive maintenance as a useful strategy that could increase availability and 

operational efficiency of the sugarcane harvester. Furthermore, it focused on time series modeling method to 
analyze and forecast the reliability characteristics such as the expected number of failures per interval (failure 
rate). It is found that time series model is a viable alternative that gives satisfactory results for interval failure 
predictions in terms of its predictive performance for the sugarcane harvester reliability. 

Keywords: ARIMA, Efficiency, Failure rate, Forecasting, Sugarcane harvester  
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