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  چكيده 

ريـزي صـحيح بايـد از     براي برنامـه . ريزي صحيح ماشيني است ها نيازمند برنامه فعاليت موقع انجام به هاي كشاورزي، امروزه با مكانيزه شدن سيستم
در  7000در همين راستا تحقيقي براي تعيين ميـزان قابليـت اطمينـان دروگرهـاي نيشـكر اسـتافت مـدل        . ها اطلاع داشت ميزان قابليت اطمينان ماشين

قـديمي و جديـد    در اين تحقيق دروگرها براساس سن كاركرد به سه گروه سني قديمي، نيمه. ريزي و اجرا شد شركت كشت و صنعت حكيم فارابي برنامه
نتـايج  . تابع توزيع خرابي و پارامترهـاي آن بـراي دروگرهـا محاسـبه شـد     . ساعت ثبت شد 400هاي آنها براي مدت  هاي بين خرابي تقسيم شدند و زمان

هاي بين خرابي دروگرها داراي توزيع مستقل و شـناخته شـده بـود و در ادامـه      رها نشان داد كه زماندست آمده براي دروگ حاصل از تابع توزيع خرابي به
قـديمي و بـراي    دروگرهـاي نيمـه   42/1بـراي دروگرهـاي قـديمي،     50/1ها ويبول دو پارامتري بـا پـارامتر شـكل     مشاهده شد كه توزيع منطبق بر داده

، 2/56ترتيـب   سـاعت بـه   20قديمي و جديد بعـد از گذشـت    ابليت اطمينان براي دروگرهاي قديمي، نيمههمچنين ميزان ق. بود 35/1دروگرهاي جديدتر 
توان از طريق افزايش عمر مفيد دروگرها قابليت اطمينان دروگرها را افـزايش   ريزي نگهداري و تعميرات صحيح مي با استفاده از برنامه. بود 9/23و  3/33

 . گهداري و تعميرات را كاهش دادهاي ن داد و از سوي ديگر هزينه
  

  قابليت اطمينانهاي بين خرابي،  زمانپارامتر شكل، تابع توزيع خرابي، تابع ويبول،  :كليدي هاي واژه
 

 1مقدمه 

هـا موجـب اخـلال در سـطوح      ها و سيسـتم  از كار افتادن دستگاه
عنوان تهديدي شديد  تواند به شود و مي مختلف توليدي و پشتيباني مي

ممكـن اسـت برنامـه    . هاي توليـد تلقـي شـود    جهت افزايش هزينهدر 
درستي تخمين  زماني براي مراحل مختلف كاشت، داشت و برداشت به

هـا در حـين    زده شود اما بدون توجه به ميزان قابليت اطمينان ماشـين 
ها انجام كار متوقف شـده يـا    علت خرابي بعضي از ماشين انجام كار به

 Rكه ) R- 1(ال توقف كاري ماشين برابر است با احتم. خير بيفتدأبه ت
 Vafaei et(است  R < 0 >1قابليت اطمينان ماشين بوده و هميشه 

al., 2010 .( قابليت اطمينـان يـك سيسـتم عبـارت اسـت از      بنابراين
بخش آن سيستم تحت شـرايط كـار مشـخص     احتمال كاركرد رضايت
هـاي   هزينه ).Billinton and Allan, 2012(براي مدت زمان معين 

هـاي   بخش عظيمي از مجموع هزينه هاي كشاورزي ماشيننگهداري 
هـا   هزينـه ايـن   ماشيندهد و بسته به نوع  را تشكيل مي آنهاعملياتي 

                                                            
 موخته كارشناسي ارشد مكانيزاسيون كشاورزي دانشگاه كشاورزي و منابعآ دانش -1

  طبيعي رامين خوزستان و دانشجوي دكتري مكانيزاسيون كشاورزي دانشگاه تبريز
هــاي كشــاورزي و  گــروه ماشــين ، اســتاديار و مربــياســتادترتيــب  بــه -4و  3، 2
  كانيزاسيون دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستانم

  )Email: afshinmarzban@hotmail.com       :نويسنده مسئول -(*

درصد هزينه توليـد محصـول را تشـكيل دهـد      60تا  15تواند بين  مي
)Mobley, 2002 .(    هـاي   لذا بايد بتوان تناسـب مناسـبي بـين هزينـه

تعميرات و همچنين سطح قابل قبولي از قابليـت اطمينـان    نگهداري و
   .دست آورد را به ماشينبه 

هاي ناشي از قابليت اطمينـان در تمـام طـول عمـر يـك       خسارت
هاي خرابي در مزرعه كـار   آوري دقيق داده جمع. شود پديدار مي ماشين

هـا تخمـين مناسـبي از     طور يقين ايـن داده  ارزشمندي است چرا كه به
كنند كه در آن اثرات بارگيري ماشين، اثرات  يت اطمينان فراهم ميقابل

محيطي و نگهداري و تعميرات نـاقص در عمـل بـاهم پيونـد خـورده      
ي تركيـب قطعـات و فرآينـد     هر ماشين بنا به شرايط كار، نحوه. است

كند  ساخت و بسياري عوامل ديگر، از يك تابع توزيع خرابي پيروي مي
هاي محيط بر ماشين و محاط در داخل ماشـين   كه وابسته به مشخصه

توابع توزيع عمـر   معمولاً). Meeker and Escobar, 1998(باشد  مي
صـورت نرمـال، نمـايي، نرمـال لگـاريتمي و       هاي پيوسته به براي داده

لـذا بـا   ). Shirmohammadi, 2002(شـوند   ويبول نمـايش داده مـي  
مـدت   هاي آن در كوتاه يتوجه به ارزيابي كاركرد ماشين و بررسي خراب

تواند رفتاري را متناسب با توابع مـورد نظـر    يا درازمدت، هر ماشين مي
   .از خود نشان دهد

 ـامروزه  تـرين مـدل مـورد اسـتفاده در      ع ويبـول متـداول  تابع توزي
هـاي   شـاخه  طور وسيع در اين توزيع به .مطالعات قابليت اطمينان است
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دليل  .اي شكست كاربرد دارده زمان سازي مختلف مهندسي براي مدل
اهميت ايـن توزيـع رفتـار تـابع نـرخ خرابـي آن اسـت كـه بـا تغييـر           

 .تواند تابعي صـعودي، نزولـي و يـا ثابـت باشـد      پارامترهاي ويبول مي
تـوان   وسـيله آنهـا مـي    تگي به پارامترهاي آن داشته و بهشكل تابع بس

و نتـايج  هرگونـه تـوزيعي از اطلاعـات     تطبيق مناسـبي بـراي تقريبـاً   
همين دليـل توزيـع ويبـول نقـش مهمـي در       به. مشاهدات ايجاد نمود

 ,Luss and Jammer(كنـد   تحليل آماري اطلاعات تجربي ايفـا مـي  

2005; Bartkute and Sakalauskas, 2008(.  همچنــين مقــدار
نشان داده شده  1اي كه در شكل  گونه پارامتر شكل در توزيع ويبول به

اي كه دستگاه از نظـر سـني در آن قـرار دارد     رحلهتواند در تعيين م مي
 .ثر باشدؤم

  
نشان داده شده است اگـر پـارامتر شـكل     1همانطور كه در شكل 

پارامتر كمتر از يك بود دستگاه در مرحله اشكالات اوليه قرار دارد، اگر 
عمر مفيد يا عمر اقتصادي قـرار   يك بود دستگاه در مرحله برابرشكل 

حـال ورود بـه   تر از يك بـود دسـتگاه در   بزرگمتر شكل پارادارد و اگر 
 ).Billinton and Allan, 2012(باشد  مرحله فرسودگي مي

هـاي مـورد نظـر تعميرپـذير      در مورد دروگر نيشكر چـون سـامانه  
هستند با افزايش استفاده از سامانه و همچنين افزايش عمر آن قابليت 

) ي افزايش خواهد يافتنرخ خراب(اطمينان سامانه كاهش خواهد يافت 
هاي آماري مانند توزيع ويبـول   كه اين خاصيت تنها در بعضي از توزيع

 ,Levin and Kalal(قابل مشاهده است  1با پارامتر مقياس بزرگتر از 

در پژوهشي تابع قابليـت اطمينـان   ) 2010(پوزش و همكاران ). 2003
 تيجـه آن دسـت آوردنـد كـه در ن    بهرا  285فرگوسن  مسيتراكتورهاي 
باشـد   كه نوع خاصي از تابع ويبول با پارامتر شكل يك مـي تابع نمايي 

) 2010(وفـايي و همكـاران    .هاي خرابي تراكتورها منطبق بـود  بر داده

هـاي   دست آمده بـراي خرابـي   ويبول بهبراي تخمين پارامترهاي تابع 
 نمـايي اسـتفاده   از روش بـرآورد حـداكثر درسـت    955كمباين جانـدير  

هاي  دست آمده براي توزيع خرابي در نهايت با استفاده از تابع به. كردند
 130ماشين و تخمين پارامترهاي آن قابليت اطمينـان ماشـين بعـد از    

حسـيني و همكـاران   و ) 2010(هال و دانشـمند  . ساعت كار صفر شد
قابليت  ،دنابا بررسي روي قابليت اطمينان ماشين حفار در مع) 2012(

همچنـين   .دست آوردند آن بهتابع توزيع خرابي براساس اطمينان آن را 
شكن در معـدن   قابليت اطمينان ماشين سنگ) 2008(برابادي و كومار 

هـاي مختلـف    گيـري از تـابع توزيـع خرابـي آن در زمـان      را با انتگرال
  . دست آوردند به

ــان  در تحقيــق  ــوژي تحليــل قابليــت اطمين ــه متودول حاضــر ارائ
مورد توجه بوده كه اين كـار از طريـق انتخـاب    هاي تعميرپذير  سيستم

هاي دروگر، برآورد پارامترهاي اين  يك تابع توزيع مناسب براي خرابي
تابع، استفاده از تابع براي برآورد زمان خراب شدن دستگاه و محاسـبه  

 . قابليت اطمينان آن صورت گرفته است
  

    ها  مواد و روش
جـام  حكيم فارابي انشركت كشت و صنعت نيشكر در اين تحقيق 

آبـادان و مختصـات    -كيلومتري جـاده اهـواز   35در حد فاصل شد كه 
ايـن   .درجه شرقي قـرار دارد  30/48درجه شمالي و  59/30جغرافيايي 

بـا  . دارد 7000از نوع اسـتافت مـدل   دستگاه دروگر نيشكر  24 شركت
توجه به اينكه سن كاركرد دروگرها متفاوت بود به سه دسـته قـديمي،   

بــراي ايـن كـار از روش ســاده   . قـديمي و جديــد تقسـيم شـدند    يمـه ن
اسـتفاده  ) ميانگين و انحراف معيار ساعات كاركرد دروگرها(بندي  گروه
  .شد

  

 
  هاي مكانيكي رابطه بين پارامتر شكل و عمر عملكردي دستگاه -1شكل 

Fig. 1. Relation between shape parameter and life performance on mechanical equipment 
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بندي دروگرهـا   بنابراين از ميان دروگرهاي موجود محدوده تقسيم
دسته اول دروگرهاي قديمي بودند كه مدت : به اين صورت تعريف شد

. سـاعت بـود   6760زمان كاركردشان تا زمان اجراي تحقيق بيشـتر از  
 بودند كه مدت زمان كاركردشـان كمتـر از   جديددسته دوم دروگرهاي 

ساعت بود و دسته سوم دروگرهاي نيمه قديمي بودند كه مدت  3476
سـاعت   6760و  3476زمان كاركردشان تا زمان اجراي تحقيـق بـين   

آورد نتـايج  سه دسـتگاه دروگـر بـراي تحقيـق و بـر      از اين تعداد،. بود
اطلاعات مربـوط  . ها بود كه هريك نماينده يكي از گروه انتخاب شدند

. آوري شـد  ساعت جمـع  400براي مدت  ه دروگرهر دستگا كاركردبه 
هاي كاركرد بدون نقص دسـتگاه در فاصـله    شامل زمان اين اطلاعات

و اجـزاي آن در    7000دروگر نيشكر استافت مدل . بين دو خرابي بود
 . نشان داده شده است 2شكل 

در هـاي تعميرپـذير    سازي قابليت اطمينـان سيسـتم   مدل الگوريتم
تخمـين   منظـور  بـه دسـتيابي بـه روش مناسـب     مراحل مختلـف قالب 

به گـام    صورت گام بهو تعيين قابليت اطمينان صحيح پارامترهاي تابع 
  .شود مشاهده مي 3در شكل 

بـين   هـاي  زمانهاي  همگني يا ناهمگني دادهمنظور تعيين  ابتدا به
اين آزمون به دو روش گرافيكي . ها از آزمون تمايل استفاده شد خرابي

قابل انجام است كه در اين پژوهش از روش آمـاري اسـتفاده    و آماري

هـاي   نتيجه شد كـه داده  ندبود تمايلهايي كه داراي  در مورد داده. شد
از  ॼبراي آزمـون تمايـل ابتـدا مقـدار آمـاره       .آزمايش همگن هستند

 ).Hall and Daneshmend, 2010(محاسبه گرديد  )1(رابطه 
)1( ॼ =2  

هاي كاركرد  مجموع زمان Tࣿخرابي،  امين n ،n در اين رابطهكه 
  .دوره كاركرد دستگاه است iفراواني تجمعي زمان  Ti سالم دستگاه و

بـا اسـتفاده از آزمـون     اين آمارهدست آمد  به ॼبعد از اينكه آماره 
از  ॼمقدار آمـاره   در مواردي كه. گرفتمورد آزمون قرار  كاي اسكوئر

با درجه % 5ت آمده از جدول كاي اسكوئر در سطح احتمال دس مقدار به
  . همگن بودندها  داده) تعداد خرابي n(بود  بيشتر 2)n-1(آزادي 

براي تعيين اينكه داراي توزيع مسـتقل   يي كه همگن بودندها داده
در آزمـون  . گرفتنـد مورد آزمـون همبسـتگي قـرار    و مشخصي هستند 

 هـا  دادهداري بـين   گي معنـي باشد همبسـت  05/0sig൑همبستگي اگر 
 هـا  دادهداري بـين   بود همبسـتگي معنـي   05/0sig൐وجود دارد و اگر 

  .وجود ندارد
هايي كه همبستگي نداشتند داراي توزيع مستقل و مشـخص   داده

)iid(1  بودند)Hoseinie et al., 2012 .(   براي آزمـون همبسـتگي از
  . استفاده شد 15نسخه  spssنرم افزار 

  

  
   دروگر نيشكر استافت و اجزاي اصلي آن -2شكل 

  پروانه ثانويه -8بالابر  - 7كن  خرد -6تغذيه هاي  غلتك - 5پروانه اوليه  -4بر  كف -3ها  حلزوني -2تاپر  -1
Fig. 2. Austaft sugarcane harvester and its important components 

1-Topper 2- Crop dividers 3- Base cutter 4- Primary extractor fan 5- Feed rollers 6- Chopper 7- Elevator 8- Secondary 
extractor fan1 

                                                            
1- Independent and identically distributed 
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 )Barabadi and Kumar, 2008(هاي تعميرپذير  يند تحليل قابليت اطمينان سيستمآفر -3شكل 

Fig. 3. Reliability analysis process of a repairable system (Barabadi and Kumar, 2008) 

  
هـاي خرابـي ماشـين از     ي تعيين بهترين تابع منطبـق بـر داده  برا

ايـن روش بـراي آزمـون     .شـد استفاده  1اسميرنوف -آزمون كلمگروف
بحراني كه مبناي تعيـين   D هاي پيوسته مناسب است و شاخص توزيع

 دش ـ تعيـين  ) 2(ها است بـا اسـتفاده از رابطـه     نوع تابع منطبق بر داده
)Billinton and Allan, 2012( .  
)2(                                        D = max │FiE – FiO│  

فراواني تجمعـي   FiOفراواني تجمعي انتظاري و  FiE اين رابطهدر 
  . ها است داده

 -مقــدار محاســبه شــده بــا مقــدار بحرانــي از جــدول كلمگــروف
در مـورد  . ددرصـد مطابقـت داده ش ـ   95اسميرنوف در سطح اطمينان 

حاصـل از  بحرانـي    Dدسـت آمـده از   بـه  D وابع كه مقـدار هريك از ت
 بـود،  درصد كمتـر  95اسميرنوف در سطح اطمينان  -جدول كلمگروف

بـراي آزمـون   . كـرد  مـي هـا ايجـاد    آن تابع تطـابق بهتـري را بـا داده   
  .  گرديداستفاده  6نسخه ++ افزار ويبول  كلمگروف اسميرنوف از نرم

 شوند عبارتنـد  خرابي استفاده مي هاي بين زمانتوابعي كه در مورد 
تابع نمايي سـاده، نمـايي دو پـارامتري، نرمـال، نرمـال لگـاريتمي،       : از

                                                            
1- Kolmogrov – Smirnov test 

هاي پيوسته  ويبول دو پارامتري و ويبول سه پارامتري كه در مورد داده
روابط مربوط به هر يك از ايـن توابـع در   . گيرند مورد استفاده قرار مي

كلمگروف اسميرنوف براي انطباق  اين توابع در آزمون. ذيل آمده است
ــا زمـــان ــتفاده قـــرار گرفتنـــد   بـ هـــاي بـــين خرابـــي مـــورد اسـ

)Shirmohammadi, 2002( .  
                                       تابع نمايي ساده

   =f(t)                                 نمايي دو پارامتري

      تابع نرمال لگاريتمي

                       تابع نرمال

         تابع ويبول دو پارامتري

      تابع ويبول سه پارامتري

ــا داده  ــابع متناســب ب ــه ت ــي پــس از اينك ــاي خراب ــون  ،ه از آزم
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روش با اسـتفاده از    اسميرنوف انتخاب شد پارامترهاي آن -كلمگروف
در اين روش بـراي تـابع توزيـع    . ه شدتخمين زدنمايي  حداكثر درست

و با  شود ميصورت لگاريتمي نوشته  نمايي به موردنظر يك تابع درست
 )3(رابطه . شود مينمايي فراهم  كمينه كردن آن شرايط حداكثر درست

  . )Poozesh et al., 2010( باشد بيانگر اين روش مي
LK=                                               )3   (  

براي تخمـين پارامترهـا    6++ از نرم افزار ويبول پژوهش در اين 
  .استفاده گرديد

هـاي بـين    پس از تعيين نوع تابع توزيع خرابي منطبـق بـر زمـان   
و با ) 4(مدل قابليت اطمينان از رابطه خرابي و تخمين پارامترهاي آن 

 Barabadi( دست آمد هاي دروگر به ز تابع توزيع خرابيگيري ا انتگرال

and Kumar, 2008( .  
)4(                                                   

 
  نتايج و بحث 

هاي بين خرابي آزمون تمايـل   هاي زمان تعيين همگني دادهبراي 
 ॼزمون مقـدار  در اين آ. آمده است 1انجام شد كه نتايج آن در جدول 

درصـد و   95با مقداري كه در سطح احتمال ) 1(محاسبه شده از رابطه 
درجه آزادي مورد نظر براي هر دروگر از جدول مقادير محاسـبه شـده   

   .دست آمد مقايسه شد براي آزمون كاي اسكوئر به

در سـطح   ॼدست آمـده بـراي آمـاره     مقادير به 1براساس جدول 
ر سه دروگر بيشتر از مقدار مشـخص شـده   درصد براي ه 95اطمينان 

هـاي   بنابراين فواصل زمـاني بـين خرابـي   . در جدول كاي اسكوئر بود
 Barabadi and Kumar, 2008 and(باشـد   دروگرهـا همگـن مـي   

Hall and Daneshmend, 2010(.    براي تعيين اينكه آيـا دروگرهـا
وي اي هستند آزمون همبسـتگي ر  شده داراي توزيع مشخص و شناخته

هاي مربوط به فواصل زماني بين خرابي آنها انجام شد كـه نتـايج    داده
  .آمده است 2آن در جدول 

در سطح اطمينـان  نتايج حاصل از آزمون همبستگي نشان داد كه 
هـاي مربـوط    درصد با توجه به اينكه ضريب همبستگي براي داده 95

 ـ 05/0به فواصل زماني بين خرابي براي همه آنها بيشـتر از   ود، بـين  ب
بنابراين همه دروگرها داراي توزيـع  . ها همبستگي وجود ندارد اين داده

  ). Hoseinie et al., 2012(اي هستند  شده خرابي مشخص و شناخته
هاي تمايل و همبستگي مشـخص كـرد    پس از اينكه نتايج آزمون

كه هر سه دروگر داراي تابع توزيع خرابي مستقل و مشخص هسـتند،  
اسميرنوف براي تعيين نوع تابع توزيع خرابي مربـوط   آزمون كلمگروف

به هر دروگر انجام شـد و سـپس پارامترهـاي هـر تـابع نيـز از روش       
 6نسـخه  ++ نمايي و با استفاده از نـرم افـزار ويبـول     ماكزيمم درست

  .كنيد مشاهده مي 3نتايج آن را در جدول . دست آمد به

 
 هاي بين خرابي دروگرها هاي زمان دهنتايج آزمون آماري تمايل براي دا -1جدول

Table 1- Trend test's results for TBF data of cane harvesters 
  %5داري  پذيرش فرض صفر در سطح معني

Rejection of null hypothesis at 5% level of significance

  آماره محاسبه شده
Calculated statistic ॼ 

  درجه آزادي
Degree of freedom  

  دروگر
Cane harvester 

 Not rejected<77.9  114.58 100 
  قديمي
Old 

 Not rejected  <64.2 129.80 84 
  قديمي نيمه

Middle old 

Not rejected   <43.2 68.60 60  
  جديد
New  

  
 هاي بين خرابي دروگرها هاي زمان نتايج آزمون آماري همبستگي براي داده -2جدول

Table 2- Correlation test's results for TBF data of cane harvesters 
 درصد5داريپذيرش فرض صفر در سطح معني

Rejection of null hypothesis at 5% level of significance 
  ضريب همبستگي

Correlation coefficient 
  نوع دروگر

Cane harvester   
Not rejected  <0.05 0.093 

  قديمي
Old  

Not rejected < 0.05  0.097  
  قديمي نيمه

Middle old  
Not rejected  <0.05  0.186 

  جديد
New  
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  دروگرها  هاي بين خرابي هاي زمان تعيين بهترين توزيع براي داده - 3جدول 
Table 3- Best- fit distribution for TBF data 

  پارامترهاي
  تابع
  

Parameter  

بهترين 
  تطابق

  
Best- fit 

  )طابقبهترين ت(k-sآزمون
k-s test (goodness of fit) دروگرها  

  
Cane 

harvester  

  نمايي
  

Exponential 

نمايي دو 
  پارامتري

Exponential 
2 parameter  

 نرمال
  

Norm
al 

 

نرمال 
  لگاريتمي

Log- 
normal 

ويبول دو 
  پارامتري

Weibull 2 
parameter  

ويبول سه 
  پارامتري

Weibull 3 
parameter  

1.50=β  
6.99  =α 

Weibull 2 
parameter  

  ڮ  0.62  0.99  0.94  ڮ 0.98
  قديمي
Old 

1.42 =β  
7.13 =α 

Weibull 2 
parameter  

0.98 0.98 0.83  0.92  0.73  0.76  
  نيمه قديمي

Middle old 
1.35 =β  
9.01  =α 

Weibull 2 
parameter  

0.99 0.91 0.76  0.85  0.54  0.60  
  جديد

New 
  

علـت اينكـه در ابتـداي     دروگر قديمي بـه  3براساس نتايج جدول 
شروع كاركرد دچار خرابي شده بود بنابراين توابع نمايي دو پارامتري و 

 ,.Vafaei et al( شود ويبول سه پارامتري براي آن در نظر گرفته نمي

 )2(دست آمده از رابطه  به Dبنابراين از بين ديگر توابع، مقدار . )2010
اسـميرنوف   -موجود در جدول مقادير كلمگـروف بحراني  Dبه  سبتن

تابع ويبول دو پارامتري نسبت بـه  همچنين . همه توابع كمتر بودبراي 
خود اختصاص داد و بهترين تطابق را  بهكمتري را  Dديگر توابع مقدار 

قديمي و جديد نيز  براي دروگرهاي نيمه. هاي موجود ايجاد كرد با داده
بنـابراين تـابع ويبـول دو    . به دروگر قديمي حاصـل شـد  اي مشا نتيجه

عنـوان بهتـرين    پارامتري براي دروگرهاي نيمه قديمي و جديد نيز بـه 
 ,Billinton and Allan, 2012; Hoseinie et al( تابع انتخاب شد

2012; Hall and Daneshmend, 2010 ( .  
روش  پس از اينكه تابع مناسب انتخاب شد پارامترهاي آن نيز بـه 

 6نسـخه  ++ ماكزيمم درستنمايي و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار ويبـول      
مقادير پـارامتر شـكل بـراي    . موجود است 3دست آمد كه در جدول  به

با توجه به اينكـه پـارامتر شـكل در    . همه دروگرها بزرگتر از يك است
هاي مكانيكي باشد،  تواند گوياي وضعيت كاري دستگاه  تابع ويبول مي

در دروگر جديد مقدار پـارامتر  دهد كه  نشان مي 3ن نتايج جدول بنابراي
دهد دروگرهـايي كـه كمتـرين     است كه اين امر نشان مي 35/1شكل 

اند در حال دور شدن از  سن را در ميان دروگرهاي مورد آزمايش داشته
البته بايد به اين نكته نيز توجه كـرد  . مرحله عمر اقتصادي خود هستند

هاي مكانيكي دوره كوتاهي  لكرد اقتصادي در دستگاهكه دوره عمر عم
و اين امر در مورد دروگرهـاي نيشـكر كـه در شـرايط     ) 1شكل (است 

كننـد   كاري سنگين در فصل برداشت نيشكر با حداكثر ظرفيت كار مي
در دروگر ). Billinton and Allan, 2012(كند  خوبي نمود پيدا مي به

افـزايش يافتـه و بـه    پارامتر شـكل  مشاهده شد كه مقدار قديمي  نيمه
دوبـاره افـزايش   پارامتر شـكل  رسد و در مورد دروگر قديمي  مي 42/1

البته بايد به اين نكته توجه داشت كه پارامتر . رسد مي 50/1يافته و به 
تنهايي گوياي وضعيت كاري دروگرهـا باشـد، زيـرا     هتواند ب شكل نمي

ياس وجود دارد كـه در تـابع   پارامتر ديگري نيز تحت عنوان پارامتر مق
توزيع خرابي قرار گرفته و در نهايـت قابليـت اطمينـان براسـاس آنهـا      

  .شود مشخص شده و وضعيت كاري دستگاه تعيين مي
پس از تعيين نوع تابع و پارامترهاي آن مقـادير قابليـت اطمينـان    

محاسـبه شـد كـه در    ) 4(براي هر يك از دروگرها با استفاده از رابطه 
 .آمده است 4جدول 
  

  مقادير قابليت اطمينان دروگرها با گذشت زمان - 4جدول 
Table 4- Reliability for cane harvesters at the end of 

different time intervals  
  جديد
New 

 قديمي نيمه
Middle old 

  قديمي
Old 

  )ساعت(زمان 
Time (hour) 

1 1  1 0 
0.811 0.695 0.576 10 
0.562 0.333 0.239 20 
0.308 0.112  0.06 30 
0.13 0.026 0.008 40 
 50  ڮ 0.005 0.04
 60  ڮ  ڮ 0.009

  
كه از اين جدول نتيجه شده  4 و همچنين شكل 4براساس جدول 

قابليت اطمينان دروگر نيشكر بـا گذشـت زمـان    كه  دش  مشاهدهاست 
هاي  كه البته امري طبيعي در دستگاه يافتبراي همه دروگرها كاهش 

. بـود اما مقدار اين كاهش براي دروگرهـا متفـاوت   باشد،  نيكي ميمكا
ساعت از شروع بـه كـار    20كه قابليت اطمينان بعد از گذشت  طوري به

 3/33قـديمي   درصـد، دروگـر نيمـه    2/56دروگرها براي دروگر جديـد  
  . درصد بود 9/23درصد و دروگر قديمي 
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  شكرنمودار قابليت اطمينان دروگرهاي ني -4شكل 

Fig. 4. The reliability plots of each cane harvesters 
  

قـديمي   اختلاف بين قابليت اطمينان دروگرهـاي قـديمي و نيمـه   
درصـد اسـت امـا     10نزديك به هم است و مقدار اين اختلاف حـدود  

درصد از دروگرهاي نيمه قديمي  23قابليت اطمينان دروگرهاي جديد 
از اين نتـايج و  . اي قديمي بيشتر استدرصد از دروگره 33و همچنين 

هاي مكانيكي كـه در شـكل    همچنين نمودار نرخ خرابي براي دستگاه
توان نتيجه گرفت كه دروگرهـاي جديـد    يك نشان داده شده است مي

قديمي و قديمي  در مرحله عمر مفيد خود قرار دارند اما دروگرهاي نيمه
مـر مفيـد را پشـت سـر     علت افت ناگهاني قابليت اطمينان مرحله ع به

ــد كــه البتــه دروگرهــاي   ــرار دارن ــه فرســودگي ق گذاشــته و در مرحل
قديمي با توجه به وضعيت قابليت اطميناني كه دارنـد نسـبت بـه     نيمه

شود كه  همچنين مشاهده مي. دروگرهاي قديمي وضعيت بهتري دارند
ساعت كـار   40ميزان قابليت اطمينان براي دروگر گروه قديمي بعد از 

قـديمي و جديـد ايـن      شود و در دروگرهاي گـروه نيمـه   ريباً صفر ميتق
  .شود ساعت صفر مي 60و  50ترتيب بعد از  مقدار به

  
  گيري نتيجه

ريـزي كـاري دروگرهـاي     ها و برنامه براي كنترل و كاهش خرابي

. نيشكر نياز است كـه از ميـزان قابليـت اطمينـان آنهـا اطـلاع يافـت       
يـت اطمينـان دروگرهـا تحقيقـي در شـركت      بنابراين براي تعيين قابل

علـت تفـاوت    بـه . ريزي شد كشت و صنعت نيشكر حكيم فارابي برنامه
قـديمي و جديـد    ، نيمـه قـديمي عمر عملكردي دروگرها به سه گـروه  

بـراي   دسـت آمـده   بـه حاصل از تابع توزيع خرابي  نتايج. تقسيم شدند
اراي توزيـع  هـاي بـين خرابـي دروگرهـا د     دروگرها نشان داد كه زمان

شده بود و در ادامه مشاهده شد كه توزيع منطبق بـر   مستقل و شناخته
بـراي دروگرهـاي    50/1 شـكل پـارامتر  ها ويبول دو پارامتري بـا   داده

 35/1قديمي و براي دروگرهاي جديدتر  دروگرهاي نيمه 42/1 قديمي،
 مقـدار آن دست آمد كه  همچنين قابليت اطمينان نيز براي آنها به. بود

 50قـديمي بعـد از    نيمـه سـاعت،   40بعـد از  براي دروگرهاي قـديمي  
ساعت نزديـك بـه صـفر     60ساعت و براي دروگرهاي جديدتر بعد از 

  . شود مي
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Introduction: The performance of agricultural machines depends on the reliability of the equipment used, the 
maintenance efficiency, the operation process, the technical expertise of workers, etc. As the size and complexity of 
agricultural equipment continue to increase, the implications of equipment failure become even more critical. Machine 
failure probability is (1-R) and R is machine reliability, and that 0<R<1 (Vafaei et al., 2010). Moreover, system 
reliability is the probability that an item will perform a required function without failure under stated conditions for a 
stated period of time (Billinton and Allan, 1992). Therefore, we must be able to create an appropriate compromise 
between maintenance methods and acceptable reliability levels. Precision failure data gathering in a farm is a 
worthwhile work, because these can represent a good estimate of machine reliability combining the effects of machine 
loading, surrounding effects and incorrect repair and maintenance. Each machine based on its work conditions, parts 
combinationand manufacturing process follows a failures distribution function depending on the environment where the 
machine work and the machine’s specifications (Meeker and Escobar, 1998). General failures distributions for 
contiguous data are normal, log-normal, exponential and Weibull (Shirmohamadi, 2002). Each machine can represent 
proportionate behavior with these functions in short or long time.  
Materials and methods: The study area was the Hakim Farabi agro-industry Company located 35 kilometers south of 
Ahvaz in Iran. Arable lands of this company are located in 31 to 31°10 N latitude and 45 to 48°36 E longitudes. The 
region has dry and warm climate. A total of 24 Austoft 7000 sugarcane chopper harvester are being used in the 
company. Cane harvesters were divided into 3 group consisting of old, middle aged and new. From each group, one 
machine was chosen. Data from maintenance reports of harvesters which have been recorded within 400 hours were 
used. Usually, two methods are usedfor machine reliability modeling. The first is Pareto analysis and the second is 
statistical modeling of failure distributions (Barabadi and Kumar, 2007). For failures distribution modeling data need to 
be found, that are independent and identically (iid) distributed or not. For this, trend test and serial correlation tests are 
used. If the data has a trend, those are not iid and its parameters are computed from the power law process. For the data 
that does not havea trend, serial correlation testare performed. If the correlation coefficient is less than 0.05 the data is 
not iid. Therefore, its parameters reach via branching poison process or other similar methods; if the correlation 
coefficient is more than 0.05, the data are iid. Therefore, the classical statistical methods will be used for reliability 
modeling. Trend test results are compared with statistical parameter ॼ (Eqn 1). 

                                                                                                                                            (1) 

where n is total number of failures, Tn is time of the nth failure and Ti time of the ith failure.  
A test for serial correlation was also done by plotting the ith TBF against the (i-1)th TBF, i ¼ 1; 2; . . . ; n: If the plotted 
points are randomly scattered without any pattern, it can be interpreted that there is no correlation in general among the 
TBFs data and the data is independent. To continue, one must choose as the best fit distribution for TBF data. Few tests 
can be used for best fit distribution that include chi squared test and Kolmogorov–Smirnov (K-S) test. Chi squared test 
is not valid when the data are less than 50. Therefore, when the TBF data are less than 50, K-S test must be used. 
Hence, the K-S test can be used for each TBF data numbers. When the failure distribution has been determined, the 
reliability model may be computed by equation (2). 

                                                                                                                                                           (2) 

where R is reliability,  f is failures distribution and t is operation time. 
Results and discussion: Results of trend analysis for TBF data of sugarcane harvester machines showed that the 
calculated statistics U for all machines was more than chi squared value that was extracted fromthe chi square table with 
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2 (n-1) degrees of freedom and 5 percent level of significance. Hence, it is possible that all of the machines’ TBF data 
will have identically and independent distributions. For validating this hypothesis, correlation testwas performed on 
TBF data that verified prior results. Then, Kolmogorov- Simonov test was done on TBF data. Results showed that all 
three machines followed Weibull 3 parameters function, but the shape parameter was different for them. The analysis 
showed the shape parameter for old, middle aged and new cane harvesters was 1.5, 1.42 and 1.35, respectively. 
Conclusions: In order to control and reduce failures and to plan and schedule the harvester operations in optimum time, 
machine reliability must be known. In this paper, three sugarcane harvesters were studied individually. From the trend 
analysis and serial correlation, it is seen thatthe assumption of identically and being independently distributed was valid 
for all machines’ TBF data of sugarcane chopper harvesters. 
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