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 چکیده

ا می ه نیازمند برنامه ریزی صحیح ماشین ی کشاورزیامروزه با مکانیزه شدن سیستم های کشاورزی، انجام به موقع فعالیت ها

بینی نشده در ادوات اتفاق بیافتد، منجر به کاهش عملکرد و کیفیت محصول و در نتیجه کاهش سود ، چنانچه خرابی پیشباشد

حقیقی در همین راستا ت های کشاورزی باید پایا، اطمینان بخش و ایمن باشد.ود در ماشینهای موجگردد، به همین دلیل سیستممی

انجام رضوی موجود در  مزرعه آستان قدس  582فرگوسن های تراکتور مسیبرای تخصیص میزان قابلیت اطمینان به زیرسیستم

و با استفاده از به دست آمد  215/2 رخ خرابی برابر با عمر تراکتور برآورد شد که ن این تحقیق میزان خرابی در سال هفتم شد. در

و همچنین  هاکو لاستی رسانی، فرمان، سوختهای موتور، انتقال قدرتبرای هر یک از زیرسیستم تابع توزیع نمایی قابلیت اطمینان

به حداکثر هزینه مجاز  برای به دست آمد و با توجه   %52 برابرساعت  122برای که مقدار  قابلیت اطمینان کل تراکتور محاسبه شد

. سپس با استفاده از تعیین شد %72ساعت  122به دست آمد و قابلیت اطمینان هدف برای 224/2تعمیرات، نرخ خرابی جدید 

 ها تعیین شد تا قابلیت اطمینان هدف محقق گردد.الگوریتم حداقل تلاش قابلیت اطمینان هر یک از زیرسیستم

 .های کشاورزیماشین قابلیت اطمینان،تخصیص  تابع توزیع نمایی، الگوریتم حداقل تلاش، گان کلیدی:واژ

 مقدمه

ن تهدیدی تواند به عنواشود و میها موجب وقوع اخلال در سطوح مختلف تولیدی و پشتیبانی میها و سیستماز کارافتادن دستگاه

چنانچه عملیات زراعی در زمان بهینه انجام نشود  .(1335)نجفی و همکاران،های تولید تلقی شودشدید در جهت افزایش هزینه

شود که این کاهش، در واقع از دست دادن بخشی از سود است که آن را هزینه به منجر به کاهش عملکرد و کیفیت محصول می
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طمینان بخشی دیگر به دلیل قابلیت اموقع انجام نشدن عملیات می گویند. بخشی از این عملیات مربوط به مدیریت مزرعه است و 

)پوزش و زار در انجام به موقع عملیات استترین ابباشد. تراکتور تعیین کنندههای مکرر در مزرعه میتراکتور و خرابی

و ایمن  خشبها و ادوات کشاورزی از جمله تراکتورها باید پایا، اطمینانهای به کار رفته در ماشینبنابراین سیستم (،1383همکاران

های اربرد روشای و کهای خرابی مشاهدههای خرابی اجزا سیستم با استفاده از تحلیل دادهقابلیت اطمینان به توصیف ویژگی .باشند

قابلیت اطمینان یک سیستم عبارت است از احتمال کارکرد به عبارت دیگر  (.Nachals,2005)پردازدآماری مناسب می

عواملی که سبب  .(Billinton and Allen,1992)یط کار مشخص برای مدت زمان معینبخش آن سیستم تحت شرارضایت

شود عبارت  است از: اشکال، خطا و شکست. هر کاستی مانند قطع شدن سیستم یک کاهش قابلیت اطمینان یک سیستم می

یک مولفه رخ دهد، خطا رخ داده  وضعیتدر اگر نقص شود. خطا ممکن است به علت بروز اشکال رخ دهد. در واقع اشکال تلقی می

 Baker)دشواست. حال اگر بروز این خطا موجب شود که سیستم نتواند کارکرد صحیح خود را ارائه دهد، خطا منجر به شکست می

et al.,1995). ت های آن وابسته اسدهد به عملکرد صحیح زیرسیستمهایی که تراکتور در مزرعه انجام میانجام صحیح فعالیت

ها سبب مرتبط هستند و خرابی و عملکرد نامطلوب هر یک از زیرسیستم عبارت دیگر اجزای تراکتور به صورت سری با یکدیگر به 

ان تراکتور توان به اهمیت و ضرورت توجه به قابلیت اطمینشود. با توجه به توصیفات بیان شده میتوقف یا کارایی پایین تراکتور می

  پی برد.

ریزی شده برای عملیات زراعی نیازمند عملکرد مطلوب اجزای تراکتور است و هریک از این اجزا باید در برنامه دستیابی به اهداف

سطح قابل قبولی از قابلیت اطمینان قرار گیرند. به عبارت دیگر، خرابی و عملکرد نامطلوب هر یک از اجزا سبب مشکلاتی مانند 

گردد. بنابراین، با بهبود قابلیت اطمینان اجزا تراکتور می توان ریسک عملیات را توقف عملیات زراعی، هزینه و کاهش ایمنی می

برای یافتن قابلیت اطمینان مطلوب هر یک از اجزا که منجر به قابلیت اطمینان نهایی مورد نظر برای تراکتور گردد،  کاهش داد.

مات اتخصیص قابلیت اطمینان عبارت است از انتقال الزداد. باید قابلیت اطمینان مورد نظر برای تراکتور را به اجزای آن تخصیص 

 (.1332)کرباسیان و خراسانی،هالیت اطمینان هر یک از زیرسیستمهای قابقابلیت اطمینان کل سیستم به نیازمندی

لعات شد.مطا تلاش برای ایجاد یک تعریف کمی از قابلیت اطمینان در آغاز جنگ جهانی دوم در مبحث ارتباطات و مخابرات شروع

مواقع  %32های دریایی تجهیزات الکترونیکی فقط در نشان می دهد که:در طول مانور 1322تا  1342انجام شده در بین سالهای 

این ادوات درماموریت ها، در خارج از ماموریت  4/3تا  3/5موثر بودند و عملکرد رضایت بخش داشتند، مطالعات ارتش نشان داد که 

برابر هزینه اولیه  12ری، سال هزینه تعمیر و نگهدا 2و مطالعات نیروی هوایی نشان داد که دردوره های بیش از تحت تعمیر بودند 

ارائه شده است. در سال  1322نظرات مختلف در مورد تخصیص قابلیت اطمینان از سال  (MIL-HDBK7F,1991).باشدمی

پوزش و  (.1332)کرباسیان و خراسانی،کاربردهای الکترونیک ارائه شدروش های تخصیص قابلیت اطمینان در بازنگری  1327

در کشت و صنعت  582تعیین تابع قابلیت اطمینان تراکتورهای مسی فرگوسن "( در مقاله ای با عنوان 1383محتسبی و احمدی)
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. در دن عملیات را تخمین زده اندبا محاسبه قابلیت اطمینان تراکتورهای موجود، هزینه به موقع انجام نش "دعبل خزایی خوزستان

 این مقاله محاسبه قابلیت اطمینان به روش تحلیلی انجام شد.در این پژوهش تابع نمایی،مناسب ترین تابع توزیع عمر به دست آمد.

را با تقسیم بندی بر اساس  2222( قابلیت اطمینان دروگرهای نیشکر استافت سری 1335)و همکاران  در پژوهشی دیگر نجفی

ها بر محاسبات انجام شده، مشخص شد که ها و اثرات آنآوری دقیق دادهگروه سنی بررسی کردند. در این مقاله با تاکید بر جمع

در مقاله ای با عنوان مناسب ترین روش محاسبه پارامتر  و همکاران وفایی. کردندهمه دروگرها از تابع ویبال دو پارامتری پیروی می

(، پژوهشی را با اهداف انتخاب تابع توزیع مناسب 1383در استان مرکزی) 322ماشین برداشت غلات جاندیر  قابلیت اطمینان در

برای خرابی ها، برآورد پارامترها ی این تابع، استفاده از تابع برای برآورد زمان خراب شدن دستگاه و محاسبه قابلیت اطمینان انجام 

ای بر روی دستگاه خردکن سنگ در معدن بوکسیت جاجرم، اهمیت تجزیه و مطالعه ( در5228همچنین برآبادی و کومار) دادند.

ت اطمینان پایین و ها با قابلیها و یافتن اجزا و زیرسیستمها را برای تشخیص نقاط بحرانی سیستمتحلیل قابلیت اطمینان دستگاه

 تعیین فواصل تعمیر و نگهداری ذکر کردند.

با توجه به در دسترس  موجود در مزرعه آستان قدس رضوی انجام شده است. 582مسی فرگوسن تراکتور  در مورداین تحقیق 

با استفاده  ،و فاصله قابلیت اطمینان محاسبه شده تا قابلیت اطمینان مورد نیازها و سری بودن اجزا بودن قابلیت اطمینان زیرسیستم

وجود ها تعیین گردید تا قابلیت اطمینان هدف برای تراکتور مزیرسیستماز الگوریتم حداقل تلاش، حداقل قابلیت اطمینان هر یک از 

 محقق گردد.

 هامواد و روش

 شود: احتمال کارکرد سالم و بدون اشکالوری از یک سیستم، قابلیت اطمینان به شرح زیر تعریف میدر ارزیابی امکانات بهره

ین برای به دست آوردن قابلیت اطمینان ابتدا باید تابع توزیع عمر ماشسیستم برای یک مدت معلوم و در شرایط از پیش تعیین شده. 

ابلیت . روش ارزیابی ق"فاصله زمانی کارکرد ماشین بین دو تعمیر متوالی"برآورد شود. طبق تعاریف عمر ماشین عبارت است از 

 ها در قالب فرمول ریاضی وحله راهاطمینان عبارت است از روش تحلیلی و روش مشابه سازی. روش تحلیلی بیان مسئله و ارائ

های زمانی دقیق و ثبت شده است و روشی سریع و کاربردی ساده سازی معقول برای حل مسئله است که این روش نیازمند داده

رایط های پیچیده و طولانی در شباشد. روش مشابه سازی، همانند ساختن فرآیند واقعی و اتفاقی سیستم که نیازمند آزمایشمی

. در پژوهش حاضر به دلیل عدم وجود (1381)رضاییان،باشدهای سیستم میکنترل شده است و قادر به پوشش همه تاثیرپذیری

های ثبت شده برای تراکتور در شرایط مطالعه، ارزیابی به روش تحلیلی انجام شد. در امکانات آزمایشگاهی و از طرفی وجود داده

مکانیزم کنترل، فرمان و سوخت رسانی در سال های موتور، انتقال قدرت، یک از زیرسیستم ها برای هراین پژوهش تعداد خرابی
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سال و همچنین مجموع ساعات کارکرد تراکتور، نرخ خرابی ثابت به دست آمد.  3ها در مدت ثبت شد و با توجه به مجموع خرابی

 .(Das,2008عمر نمایی به صورت نمایی فرض شد) تابع توزیع

(1) 𝑓(𝑡) =  𝑒−𝜆𝑡 

  

 زمان t،  نرخ خرابی هر جز 𝜆  ،که در آن

سازی قابلیت اطمینان یک فرآیند مهندسی است که با کمک آن یک مدل تحلیلی از یک سامانه که رابطه بین قابلیت اطمینان مدل

روابط  نمودار ترسیمی است کهآید. یک بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان، یک دهد، به دست میاجزای آن با سامانه کامل را نشان می

موفق   اشهای عملکردی تشکیل دهنده یک سامانه را به نحوی که آن  سامانه در انجام وظیفه تعیین شدهداخلی عناصر یا گروه

. هرگاه در یک سامانه، خرابی هر کدام از اجزا به تنهایی منجر به شکست کامل سامانه شود، در این صورت دهدنشان می عمل کند،

( نشان داده شده 1، نمایی از بلوک دیاگرام سیستم سری در  شکل )(1335یان،کرباسیان و قاضوی،)صادقشوندسری فرض می

 .است

 

 های سریبلوک دیاگرام سیستم -1شکل 

ها رسیستمحاصلضرب قابلیت اطمینان زیقابلیت اطمینان کل از ها، های تراکتور و سری بودن آنبا توجه به ارتباط میان زیرسیستم

 های انجام شده در یک سال طبق گزارشاتمحاسبه شد. میانگین هزینه %52برابر  ( 1با توجه به جدول ) به دست آمد که مقدار آن

 45222222با احتساب ،  و نگهداری حداکثر هزینه مجاز برای تعمیرات  میلیون تومان و  281/17رضوی  مزرعه آستان قدس

، (White,2008) قیمت کل تراکتور به عنوان هزینه تعمیرات و نگهداری  %12و در نظر گرفتن  میلیون تومان قیمت اولیه تراکتور

 . میلیون تومان در سال برآورد شد  3/7 ( معادل5مطابق رابطه )

(5) 𝑇𝑆 = S × 0.15 

 

 قیمت اولیه تراکتور  S، حداکثر هزینه مجاز برای تعمیرات و نگهداری  TSکه در آن 

1 2 3 m 
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  55/332 برابر و ساعت کارکرد متوسط در هر سال  11/4 بر اساس اطلاعات داده شده برابر میانگین تعداد خرابی برای هر سال

بوده است. در نتیجه میانگین  281/171 به طور متوسط بر اساس آمار ها در هر سالساعت و میانگین هزینه انجام شده برای خرابی

 میلیون محاسبه شده است.  283/4 ( معادل3مطابق رابطه ) برای هر خرابیهزینه 

(3             )                                                                                                                                𝑇𝑄 = 𝑇𝑎
𝑄⁄ 

میانگین تعداد خرابی  Qو  میانگین هزینه انجام شده برای هر خرابی در هر سال Ta، خرابیمیانگین هزینه برای هر  TQکه در آن 

 برای هر سال

 محاسبه گردید.   24/1برابر به طور میانگین ( QS)( حداکثر تعداد خرابی مجاز برای هر سال 3( و )5بر اساس رابطه )

(4                           )                                                                                                                𝑄𝑆 = 𝑇𝑆
𝑇𝑄⁄ 

 حداکثر تعداد خرابی مجاز برای هر سال QSکه در آن 

(2                                                                                               )                                            λ∗ =
𝑄𝑆

T⁄ 

 زمان Tو  نرخ خرابی برای قابلیت اطمینان هدف  ∗𝜆که در آن  

به دست  %72ساعت  122( قابلیت اطمینان هدف برای 1برآورد شد و طبق رابطه )  224/2برابر( 2طبق رابطه ) نرخ خرابی جدید 

 آمد.

(7) 𝑅∗ = 𝑒−.004∗100 

  

تلاش  حداقلها از روش الگوریتم در اینجا با توجه به اطلاعات موجود برای تخصیص قابلیت اطمینان به هر یک از زیرسیستم

 استفاده گردید.

مشکل سیستم های سری را با تابع تلاش حل نمود ( 1332خراسانی، قوچانی )کرباسیان وابداع کننده روش حداقل تلاش ، البرت

جزا به صورت مشابه محاسبه می کند. روش حداقل تلاش زمانی استفاده می شود که مقادیر قابلیت اطمینان به طوریکه برای همه ا

یاز بدست آورد، لذا ن ن  قابلیت اطمینان هدف را نتوالیت اطمینان هر یک از اجزا قابمقادیر ولی با  هر کدام از اجزاء مشخص باشد

حداقل تلاش بیان می کند برای بالا بردن قابلیت اطمینان سیستم تا حد مطلوب باید  روش ارتقاء قابلیت اطمینان اجزا می باشد. به

یل در مورد فلسفه این روش به بیان دو دل قابلیت اطمینان اجزایی را ابتدا افزایش داد که دارای قابلیت اطمینان کمتری هستند.

 همین به بهبود از تر ساده بسیار کم مقادیر برای ∆Rشخص مبهبود قابلیت اطمینان به اندازه اشاره شده است:دلیل نخست اینکه 

دلیل دوم به ماهیت سری بودن سیستم مربوط می شود. از آنجایی که قابلیت اطمینان این سیستم  . است بالاتر مقادیر در اندازه
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 از بیشتر بسیار ∆R کوچکتر به اندازهاز حاصلضرب هر کدام از اجزا بدست می آید، تاثیر بهبود اجزا با قابلیت اطمینان  ها در واقع

   .است اندازه همین به بزرگتر اطمینان قابلیت با اجزا بهبود تاثیر

برای حل مسئله به روش الگوریتم حداقل تلاش ابتدا باید قابلیت اطمینان ارزیابی شده را به ترتیب صعودی مرتب نمود و قابلیت 

 افزایش داد. Rترین اجزا را تا مقدار اطمینان در ضعیف

(2) R𝑖
∗ = (

R∗

∏ Ri
n+1
j=k+1

)

1
k

 

 

𝑅𝑖ه در آن، ک
تعداد اجزایی که باید  kو  قابلیت اطمینان هر جز 𝑅𝑖، قابلیت اطمینان هدف ∗𝑅، هر جز  قابلیت اطمینان هدف ∗

 ها افزایش یابدقابلیت اطمینان آن

 نتایج و بحث 

 ،و ثابت فرض شدن نرخ شکست محاسبه نرخ خرابی برای هر یک از اجزابا ثبت آمار خرابی در طول مدت زمان کارکرد تراکتور و 

( نشان داده شده 1ن در جدول )که نتایج آ محاسبه شدها برای هر یک از زیرسیستم با استفاده از تابع توزیع نمایی قابلیت اطمینان

 .است

 ساعت 111ها برای قابلیت اطمینان زیرسیستم -1جدول

 

 

 

 

 

تابع قابلیت اطمینان برای تراکتور مسی برآورد شده است. بنابراین  21215طبق آمار ثبت شده خرابی نرخ شکست تراکتور برابر 

 عبارت است از: 582فرگوسن 

 اطمینانقابلیت  زیرسیستم

 72/2 موتور

 21/2 فرمان

 27/2 انتقال قدرت

 87/2 سیستم سوخت رسانی

 31/2 هالاستیک
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(8)                                                                                                                                     R(t) = 𝑒−0.012𝑡 

                          

نشان داده شده ( 1نتایج آن در نمودار )های مختلف محاسبه گردید و  ( قابلیت اطمینان برای تراکتور در زمان3با توجه به رابطه )

ساعت به کمتر از  322و بعد از  یابداست. همانگونه که در نمودار نشان داده شده است، قابلیت اطمینان با گذشت زمان کاهش می

 شود. اکتور بدون استفاده میرسد، و عملا ترمی 5%

                                                         

 

 درصد قابلیت اطمینان نسبت به زمان -2شکل

اید باشد و احتمال از کار افتادن قبل از موعد وجود دارد، ببا توجه به اینکه قابلیت اطمینان تراکتور کمتر از قابلیت اطمینان هدف می

( افزایش داد، تا در کارکرد تراکتور خللی وارد نشود. به این 5قابلیت اطمینان هریک از اجزا را تا مقدار تعیین شده با استفاده از رابطه )

بلیت اطمینان گردد و چنانچه قاقابلیت اطمینان جدید تعیین میزیرسیستمی که کمترین قابلیت اطمینان را دارد،  برای منظور ابتدا

یابد تا قابلیت یاین روند ادامه مگردد. قابلیت اطمینان اولیه بیشتر باشد، قابلیت اطمینان برای زیرسیستم بعدی محاسبه می جدید از

بق محاسبات ط اطمینان محاسبه شده از قابلیت اطمینان اولیه کمتر شود در این صورت دیگر نیازی به افزایش قابلیت اطمینان نیست.

محقق گردد. قابلیت افزایش یابد تا قابلیت اطمینان هدف  2188اطمینان موتور، فرمان و انتقال قدرت باید تا مقدار نجام شده، قابلیت ا

 ( نشان داده شده است.5اطمینان تخصیص داده شده در جدول )
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 ساعت 111ها برای ان تخصیص داده شده زیرسیستمقابلیت اطمین  -2جدول

 زیرسیستم
قابلیت اطمینان 

 j(R(اولیه

قابلیت 

اطمینان 

𝐫𝐣هدف)
∗) 

 مقدار بهبود

 92/0 29/0 56/0 موتور

 97/0 29/0 27/0 فرمان

 75/0 29/0 25/0 انتقال قدرت

سیستم سوخت 

 رسانی
65/0 29/0 5/0 

 0 27/0 27/0 هالاستیک

 

 نتیجه گیری کلی

ای کشاورزی هباشد تا در روند انجام فعالیتها میزیرسیستمها نیاز به افزایش قابلیت اطمینان برخی برای کنترل و کاهش خرابی

موجود در مزرعه آستان قدس رضوی  582خللی انجام نشود. در این مطالعه تخصیص قابلیت اطمینان برای تراکتور مسی فرگوسن 

تا  باید  ارتم سوخت رسانی سیس و  انتقال قدرت فرمان ،سیستم موتور،  انجام گردید. طبق محاسبات انجام شده، قابلیت اطمینان

تر، برطرف کردن شرایط محیطی نامطلوب، به حداقل های قویطراحی افزایش داد تا قابلیت اطمینان هدف به دست آید. 35/2

وادث ح های وارده در زمان عملیات، فراهم کردن برنامه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه به منظور به حداقل رساندنرساندن بار و تنش

ت در نهایت با افزایش قابلیها شود. تواند موجب افزایش قابلیت اطمینان هر یک از زیرسیستممیغیره  های اجزا وناشی از خرابی

 وری تولید را افزایش داد.توان ریسک عملیات را کاهش و بهرهاطمینان سیستم می

 منابع

فعال در کشببت و  582قابلیت اطمینان تراکتورهای مسببی فرگوسببن  .تعیین تابع1383پوزش1م.، محتسبببی، س س.، و احمدی، ح.

 صنعت دعبل خزایی خوزستان. ششمین کنگره ملی مهندسی ماشین های کشاورزی و مکانیزاسیون.

 . ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم های مهندسی. جلد چاپ اول. تهران: انتشارات صنعتی امیر کبیر.1381رضاییان1 م.

. بهبود قابلیت اطمینان یک سیستم موشکی با استفاده از یک مدل چند هدفه. 1335باسبیان، م.، و قاضوی، س م.صبادقیان، ر.، کر

 دهمین کنفرانس بین المللی مهندسی صنایع.
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 . تخصیص قابلیت اطمینان. تهران: انتشارات ناقوس.1332کرباسیان، م.، و قوچانی خراسانی، م م. 

 2222. تحلیل و ارزیابی قابلیت اطمینان دروگرهای نیشکر استافت سری 1335ا.، و هرمزی، م ع.  نجفی، پ.، آسودار، م ا.، مرزبان،

 در برداشت نیشکر. هشتمین کنگره ملی مهندسی ماشین های کشاورزی )بیوسیستم( و مکانیزاسیون.

محاسبه پارامتر قابلیت اطمینان در . انتخاب مناسبب ترین روش 1383وفایی، م.، مشبهدی میاانی، ح.، الماسبی، م.، و مینایی، س. 
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