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 چکیده

ِ  اؾبؾیی  هَقغ تؼویطاتثِ  اًجبم یبثس. ثٌبثطایي ًیكکط ثب افعایف ؾبػت کبضی ٍ ػوط زضٍگط، ًطخ ذطاثی آى افعایف هی  زض ثطزاقت هکبًیعُ  زض ؾیبنً
 کبّف ٍ ظهبى زازى زؾت اظ ّبی ّعیٌِ کبّف ثطای ظهبى قبذم اّویت ثِ تَجِ اظ عطفی ثب .هْوی زاضز ًقف ًیكکط زضٍگط اعویٌبى قبثلیت ثطزى ثبن

ِ  آى اظ گیطت،  قجکِ قبثلیت ػلت ثِ تحقیق ایي زض. زاضًس کبضثطز ای قجکِ ّبی هسل ٍیػُِ ث ثٌسی ظهبى ّبی تکٌیک کبض، حیي ّبی لٌگی  اثیعاضی  ػٌیَاى  ثی
 ٍ  قیطکت  فٌیی  زفٌیط  عطییق  اظ ًیبظ هَضز اعلاػبت .قس اؾتفبزُ اهیطکجیط نٌؼت ٍ کكت قطکت زض ًیكکط زضٍگط اؾبؾی تؼویطات ثٌسی ظهبى زض تَاًوٌس
 ّیب  آى کبض قکؿت ؾبذتبض ًوَزاض ٍ تؼییي ّب بلیتفؼ نظم، اعلاػبت آٍضی جوغ ثب. قس گطزآٍضی هکبًیکی ٍاحس تجْیعات هترههبى ٍ کبضقٌبؾبى ًظطات
 گیطت  ضٍـ اظ اؾیتفبزُ  ثیب  ًیكیکط  زضٍگط اؾبؾی تؼویطات اتوبم ظهبى. گطفت قطاض تحلیل ٍ تجعیِ هَضز ٍ قسُ تطؾین گطت قجکِ ًْبیت، زض. قس تطؾین
ِ  زّیس  هیی  ًكبى نٌؼت اهیطکجیط، ٍ کكت ٍگطّبیزض اؾبؾی تؼویطات ظهبًی ضًٍس ّوچٌیي ًتبیج حبنل اظ ثطضؾی .قس ظزُ ترویي ؾبػت 64/1164  کی
 ثٌیبثطایي . ثبقس هی( ؾبػت 64/1164) قسُ ظزُ ترویي ثْیٌِ ظهبى اظ ثیكتط ًیكکط، زضٍگطّبی اؾبؾی تؼویطات تکویل ٍاقؼی ّبی ظهبى اظ زضنس 03/35

 افیعایف  ؾیجت  هٌبؾت، کیفیت ثب ٍ ثْیٌِ ظهبى هست زض اؾبؾی تؼویطات اًجبم ٍ ثبقس هی ضطٍضی ؾبنًِ تؼویطات ػولیبت نحیح هسیطیت ٍ ثٌسی ظهبى
 . گطزز هی تَلیس ؾَززّی ٍ ثطزاقت ػولیبت ضاًسهبى ٍ زضٍگط اعویٌبى قبثلیت
 

 اهیطکجیط نٌؼت ٍ کكت کبض، قکؿت ثٌسی، ؾبذتبض ظهبى گطت، ضٍـ های‌کلیدی:‌واژه
 

‌‌‌‌1‌2مقدمه

 ّیبی کكیت ٍ نیٌؼت    گصاضی زض قطکت ؾطهبیِ  تطیي ثرف ػوسُ
ّیبی هرتلیک کكیبٍضظی اؾیت. هبقییي       کیبضگیطی هبقییي  ِ ًیكکط، ث

ّبؾت. قیویت ظییبز اییي     ، یکی اظ ایي هبقیي3ثطزاقت ًیكکط آؾتبفت
هبقیي ؾجت قسُ اؾت جبیگعیٌی آى هكیکل ثبقیس. اظ اییي ضٍ، ثبییس     
ػولیبت نظم جْت ًگْساضی ٍ تؼویط، ثِ ثْتطیي ًحَ نَضت گیطز تیب  

ّبی  فعایف یبثس. اظ ؾَی زیگط اگط هبقیيػوط اؾتفبزُ اظ ایي هبقیي ا
ّیب   ثطزاقت ًیكکط ثِ ػلت اظ کبضافتبزگی اظ ثطًبهِ کبضی کِ ثیطای آى 

ّبیی اظ  زض ًظط گطفتِ قسُ ػقت ثیفتٌس ایي اهط ؾجت ٍاضز قسى ّعیٌِ
قَز. ّعیٌیِ ثیِ هَقیغ اًجیبم      عطیق افت هیعاى قٌس هَجَز زض ًی هی

ذیط زض کكیت ٍ  أییک ضٍظ تی   ثطزاقت ًیكکط ثیِ اظای  4ًكسى ػولیبت
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3- Austoft 

4- Timeliness Cost 

تَهیبى زض ّکتیبض ثیطآٍضز قیس      1085054نٌؼت اهیطکجییط ذَظؾیتبى   
(Omrani et al., 2012ت .)ذیط زض اًجبم ػولییبت کكیبٍضظی ؾیجت    أ

ّبی هبلی اظ عطیق افیت کویی ٍ کیفیی هحهیَل      ٍاضز آهسى ذؿبضت
(. زض هَضز هحهَل ًیكکط ًیع ثب تَجیِ  Rabet et al., 2013قَز ) هی

ّبی ثِ هَقغ اًجبم ًكسى ػولیبت ثطزاقت، ًیبظ ثِ  اض ظیبز ّعیٌِثِ هقس
ذیبعط اّوییت   ِ ثبقیس. اظ عطفیی ثی    ثٌسی زقیق هی ضیعی ٍ ظهبى ثطًبهِ

ثٌیسی قیسُ    تؼویطات ثِ هَقغ زضٍگطّبی ًیكکط، ّطگًَِ ثطًبهِ ظهیبى 
حط ثبقیس ٍ ؾیجت   ؤتَاًس زض کبّف اتلاف ظهبى ًبقی اظ تؼویطات ه هی

 قسُ ؾؼی تحقیق ایي زض ثٌبثطایي ویطات اؾبؾی قَز.اتوبم ثِ هَقغ تؼ
 ضٍـ اظ ثٌسی تؼویطات اؾبؾی ؾبنًِ زضٍگیط ًیكیکط   ظهبى زض تب اؾت

ِ  ثْیطُ ( گطت) 5ثبظًگطی ٍ اضظیبثی گطافیکی  گیطت  ضٍـ .قیَز  گطفتی
 گطت، ضٍـ زض .اؾت ای قجکِ ضیعی ثطًبهِ احتوبلی ّبی ضٍـ اظ یکی
ِ گط ًظیط  زض احتوبلی ّب فؼبلیت ٍقَع  ّیط  ٍقیَع  ثیطای  ٍ قیَز  هیی  فتی

ِ  ثب یبثس. هی اذتهبل احتوبلی زضنس فؼبلیت، ِ  تَجی  پیطٍغُ  هبّییت  ثی
 ّیب  آى اًجیبم  ظهبى ٍ ّب فؼبلیت کِ ًیكکط زضٍگطّبی اؾبؾی تؼویطات 

ِ  ًؿیجت  گطت ّبی قجکِ اظ اؾتفبزُ ثبقٌس، هی احتوبلی  فٌیَى  ؾیبیط  ثی

                                                           
5- Graphical Evaluation and Review Technique (GERT) 
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 گیطت،  ای کِقج هسل ٍ اؾت تط هٌبؾت( 2پطت ٍ 1ام پی ؾی) ای قجکِ
 اییي  تحلییل  ٍ کٌتیطل  ثٌسی، ظهبى ضیعی، ثطًبهِ جْت قسضتوٌس اثعاضی
ّبی گیطت ثیطای    ّبی ٍیػُ قجکِ کبضآهسی ٍ قبثلیت .ثبقس هی ّب پطٍغُ
ّب زض ثرف  ثٌسی ٍ تجعیِ ٍ تحلیل پطٍغُ ضیعی، ظهبى ؾبظی، عطح قجیِ

ّیبی هرتلیک هکبًیعاؾییَى     ثٌیسی پیطٍغُ   هٌظیَض ظهیبى   کكبٍضظی ثِ
 Monjeziثٌسی ػولیبت تَلیس هحهَل ًیكکط ) ضظی قبهل ظهبىکكبٍ

et al., 2015 a,b)  ثٌیسی هحهیَنت ظضاػیی زقیت تجطییع       ٍ ظهیبى
(Abdi et al., 2010 )نٌبیغ ثیِ احجیبت ضؾییسُ     ٍ ّوچٌیي زض ثرف
 ;Lin et al., 2011; Chen-Tung and Sue-Fen, 2007) اؾیت  

Dimitri et al., 2003; Gauri, 2003; Takanobu et al., 2004; 

Soo-Haeng and Steven, 2005گییطت ضٍـ تییبکٌَى (. لیییکي 
 اؾبؾیی  تؼوییطات  ثٌسی ظهبى ٍ هسیطیت ثحج زض کبضا اثعاضی ػٌَاى ثِ

 حبضط ثطای اٍلیي ثیبض، اظ  تحقیق زض. اؾت ًكسُ ثطضؾی ًیكکط زضٍضگط
 ًیكیکط  زضٍگیط  اؾبؾیی  تؼویطات ثٌسی ظهبى گطت ثطای ای هسل قجکِ

 .قس اؾتفبزُ( ذَظؾتبى ت ٍ نٌؼت اهیطکجیط،قطکت کك)
 

‌ها‌مواد‌و‌روش

 مىطقٍ مًرد مطالعٍ

قیطکت کكیت ٍ    زض 1395 -1394ؾبل ظضاػیی   ایي پػٍّف زض
ذطهكیْط اؾیتبى ذَظؾیتبى     -جبزُ اَّاظ 45نٌؼت اهیطکجیط، کیلَهتط 

قطٍع ثِ اؾیتفبزُ اظ زضٍگطّیبی    1379اًجبم قس. ایي قطکت اظ ؾبل 
هکیبًیعُ ًویَزُ ٍ ّین اکٌیَى ؾیبنًِ ػولییبت        ًیكکط ثطای ثطزاقت

ؾبذت  7000زؾتگبُ زضٍگط ًیكکط آؾتبفت هسل  23تؼویطات اؾبؾی 
 کكَض اؾتطالیب ضا زض ثطًبهِ کبضی ذَز زاضز.

 

 (گرتريش گرافیکی ارزیابی ي بازوگری )

گطت فطآیٌسی اؾت کِ اظ عطیق تطکیت تئَضی پطت، تَاثغ هَلس  
پییطزاظز  ّییبی احتوییبلی هییی حییل قییجکِ ثییِ 4ّییب ٍ فلییَگطاف 3گكییتبٍض

(Hajshirmohammadi, 2010)  ِ ّیبی گیطت    . هٌظَض اظ حیل قیجک
زؾت آٍضزى ثطآٍضزّبیی ثطای هیبًگیي ظهیبى اجیطای قیجکِ ٍ ًییع      ثِ

ّیبی گیطت،    ّبی اًتْبیی اؾت. زض قجکِ احتوبل ٍقَع ّط یک اظ گطُ
ییت  قیَز. ّیط فؼبل   ّط فؼبلیت ضٍی یک پیکبى یب قبذِ ًكبى زازُ هی

تَاى ضٍی فؼبلیت ًكیبى زاز.   قجکِ گطت زاضای زٍ پبضاهتط اؾت کِ هی
ثِ ٍقیَع پیَؾیتِ    iکِ  ثِ قطط آى j، یؼٌی احتوبل ٍقَع گطُ Pijیکی 

تبثؼی اظ ظهبى هَضز ًیبظ ثطای تکویل فؼبلیتی  کِ fij(t)ثبقس ٍ زیگطی 
(. زض 1)قییکل  ثبقییس ًكییبى زازُ قییسُ اؾییت، هییی i-jکییِ ثییب قییبذِ 

                                                           
1- Critical Path Method (CPM) 

2- Program Evaluation and Review Technique (PERT) 

3- Moment Generating Function 

4- Flow Graph 

گطت، ّیط گیطُ هتكیکل اظ زٍ ٍجیِ اؾیت. یکیی ٍضٍزی       ّبی  قجکِ
 (. Sabzehparvar, 2008کٌٌسُ( ) )زضیبفتی( ٍ زیگطی ذطٍجی )تَظیغ
ؾیبظی فطآیٌیس تؼوییطات اؾبؾیی      ثطای تطؾین قجکِ گطت ٍ هسل

تْیِ قس. ثطای تْیِ  5زضٍگط ًیكکط، ًرؿت ًوَزاض ؾبذتبض قکؿت کبض
ُ تؼطییک قیس، زض   تْیِ ًوَزاض ؾبذتبض قکؿت کبض فؼبلیت هیبزض پیطٍغ  

(. ثؼس اظ 2ّبی انلی پطٍغُ هكرم گطزیس )قکل  ؾغح ثؼسی فؼبلیت
ّیب هكیرم قیس. زض اییي      تْیِ ؾبذتبض قکؿت کبض، فْطؾت فؼبلیت

ًیبظی ّط فؼبلیت هكرم قیسُ ٍ ضٍاثیظ    ّبی پیف هطحلِ ثبیس فؼبلیت
ؾیبظی هیسیطیت ظهیبًی     قیس تیب هیسل    ّب تؼیییي هیی   ٍاثؿتگی ثیي آى
گكت. ثٌیبثطایي   ضٍگط ًیكکط ثب قجکِ گطت هیؿط هیتؼویطات اؾبؾی ز

اظ ضٍی ًوَزاض ؾبذتبض قکؿت کبض ثب زض ًظط گطفتي ضٍاثظ پیف ًیبظی 
(، 1ّب )جسٍل  ّط فؼبلیت ٍ کسّبی تؼطیک قسُ ثطای ّط یک اظ فؼبلیت

 (.3هسل قجکِ گطت تطؾین قس )قکل 

 

 شبکٍ گرت  َای از فعالیت کدام َر اوجام زمان تعییه

 ّیبی  ییت فؼبل اظ کیسام  ّیط  ظهیبى  تَظیغ چگبلی تبثغ یيروت یثطا
‌:یساؾتفبزُ گطز یلاظ هٌبثغ ش یكکطً یاؾبؾ یطاتهَجَز زض قجکِ تؼو

‌قطکت کكت ٍ نٌؼت اهیطکجیط یكکطً یاظ زضٍگطّب یسثبظز -1
 یطاتیی ٍ ؾیَاثق تؼو  ییط ٍ تؼو یؽؾطٍ یّب هطاجؼِ ثِ گعاضـ -2

‌ یكکطً یزضٍگطّب
 یضقٌبؾییبى ٍ هترههییبى ٍاحییسّب  اؾییتفبزُ اظ ًظییطات کب  -3
‌قطکت یٍ زفتط فٌ یطاتیتؼو

 یییبتػول گیییطی ٍ ؾییٌجف ظهییبى نظم ثییطای اًجییبم  اًییساظُ -4
 یكکطً یزضٍگطّب یطاتیتؼو

‌
الگًریتم محاسبٍ احتمال ي میاوگیه زمان بیه دي گرٌ شبکٍ 

 گرت 

الگَضیتن ظیط ثطای هحبؾجبت قجکِ گطت تؼویطات اؾبؾی زضٍگیط  
 ,Ahmadi and Hossieni Baharanchi) تیِ قیس  کبض گطف ًیكکط ثِ

2004.) 
(، تبثغ هَلس fijثب تَجِ ثِ تبثغ چگبلی هتغیط ظهبى اًجبم ّط فؼبلیت )

ّبی قجکِ هحبؾجِ  ثطای توبم فؼبلیت Mij (t) گكتبٍض آى فؼبلیت یؼٌی
 زؾت آهس.ِ ث (1)قس. تبثغ هَلس گكتبٍض تَظیغ ًطهبل اظ ضاثغِ 

    (1)  
 ظهبى  :t هیبًگیي، :µٍاضیبًؽ، : 

 ٍ تبثغ هَلیس گكیتبٍض آى  ( ) ثب تَجِ ثِ احتوبل اًجبم ّط قبذِ

هحبؾیجِ   (2)ثیطای ّیط فؼبلییت اظ ضاثغیِ      W تبثغ اضظـ ،()

 گطزیس.

                                                           
5- Work Breakdowns Structure (WBS)  
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 ًیكکط زضٍگط اؾبؾی تؼویطات کبض قکؿت ؾبذتبض -‌2شکل
Fig.2. Overhaul of sugarcane harvester WBS chart 

 
( ٍ هؼبزلِ تَپَلیَغی )ضاثغیِ   3)ضاثغِ  1ثب اؾتفبزُ اظ قبًَى هیؿَى

  ؾییبظی قییجکِ، تییبثغ اضظـ هؼییبزل قییجکِ یؼٌییی ( ٍ ؾییبز4ُ
 هحبؾجِ قس.

 (3)                                                                   

  (4)  

 : هؼبزلِ تَپَلَغیHام،  n: اضظـ حلقِ هطتجِ 

 احتوبل اًجبم گطُ اًتْبیی حؿبة قس. (5)ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

                                                 (5)  

ٍ هحبؾجِ هكتق اٍل آى، هییبًگیي ظهیبى    (6)ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 
 زؾت آٍضزُ قس.ِ ّبی پبیبًی ث اًجبم قجکِ ثِ اظای ّط یک اظ گطُ

                                                           
1- Maison Rule 

                              (6)  

زؾت آهیسُ، قیجکِ تجعییِ ٍ    ِ ثب اؾتفبزُ اظ هیبًگیي ٍ احتوبنت ث
 تحلیل گطزیس.

گطت، اضائِ  قجکِ گطُ زٍ ثیي ظهبى هحبؾجِ گَضیتن، ال4زض قکل 
 قسُ اؾت.

 

 بحث‌‌و‌نتایج

اعلاػبت ثطذی اظ پبضاهتطّب ٍ ًتبیج حبنیل اظ تجعییِ ٍ    1جسٍل 
زّس. زض  تحلیل قجکِ گطت تؼویطات اؾبؾی زضٍگط ًیكکط ضا ًكبى هی

ّب ثِ ّوطاُ قیطح فؼبلییت ٍ ظهیبى تروییي ظزُ      ایي جسٍل کس فؼبلیت
قجکِ  ُزٌّس ّبی تكکیل  فؼبلیت، اضائِ قسُ اؾت. فؼبلیت قسُ ثطای آى

ثیب تَجیِ ثیِ زٍ هتغیییط انیلی ظهیبى ٍ        گطت تؼویطات اؾبؾی ًیكکط
ؾبظی گطزیس. ثِ زلیل ػیسم قغؼییت زض    احتوبل ضذساز ّط فؼبلیت قجیِ

i    j   

 

ًحَُ ًوبیف یک فؼبلیت زض قجکِ گطت ثِ ّوطاُ زٍ پبضاهتط آى -1شکل‌  

Fig.1. Display an activity with its two parameters in GERT 

network 
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ی
کبض
یؿ
گط

 
  L

u
b

ri
ca

ti
o

n
 

 
گ
یلٌ
ق

 
ی
چیٌ

 
C

h
ec

k
 a

n
d

 r
ep

la
ce

 
 

th
e 

h
y

d
ra

u
li

c 
h

o
se

s
 

ی
كَ
ؿت
ق

 
هل
کب

 
  W

as
h

in
g

 

رَ
یؿ
گط

ض
G

re
as

e 
ap

p
li

ca
ti

o
n

 p
o

in
ts

 

 
ی
یط
ضگ
كب
ف

 
R

el
ie

f 
p

re
ss

u
re

s
 

ت
َذ
ؾ

 
ی
ؾبً
ض

 
F

u
el

 s
y

st
em

 

ک
ٍلی
سض
ّی

  
 

H
y

d
ra

u
li

cs
 

َض
هَت

 
E

n
g

in
e

 

تن
یؿ
ؾ

 
یِ
َْ
ت

  
C

o
o

li
n

g
 s

y
st

em
 

یي
کبث

 
C

ab
in

 

طخ
چ

 
ی
ّب

 
ت
ػق

 
R

ea
r 

w
h

ee
ls

 

طخ
چ

 
ی
ّب

 
 جلَ

F
ro

n
t 

w
h

ee
ls

 

تن
یؿ
ؾ

 
بى
طه
ف

  
S

te
er

in
g

 

بن
ث

 ثط 
E

le
v

at
o

r
 

 في
یِ
بًَ
ح

 
S

ec
o

n
d

ar
y

 e
x

tr
ac

to
r 

fa
n

 

 
 في

یِ
اٍل

  
P

ri
m

ar
y

 e
x

tr
ac

to
r 

fa
n

 

طز
ذ

 
 کي

C
h

o
p

p
er

 

ک
لغ
غ

 
  ّب

R
o

ll
er

s
 

ک
ک

 ثط 
B

as
e 

cu
tt

er
 

 
 جسا

سُ
کٌٌ

 
ذِ
قب

C
ro

p
 d

iv
id

er
 

ظى
ؾط

 
T

o
p

p
er

 



 3179 دوم، نیمسال 2، شماره 8، جلد های کشاورزی نشریه ماشین     404

 

قجکِ، هحبؾجبت تطکیجی گطت ثب تطکیت تَاثغ هَلس گكتبٍضی هتغیطّب 
آٍضی قسُ، تبثغ چگیبلی    ّبی جوغ ّیت زازُهحبؾجِ قس. ثب تَجِ ثِ هب

 ّب، تبثغ حبثت ثب ٍاضیبًؽ نفط ثَز.  تَظیغ ظهبى ثطای تک تک فؼبلیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگَضیتن هحبؾجِ ظهبى ثیي زٍ گطُ قجکِ گطت -‌4شکل

Fig.4. Algorithm of nodes evaluating GERT network 
‌

 Drawing of GERT networkتطؾین قجکِ 

  Determine the time density function for any activity () فؼبلیت ّط اًجبم ظهبى غیطهت چگبلی تبثغ تؼییي

 Determine moment generating functions for all activities of the network ّط فؼبلیت تبثغ هَلس گكتبٍض  حل

  Compute the W functions for all the arcs of the network (Wاضظـ ّط قبذِ )هحبؾجِ 

  Determine the equivalent function of the network قجکِ  هؼبزل هحبؾجِ اضظـ 

 
 To calculate total probability هحبؾجِ احتوبل کل

 
 To calculate the total moment generating function   کل هَلس گكتبٍض تبثغ حل

 

 
 Obtained average time, by deriving from the moment   گیطی اظ هؼبزلِ ثب هكتق قجکِ ظهبى اًجبم هیبًگیي هحبؾجِ

generating function  

 Computation results and analysis of GERT network  تجعیِ ٍ تحلیل قجکِ

 

 ًیكکط تؼویطات اؾبؾی زضٍگطقجکِ گطت  -‌3شکل‌

Fig.3. Overhaul of sugarcane harvester GERT network 
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 تؼویطات اؾبؾی زضٍگط ًیكکط گطت قجکِزض  پبضاهتطّبی هحبؾجِ قسُ‌-1جدول‌

Table 1- Parameters of overhaul sugarcane harvester GERT network 

 اضظـ قبذِ 

Worth of activity 
 

 احتوبل 

Probability 

 

تبثغ هَلس 
 گكتبٍض

Moment 
Generating 
Function 

 ظهبى فؼبلیت )ؾبػت(
Activity time 

(hours) 

 ّب قطح فؼبلیت
     Activity description‌

 

 کس فؼبلیت

Activity 
code 

 

 START START قطٍع  0 1 1 1

Exp(5t) 1 Exp(5t) 5 ُؾبظی زؾتگبُ جْت تؼویطات اؾبؾی آهبز 
Harvester preparation for overhaul 

001 

Exp(102.58t) 1 Exp(102.58t) 102.58  غلتکRoller 002 

Exp(26.01t) 1 Exp(26.01t) 26.01  ِجساکٌٌسُ قبذ Crop divider 003 

Exp(63.22t) 1 Exp(63.22t) 63.22 ّبی جلَ  چطخFront wheels 004 

Exp(42.18t) 1 Exp(42.18t) 42.18 ّبی ػقت چطخ   Rear wheels 005 

Exp(26.92t) 1 Exp(26.92t) 26.92 ؾط ظى  Topper 006 

Exp(48.96t) 1 Exp(48.96t) 48.96  کک ثطBase cutter 007 

Exp(44.90t) 1 Exp(44.90t) 44.90  ِفي اٍلی Primary extractor fan 008 

Exp(34.95t) 1 Exp(34.95t) 34.95  ِفي حبًَی Secondary extractor fan 009 

Exp(87.54t) 1 Exp(87.54t) 87.54  ذطز کي Chopper 010 

Exp(56.21t) 1 Exp(56.21t) 56.21  ثبنثط Elevator 011 

Exp(41.62t) 1 Exp(41.62t) 41.62  ؾیؿتن فطهبى Steering 012 

Exp(38.23t) 1 Exp(38.23t) 38.23  کبثیيCabin 013 

Exp(78.15t) 1 Exp(78.15t) 78.15  ِؾیؿتن تَْی Cooling system 014 

Exp(98.40t) 1 Exp(98.40t) 98.40  هَتَض Engine 015 

Exp(13.80) 1 Exp(13.80) 13.80 ضؾبًی  ؾَذت Fuel system 016 

Exp(122.94t) 1 Exp(122.94t) 122.94  ّیسضٍلیک Hydraulic 017 

Exp(56.10t) 1 Exp(56.10t) 56.10  قیلٌگ چیٌی Check and replace 

hydraulic hoses 
018 

Exp(24.54t) 1 Exp(24.54t) 24.54 ذَض  گطیؽ Grease application points 019 

Exp(4t) 1 Exp(4t) 4  فكبضگیطی Relief pressures 020 

0.5×Exp(23.07t) 0.5 Exp(23.07t) 23.07 ًیبظ ثِ ثبظضؾی هجسز ٍ تؼویطات
The need to re-inspection and repairs 

021 

ػسم ًیبظ ثِ تؼویطات هجسز 0 1 0.5 0.5
No need to re repairs 

022 

Exp(5.88t) 1 Exp(5.88t) 5.88 قؿتكَی کبهل  Washing 023 

Exp(4.52t) 1 Exp(4.52t) 4.52 گطیؿکبضی Lubrication 024 

Exp(8t) 1 Exp(8t) 8 تؿت ٍ ثبظزیسّبی ًْبیی Testing and final 

visit 
025 

0.5×Exp(90.37) 0.5 Exp(90.37t) 90.37 ًیبظ ثِ ثبظضؾی هجسز ٍ تؼویطات
The need to re-inspection and repairs 

026 

ػسم ًیبظ ثِ تؼویطات هجسز 0 1 0.5 0.5
No need to re repairs 

027 

 END END  پبیبى 0 1 1 1
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ثب زض ًظط گطفتي تبثغ چگبلی تَظیغ ظهبى ّط فؼبلییت، تیبثغ هَلیس    
ّبی قیجکِ هحبؾیجِ گطزییس. ّوچٌییي ثیب       گكتبٍض ثطای کلیِ فؼبلیت

آهبض هَجَز زض زفتط فٌی تؼویطات زضٍگطّبی کكت  ثطضؾی گعاضقبت ٍ
ٍ نٌؼت اهیطکجیط، احتوبل اًجبم ّط فؼبلیت اؾترطاج قسُ ٍ زض ًتیجِ 
ثب اؾتفبزُ اظ احتوبل اًجبم فؼبلیت ٍ تبثغ هَلس گكیتبٍض آى، ثیط اؾیبؼ    

ّیبی قیجکِ    ّب، اضظـ قبذِ الگَضیتن اضائِ قسُ زض ثرف هَاز ٍ ضٍـ
 اضائِ قسُ اؾت. 1ِ هحبؾجبت زض جسٍل هحبؾجِ گطزیس. ًتبیج کلی

 

محاسبٍ احتمال ي میاوگیه زماان اتماام تعمیارات اساسای     

 دريگر ویشکر

زؾیت آٍضزى احتویبل ٍ هییبًگیي ظهیبى اتویبم تؼوییطات        ثطای ثِ
اؾبؾی زضٍگط ًیكکط، هغبثق ثب الگَضیتن هحبؾجِ احتویبل ٍ هییبًگیي   

ى، اضظـ هؼیبزل  ظهبى ثیي زٍ گطُ قجکِ گطت، ػول قس. زض ایي هییب 
ِ   قؿوت قیس. زض شییل    زؾیت آٍضزُ هیی   ّبی هرتلک قجکِ ثبیؿیتی ثی

ّیبی هرتلیک قیجکِ کیِ ثیب اؾیتفبزُ اظ قیَاًیي         اضظـ هؼبزل قؿوت
ؾبظی قجکِ، ضاثغِ تَپَلَغی ٍ قبػسُ هیؿَى هحبؾجِ قسُ اؾت،  ؾبزُ

 قَز. اضائِ هی
 ِ ّیبی ؾیطی، اضظـ قیبذِ     ثب اؾتفبزُ اظ قبًَى ؾبزُ ؾبظی قیبذ

ِ  هتهل هی 19لی کِ گطُ قطٍع ضا ثِ گطُ قوبضُ هؼبز نیَضت   ًوبیس ثی
 حبنل قس. (7)ضاثغِ 

 (7) 
احتوبل اًجیبم ییبفتي قیبذِ      زض تبثغ t=0 ثب قطاض زازى

 زؾت آهس. ثِ (8)هؼبزل، هغبثق ضاثغِ 
 

(8)  

ٍ قیطاض    گیطی اظ تیبثغ هَلیس گكیتبٍض    ّوچٌیي ثب هكتق
 25/1012، 19، هیبًگیي ظهبى ثیي گطُ قطٍع تب گطُ قوبضُ t=0 زازى

زؾت آهس یؼٌی زض فطآیٌس تؼویطات اؾبؾی زضٍگیط ًیكیکط، اظ    ؾبػت ثِ
قطٍع کبض تب ضؾیسى ثیِ هطحلیِ فكیبضگیطی زؾیتگبُ، ظهیبًی هؼیبزل       

 ؾبػت ًیبظ اؾت. 25/1012
ؾیبظی، اضظـ قیبذِ    ّویي تطتیت ثب اؾیتفبزُ اظ قیَاًیي ؾیبزُ    ثِ
ًوبییس   هتهیل هیی   23ضا ثیِ گیطُ قیوبضُ     20لی کِ گطُ قیوبضُ  هؼبز
 حبنل قس. 9نَضت ضاثغِ ثِ

              (9)  
ضا ثِ گیطُ پبییبى    24ّوچٌیي اضظـ قبذِ هؼبزلی کِ گطُ قوبضُ 

 حبنل قس. (10)نَضت ضاثغِ  ًوبیس ثِ هتهل هی
  (10)  

 یطات اؾبؾی زضٍگط ًیكکطّبی هَجَز زض قجکِ تؼو اضظـ حلقِ

ًكیبى زازُ   ثیب   ام jحلقِ قیوبضُ   ام iاگط اضظـ حلقِ هطتجِ 

حیطف اٍل   Lزٌّیسُ قیوبضُ،    ًكیبى  jًكبًگط هطتجِ،  iقَز کِ زض آى 
LOOP  ٍW  حطف اٍلWorth ثبقس کِ ثِ اذتهبض ثیطای ًكیبى    هی

ایي نیَضت   اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض jحلقِ  ام iزازى اضظـ حلقِ هطتجِ 
ؾیبظی قیجکِ، قبػیسُ هیؿیَى ٍ هؼیبزنت       ثب اؾتفبزُ اظ قَاًیي ؾیبزُ 

زؾیت  ِ نَضت ظییط هحبؾیجِ ٍ ثی    ّبی قجکِ ثِ تَپَلَغی، اضظـ حلقِ
 آٍضزُ قسًس.

 :19-20اضظـ حلقِ قوبضُ یک ثب هؿیط 

             (11)  

 :23-24ثب هؿیط  2اضظـ حلقِ قوبضُ 

              (12)  

ّبی هَجَز  اؾت کِ ّوِ حلقِ قطط نظم ثطای اتوبم ػولیبت ایي
زض قجکِ ّط کسام یک ثبض ٍ ثب تطتیت هؼیي اًجبم قسُ ثبقٌس زض ًتیجِ 

ّیبی قیطٍع ٍ پبییبى زض قیطایظ هؿیئلِ،       اضظـ قبذِ هؼبزل ثیي گطُ
 زؾت آٍضزُ قس.ِ ث (13)ّوبًٌس ضاثغِ 

 (13) 

 
 

احتوبل ضؾیسى ثِ گطُ پبییبى    تبثغ زضt=0  ثب قطاض زازى
اظ گطُ قطٍع، زض قطایظ ذَاؾتِ قسُ هؿئلِ ثطاثط ییک یؼٌیی نیس زض    

 نس ًتیجِ قس.
 ثطاثط اؾت ثب: (14)نَضت ضاثغِ  ًیع ثِ هَلس گكتبٍض تبثغ
 

(14)  

هیبًگیي ظهبى ثیي گطُ قطٍع ٍ گطُ پبیبى زض قطایظ ایي هؿئلِ، ثب 
نیَضت  ِ ث t=0ٍ قطاض زازى  گیطی اظ تبثغ هَلس گكتبٍض  كتقه

 زؾت آٍضزُ قس.ِ ظیط ث
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 اظ اؾیتفبزُ  ثیب  ًیكیکط  زضٍگط اؾبؾی تؼویطات اتوبم ظهبى ثٌبثطایي
ِ  ؾبػت 64/1164 گطت ثطاثط ضٍـ زض هیَضز ّیط گیطُ     زؾیت آهیس.   ثی

تَاى هغیبثق   احتوبل ٍ هیبًگیي هی گیطی زض هَضز اًتربثی، ثطای ًتیجِ
ضٍـ هصکَض ػول ًوَزُ ٍ ٍقبیغ ٍ اتفبقبت هرتلک ضا زض عیَل اًجیبم   

ثیٌی کطز ٍ ثب تَجِ ثِ اتفبقبت ذبنی کِ زض هؿیط اًجبم  ػولیبت پیف
ِ   ػولیبت حبزث هی  قًَس، تهویوبت هٌبؾجی اتربش ًوَز. ّوچٌییي ثی

 هیست  ًیكیکط،  بیزضٍگطّی  اؾبؾی تؼویطات ظهبًی ضًٍس ثطضؾی هٌظَض
 زض فؼیبل  زضٍگیط  23 ثیطای  ؾبنًِ اؾبؾی تؼویطات اًجبم ٍاقؼی ظهبى

 1394 تیب  1389 ّبی ؾبل عی زض کِ اهیطکجیط نٌؼت ٍ کكت قطکت
ِ  تَجِ ثب اؾت، قسُ اًجبم ّب آى ضٍی ثط اؾبؾی تؼویطات  اعلاػیبت  ثی
آهبضّیب   .گطزییس  تؼییي قطکت، هکبًیکی تجْیعات فٌی زفتط زض هَجَز

 تؼوییطات  تکوییل  ٍاقؼی ّبی ظهبى اظ زضنس 03/35زّس کِ  ًكبى هی
ثیكیتط اظ ظهیبى ثْیٌیِ تروییي ظزُ قیسُ       ًیكیکط،  زضٍگطّبی اؾبؾی

حط ثیط ثیطٍظ   ؤاظ جولِ ػَاهل هی  .(5 ثبقس )قکل ؾبػت( هی 64/1164)
تَاى ثِ اتلاف ٍقت ثِ ػلت هَجیَز   ذیطات زض تؼویطات زضٍگطّب هیأت

کی، اًتقبل ثطذی قغؼبت ثِ ذیبضج اظ قیطکت جْیت    ًجَزى قغؼبت یس
ًبکیبفی جْیت   ّبی تکٌَلَغیکی ٍ تجْیعات ٍ لَاظم  تؼویط، هحسٍزیت

تؼویط، ػسم کیفیت هٌبؾت تؼویطات ثیِ ػلیت ػیسم هْیبضت ٍ زقیت      

قَز زؾتگبُ زض ثبظضؾی ًْبیی ثِ تؼویطات هجسز    تؼویطکبض کِ ؾجت هی
تؼویطکبضاى زض کبضگبُ، اقیبضُ  احتیبج زاقتِ ثبقس ٍ ػسم حضَض ثِ هَقغ 

ثٌسی ٍ هسیطیت نحیح ػولییبت تؼوییطات ؾیبنًِ     ثٌبثطایي ظهبى کطز.
یطات اؾبؾی زض هیست  تؼو ثبقس ٍ اًجبم زضٍگطّبی ًیكکط ضطٍضی هی

قبثلیت اعویٌبى زضٍگط ٍ  یف، ؾجت افعاٍ ثب کیفیت هٌبؾت ظهبى ثْیٌِ
ّویِ ؾیبلِ    ییطا . ظگطزز یه یستَل یثطزاقت ٍ ؾَززّ یبتضاًسهبى ػول

 بىاظ هحهَل ثِ ػلت ػسم ثطزاقت زض ظه ای هوکي اؾت ثرف ػوسُ
ِ ّع ییل حصف گطزز ٍ ثبػج تحو یسهٌبؾت ػولاً اظ چطذِ تَل  یّیب  یٌی

ّوچٌییي   گیطزز.  یكکطً یّب ثِ کكت ٍ نٌؼت یبىٍ ضطض ٍ ظ یاضبف
ثٌیسی   ّبی ظهیبى  ًتبیج حبنل اظ تحقیقی هكبثِ زض ظهیٌِ کبضثطز ضٍـ

ثٌیسی   ضیعی ٍ ظهیبى  زّس کِ ثطًبهِ یطات َّاپیوب ًكبى هیپطٍغُ زض تؼو
تَاًس ؾجت کبّف چكوگیطی زض ظهبى هیَضز ًییبظ    نحیح ػولیبت هی

ِ  (. ثٌبثطایي هیسل et al., 2012 Agarwalثطای تؼویطات گطزز )  قیجک
ِ  تهویوبت اتربش جْت تؼویطات ٍاحس هسیط ثطای ضٍقٌی زیس گطت،  ثی
ِ  عجیق  ػویل  ٍ اجیطا  ِهطحلی  زض تیب  آٍضز هی فطاّن هَقغ  ضییعی  ثطًبهی
 ٍ هغلیَة  ظهبى زض ضا ًیكکط زضٍگط اؾبؾی تؼویطات ثتَاًس ٍ ضفتِ پیف
 .ثطؾبًس اتوبم ثِ ثبن ٍضی ثْطُ ثب

تؼویطات ذبضج  

اظ ظهبى ثْیٌِ

 35
Repairs 

outside the 

optimum 
time %35

  تؼویطات زض ظهبى

ثْیٌِ

 65
Repairs at 

the optimum 

time
%65

‌
 ٍضؼیت تؼویطات زضٍگطّبی ًیكکط قطکت کكت ٍ نٌؼت اهیطکجیط -5شکل‌

Fig.5. Repair Status sugar cane harvesters of Amir Kabir Agro-Industry 

‌گیری‌نتیجه

ِ   زض ایي تحقیق ثطای اٍلیي ثبض اظ ضٍـ قجکِ هٌظیَض   ای گیطت ثی
ترویي هست ظهبى ثْیٌِ اتوبم ػولیبت تؼویطات اؾبؾی زضٍگط ًیكیکط  

زؾت  ثِ ؾبػت 64/1164 ثطاثط تؼویطات ثْیٌِ اتوبم ظهبىاؾتفبزُ قس. 
زضنیس   03/35ترویي ظزُ قسُ،  آهس کِ ظهبى ٍاقؼی زض قیبؼ ثب ظهبى

گیطزز کیِ    ثبػیج هیی   ثیكتط اؾت. ایي افعایف ظهبى تؼوییطات ًْبیتیبً  
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ذیط زض ػولییبت ثطزاقیت ٍ   أزضٍگطّب ثِ هَقغ تؼویط ًگطزًس ٍ ؾجت تی 
قَز. ثٌبثطایي هحبؾجِ هتغیط  ّبی اظ زؾت زازى ظهبى هی افعایف ّعیٌِ

کویک قیبیبى   ظهبًی ثب اؾیتفبزُ اظ ضٍـ گیطت زض قیطایظ احتویبلی،     
کٌیس. ثیسیي تطتییت اییي      تَجْی زض عی ػولیبت ثِ هسیط تؼویطات هی

تحقیق، پبیِ ٍ اؾبؾی ثطای اًجبم تحقیقبت زیگط ذَاّیس ثیَز. تلفییق    
هتغیط ظهبى ثب پبضاهتطّبی ّعیٌِ زض تؼویطات اؾبؾی ٍ ّوچٌیي زض ًظط 

 ػٌَاى تحقیقبت آتیی  تَاًس ثِ گطفتي کلیِ پبضاهتطّب ثِ نَضت فبظی هی
هس ًظط قطاض گیطز. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ هتبؾفبًِ زض حیغِ کكبٍضظی تبکیس 

قیَز، لیعٍم اؾیتفبزُ اظ     ثٌیسی نیحیح ضػبییت ًویی     ثط ضطٍضت ظهبى
ّبی ًَیي کِ هٌجط ثِ کبّف احتویبل ذغیب ٍ افیعایف تغیبثق      ضٍـ

ضؾس. اهیس اؾت ثیب   ضیعی ٍ اجطا قَز، نظم ٍ ضطٍضی ثِ ًظط هی ثطًبهِ
ّبی هكبثِ، ثركی اظ هكکلات هطثَط ثِ  ٍ تحقیق تَؾؼِ ایي تحقیق

 ّبی هکبًیعاؾیَى کكبٍضظی ثطعطف قَز. ثٌسی پطٍغُ ظهبى
 

‌سپاسگزاری

ثٌیسی   ظهیبى "اظ عطح پػٍّكی تحیت ػٌیَاى    هؿترطجایي هقبلِ 
تؼویطات اؾبؾی زضٍگطّبی ًیكکط ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ گطت )کلاؾیک 

ّوکیبضی هَؾؿیِ    زض زاًكیگبُ قیْیس چویطاى اّیَاظ ٍ ثیب      "ٍ فبظی(
 ثبقس. تحقیقبت ٍ آهَظـ تَؾؼِ ًیكکط ٍ نٌبیغ جبًجی ذَظؾتبى هی
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Introduction 

Mechanized harvesting of sugarcane by harvesters and the lack of proper management of harvesting, increase 
the cost of production and eventually become unprofitable. In the case of sugarcane harvester, because the 
systems are used to be repaired, increasing in system consumption will reduce machine reliability (Failure rate 
will increase). So, timely annual overhaul has effective role in enhancing the reliability of sugarcane harvesting 
machines. Because of time importance indicator for reducing timeliness cost and work breakdown, project 
scheduling techniques and work study especially network models are used. In this study, because of the ability of 
GERT networks capabilities in planning and scheduling, GERT networks were used and overhaul scheduling of 
sugarcane harvester in Amir Kabir Agro-Industry of Khuzestan province, Iran as a case study was analyzed. 

 
Materials and Methods 

The study was carried out in Khuzestan province of Iran in 2016. Data were collected from variety sources 
such as opinions and comments of experts and reports and statistics of Sugarcane Agro-Industry. All activity 
times are given in hour. At first, the project activities are determined and the work breakdown structure was 
drawn. Finally, GERT network was plotted and analyzed. GERT is a procedure, which combines the disciplines 
of the flow graph theory, Moment Generating Function (MGF) and Project Evaluation and Review Technique 
(PERT) for analyzing stochastic networks having logical nodes and directed branches. Each branch has a 
probability that the activity associated with it will be performed. Therefore, GERT provides a visual picture of 
the system by means of the corresponding graph and makes it possible to analyze the given system in a less 
inductive manner. The following steps are employed, when applying GERT: 

1. Convert a qualitative description of a system or problem to a model in a stochastic network form. 
2. Collect the necessary data to describe the transmittances of the network. 
3. Apply Mason’s rule to determine the equivalent function or functions of the network. 
4. Convert the equivalent function into the following two performance measures of the network: 
(a) The probability that a specific node is realized. 
(b) The moment generating function of the time associated with a node, if it is realized. 
5. Make inferences concerning the system under study from the information obtained in the Step 4. 

 
Results and Discussion 

In this paper the GERT method has been presented for operations modeling in overhaul sugarcane harvester. 
Correct scheduling of the agricultural mechanization project (overhaul) is the required condition for the project 
success therefore the GERT network of overhaul sugarcane harvester was plotted. A network is a powerful tool 
for scheduling and simulating a project. The project network is defined as a set of activities performed according 
to the precedence constraint of the activities. The advantage of the GERT network in the present context is two-
fold. Firstly, this procedure gives the visual picture of the inspection system and secondly, it enables a thorough 
characterization of overhaul sugarcane harvester. In this project, after defining activities, we estimate for each 
activity as a time. Then we solved the network with the GERT method. According to the materials and methods, 
the probability and mean of the completion time of overhaul sugarcane harvester obtained. The worth of 
different parts of the network is calculated. For each node, to conclude about the probability and mean can use 
the above procedure and predict various events during operations. So with due attention to certain events that are 
occurring in the tracks of operation, good decisions can be adopted. Time completion of overhaul scheduling of 
the sugarcane harvester is equal to 1164.64 man-hours. Results showed that the network model is increasingly 
powerful tool to help project manager who could able to make optimum decision.  

 

                                                           
1 and 2- Assistant professor, Biosystems engineering Dept., Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of 

Ahvaz, Ahvaz,  Iran 

(*- Corresponding Author Email: hzakid@scu.ac.ir)  

mailto:hzakid@scu.ac.ir


 3179 دوم، نیمسال 2، شماره 8، جلد های کشاورزی نشریه ماشین     412

 

Conclusions 
Optimized overhaul planning is a fundamental activity in business profitability because it can increase the 

returns from an operation with low additional costs. In this paper, a specific scheduling model for an overhaul 
operations scheduling is developed along with an optimal solution GERT method. The purpose of this paper is 
studying the application of project scheduling in agriculture, for overhaul scheduling of sugarcane harvester 
using GERT method in Khuzestan province of Iran. Time completion of overhaul scheduling of sugarcane 
harvester is equal to 1164.64 man-hours. 
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