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  چکیده
 ،زمانتغییرات سه عامل . شود مکیفیت انجابالاترین  و ترین زمانکوتاه در ،کمترین هزینه است که با ای موفقپروژه

پروژه  هر درهایی که محدودیت سایر دلیل محدودیت منابع وه ب وهستند  وابسته به یکدیگرپروژه  هر درکیفیت  و هزینه

اهداف مهم  کیفیت یکی از و هزینه ،ای بهینه بین زمانرابطه به همین دلیل ایجاد. دنباشهم می تعارض با در دارد وجود

مصرف  مقدار و کیفیت ،هزینه ،کدام زمان که هر حالت اجرا پروژه چند فعالیت در رای هر بمعمولا. باشدمی پروژه هر در

 دیرم ،هانیازی بین فعالیت دودیت روابط پیشمح محدودیت منابع وتوجه به  با .شودمی تعریف منابع متفاوتی دارد،

 که با نماید ت انتخابفعالی برای اجرای هر ای راگزینه و کندریزیی برنامهبه صورت را هاترتیب اجرای فعالیت پروژه باید

 از به این تکنیک .شود پروژه ایجادکیفیت  هزینه و ،همزمان بین زمان به صورتمتعادلی  و ترکیب بهینه هااجرای فعالیت

شودکه سازی میهای مختلفی مدلبه صورت موازنه مسأله .شودمی کیفیت گفته هزینه و ،موازنه بین زمان ،برنامه ریزی

این مقاله به بررسی برخی از  .کرد ریزی ریاضی استفادهبرنامه فراابتکاری وهای ابتکاری، روش توان ازمی برای حل آنها

موضوع  ررسی شانزده مقاله مرتبط باطریق ب بندی پروژه،ازبرنامه زمان تکنیک موازنه درزمینه  شده در پژوهش های انجام

سازی های مدلبررسی روش هدف بیان اهمیت تکنیک موازنه، .پردازداند،میشده منتشر اخیر مدت بیست سال که در

های سال که در نتایج نشان داد .باشدریزی پروژه میبرنامه در اخیرمدت بیست سال  در آنهاالگوریتم حل  و ها مسأله

موازنه های مسألهسازی مدل نوع فازی در درنظرگرفتن شرایط عدم قطعیت از و هاتوجه به عامل کیفیت در پروژه اخیر

 .است شده بیشتر

 

 ریزی پروژه،برنامهفراابتکاری هایسازی،محدودیت منابع،الگوریتم،بهینهوکیفیت،زمانبندی پروژههزینه موازنه زمان كلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
بوسیله  (PSP)1 بندی پروژهزمان مسأله هر .سازمانی دارد کردن منابعمدیریت برنامه زمانبندی پروژه نقش مهمی در

توابع باتوجه به  ای ازمجموعهکردن هدف اصلی این مسائل بهینه.شودتعریف می آنهاروابط پیشنیازی بین  وها فعالیت

 1950 دهه ندی پروژه به اواخرنبرنامه زماب های مهم درپیشرفت .[1]محدودیت منابع است و ودیت روابط پیشنیازیمحد

 به صورت محدودیت منابع از هااین روش .بوجودامدند (CPM)2 مسیربحرانی مانندهایی زمان روش نآ در که گرددبازمی

و مشخص برای مدت زمان قطعی  وپیشنیازی روابط  محدودیترنظرگرفتن د با اما کردندنمی و مستقیم استفاده صریح

                                                 
1 Project Scheduling Problem 
2 Critical Path Method 
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های بحرانی فعالیت و هاو پایان فعالیتین زمان برای شروع دیرتر و زودترین ،پروژهتکمیل  کمترین زمان ممکن برای ،هافعالیت

عنوان ب (RCPSP)3 محدودمنابع  بندی پروژه بازمان مسأله ،برای پروژهمنابع  نظرگرفتن محدودیتدر با .دادندمیارائه پروژه را

  .[2]امدبدست PSP تعمیمی از

وسیله بدین تا شوددادن بودجه پروژه کاهش داده میش طریق افزای از هازمان انجام فعالیت ی پروژه معمولاریزبرنامه در

برنامه زمانبندی پروژه  .تکنیک موازنه است شوداستفاده می هایی که برای این کارروش یکی از .زمان تکمیل پروژه کاهش یابد

ای هزینه بهینه زمان و تعیین مقدار ،موازنه مسأله هدف از .شدارائه 1961 سال در بارهزینه اولین بین زمان و موازنهبراساس 

 مسألهحل  صورت بابدین و مان تکمیل پروژه مینیمم شودمدت ز هزینه کل و تا شودداده تخصیص هابه فعالیت است که باید

باتوجه به افزایش رقابت بین میلادی  دهه نود در .[3]گرددن ایجادهزینه کل آ تکمیل پروژه و موازنه یک توازن بین زمان

کارفرمایان به کیفیت اهمیت بیشتری  آنها های ساخت که درادهای نوین قراردتوسعه روش و اجرای پروژه ها در هاشرکت

ترین کوتاه در کمترین هزینه و م پروژه باکه انجا دریافتندریزی پروژه حوزه برنامهپژوهشگران  نسبت به گذشته قائل شده بودند

هزینه  موازنه زمان و مسأله همین دلیل کیفیت به به .باشدکاری عاقلانه نمی هااجرای فعالیتبدون درنظرگرفتن کیفیت زمان 

 کیفیت با هزینه و ،روشی برای موازنه بین زمان رش برای اولین بارسو و بابو 1996 سال در. [4]گردیداضافه هاسازیمدل در

 کیفیت پروژه و برمبنای روابط خطی بین معیارهای هزینه و آنهاروش  .کردند ریزی خطی پیشنهادسه مدل برنامه استفاده از

 .[5]زمان تکمیل پروژه بود

برای  وسط پژوهشگرانت 2017 تا 1997 هایفاصله زمانی سال دادی مقاله که دربررسی تع به مطالعه وپژوهش این 

های بررسی روش بیان اهمیت تکنیک موازنه، هدف، .استپرداخته پروژه منتشرشده، زمانبندی مسأله موضوع موازنه در

روش  درباره ابتدا ،ادامه مقاله در .باشدریزی پروژه میبرنامه در مدت بیست سال اخیر در آنهاالگوریتم حل  و هامسألهسازی مدل

 کار نتایج حاصل از های حل والگوریتم ،های مختلفگیری مدلنتیجهقسمت  در سپس .شودمی مطالبی ارائهپژوهش انجام 

 ،مسألههای مختلف درباره مدل بررسی، بخش بحث و در .استخلاصه اشاره شده به صورت پژوهشی نویسندگان مقالات،

های نمونه مناسب برای ارزیابی مسألههای تهیه روش و نمونههای مسألههای حل الگوریتم طعیت پارامترها،قعدم قطعیت یا

 شده، زمینه موضوع موازنه مطرح پژوهش دراین  که در نچهبخش نتایج درباره آ سرانجام در .استشدهمطالبی اورده ها،مدل

 .استشده ه ارائهیندهای آگرفته است و پیشنهادهایی برای پژوهش بررسی کلی صورت

 

 هاروش و مواد -2

برای خارجی  های علمی معتبر داخلی وپایگاه در جستجوطریق  از شبکه اینترنت، و کامپیوتربا استفاده از  این پژوهش،

از میان مقالات گرداوری . استزمانبندی پروژه، انجام گرفته برنامه درموازنه موضوع  بامنتشرشده در بیست سال اخیر مقالات 

و بررسی برای بیان مقاله که  نهایت شانزده درشد و  نامرتبط حذف و مقالات با کیفیت پایین یامقالات مروری  بیشترشده، 

  .دشدن انتخاب ندبودمناسب ترروند پژوهش های انجام شده طی بیست سال اخیر 

 

 نتایج و بررسی مقالات -3
مدل . کردند هزینه استفاده موازنه زمان و مسألهحل  درالگوریتم ژنتیک  از باربرای اولین 1997 سال همکاران در و فنگ

 جستجوی بخشی از در مزیت روش،. بودشده فرموله های پارتوبراساس جواب طبیعت و در برمبنای الگوریتم ژنتیک موجود

زمان کمتری  در که جواب را بود نزدیک به بهینه ن برای رسیدن به جواب بهینه یاجای جستجوی کل آب مسألهفضای جواب 

یک  آنها. کردمی مقیاس بزرگ ارائه های بامسأله های ابتکاری درروش یا ریزی دقیق ریاضی وهای حل برنامهنسبت به روش

                                                 
3 Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
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کارایی  نمونه پروژه ساخت بزرگراه، مسألهحل  با و کردند مدل ارائه حل برای Excel افزارنرم ازاستفاده  برنامه کامپیوتری با

 .[6]دادند نشان الگوریتم را

 هزینه در،و زمان منابعن،برای موازنه زما و کران جدیدی راالگوریتم شاخه  1997 سال و درکسل درهارتمن ،اسپرچر

 .کردند کردن زمان اتمام پروژه ارائههدف مینیمم با هافعالیتبرای  حالت اجرا چند و منابع محدود زمانبندی پروژه با مسأله

های کاهش که بوسیله تکنیک هرولن بود و شده توسط دمیولمیستر کران ارائه و یافته الگوریتم شاخهتعمیمالگوریتم جدید 

 استفاده از با و گردیدکدنویسی  BorlandC افزارنرم الگوریتم در .بودشدهارتقا داده  و پویااستاتیک  قواعد بادرخت جستجو 

زمان رسیدن  ای درملاحظهکه کاهش قابل شد الگوریتم ارزیابی عملکرد ProGen افزارنرم توسطهای نمونه تولید شده مسأله

 .[2]دادمی نشانرا  بودادبیات موضوع مطرح شده در کران که قبلا و های شاخهبه جواب نسبت به روش

 هزینه و برای موازنه زمان، 1996 سال در سارش و که بابو ریزی خطیسه مدل برنامه 1999 سال درت مین و خانگ

 افزارنرم و با تایلند بکاربردند سیمان در کارخانه یکساخت پروژه  برای را بودند کرده ابداع پروژهبندی برنامه زمان کیفیت در

LINGO تابع هدف مربوط را مدل مقدار هر کیفیت در وهزینه  ،های زمانکران محدودیتتغییردادن مقادیر  با .کردندحل نراآ 

ضمن ارائه  و وردندآ بدست را باشد گذارتأثیرتابع هدف  مقدار توانست درمقداری که می حداکثر وحداقل  و کردند محاسبه

 .[5]نمودارهایی به تحلیل نتایج پرداختند جداول و

 وزمان  بودن مقادیرتصادفی شرایط غیرقطعی و هزینه در و موازنه زمان مسألهبرای حل  2000 سال همکاران در و فنگ

هزینه دارای توزیع  زمان و کردند فرض آنها .ندداد ارائهالگوریتم ژنتیک  سازی وهای شبیهترکیب روش با روشی جدید، هزینه

کارایی  ،کامپیوتر در Cزبان  نویسی الگوریتم بابرنامه های تصادفی وسازی دادهافزاری برای شبیهنرم استفاده از با .نرمال هستند

جوابی بهینه نزدیک به  آنهاروش  .دادند نشان؛ بودندطراحی کردهای مقاله در 1995سال ر ای که دنمونه مسألهحل  با مدل را

 .[7]کردمی ارائه های ساخت راپروژه شرایط واقعی در

برای  .کردند هدفه ارائه زمانبندی پروژه یک مدل دو مسأله هزینه در برای موازنه زمان و 2004 سال همکاران در و زنگ

 بود،شدهارائه  2000 سال چنگ در که توسط ژن ودهی انطباقی وزن رویکرد شده باداده الگوریتم ژنتیک بهبود حل مدل از

پروژه وزنی  هزینه در زمان یاعامل  باتوجه به اهمیت هر و دندنمو تابع برازش الگوریتم تغییراتی ایجاد در آنها .کردنداستفاده 

 نسبت به حالت بدون وزن جستجو الگوریتم فضای بزرگتری را شدمیکه باعث  دادند تخصیصدرتابع برازش  آنها به هرکدام از

دوروش الگوریتم ژنتیک  با نتایج حل را ؛بودارائه شدهفنگ و همکاران  توسط 1995 سال نمونه که در مسألهحل یک  با .کند

 .[8]تحلیل کردند و الگوریتم ژنتیک اصلاح شده مقایسه ومعمولی 

همزمان سه تابع  سازیبهینه برای هدفه کلونی مورچه را چند الگوریتم فراابتکاری جدید 2007 سال در همکاران و افشار

و توسط فنگ ای که نمونه مسأله آنها .کردند ارائه منابع محدود ندی پروژه بابزمان مسأله کیفیت در هزینه و ،هدف زمان

برای  را بودشده هزینه استفاده برای موازنه بین زمان و 2005 سال درتوسط زنگ هم  وبود شده ارائه 1995 سال درهمکاران 

 انطباقی دهیوزن )رویکرد نتایج مدل زنگ با طریق مقایسه نتایج مدل خود از سپس .دندنمو حل خودمدل  بررسی عملکرد

 .[9]دادند نشان قابلیت بالای مدل را کارایی و ( MAWA - 2005 هدفه چندشدهاصلاح

الگوریتم فراابتکاری  برنامه زمانبندی پروژه از هزینه در موازنه زمان و مسألهبرای حل  2008 سال همکاران در و شیانگ

 (MAWA) شده زنگدهی انطباقی اصلاحوزن رویکرد با الگوریتم کلونی مورچه را آنها .کردند کلونی مورچه چندهدفه استفاده

های بهینه چندهدفه برای الگوریتم کلونی مورچه جواب درنظرگرفتن رویکرد با تا کردند ترکیب، شد ارائه 2004 سال که در

هفت فعالیت که  با مسأله و بودندهکرد ارائه 1997 سال دروهمکاران ای که فنگ نمونه مسألهحل  با .یدبهتری بدست آ پارتو

 در رانآزنگ ای که  مسألههمچنین نتایج حل  .دادند نشان الگوریتم را کارایی عملکرد، کرد ن استفادهآ از 2004 سال زنگ در

 نتیجه و کردندسیله الگوریتم کلونی مورچه مقایسه بو مسألهن نتایج حل آ با را بودحل کردهتم ژنتیک الگوری با مقاله خود



, Architecture EngineeringCivil International Congress on .th5 

 and Urban Development 

26-28 December 2017, Shahid Beheshti University , Tehran , Iran 

 

 

 

 

 4 

هزینه  موازنه زمان و مسأله شده زنگ درداده الگوریتم ژنتیک توسعه شده از مورچه ارائهالگوریتم کلونی  کارایی عملکرد گرفتند

 .[10]است بهتر

زمانبندی پروژه  مسأله کیفیت در و هزینه ،دل ریاضی چندهدفه برای موازنه زمانیک م 2013 سال و همکاران در مانگل

 .دگردی استفاده (AHP) مراتبیروش تحلیل سلسله از فعالیت، کیفیت ساخت هرارزیابی  برای .کردند ارائه ساخت صنعت برای

 افزارنرم مدل در .دندایجاد نمو را فازی بود بندیکه الگوریتم ژنتیک براساس خوشه یک روش جدید حل مدل، همچنین برای

MATLAB7.8 پروژه ساخت بزرگراه که توسط  نمونه مسأله کارایی روش پیشنهادی، و برای بررسی عملکرد و شد نویسیکد

کارایی مدل  همچنین برای مقایسه .داد نشان کارایی خوب مدل رانتایج که  کردند حل را بودمطرح شده 1997 سال درفنگ 

 حل را سه مثال نمونه دیگر CSMOPSO، MOGA ،SPEAII سه روش چندهدفه هریک از های حل باروش سایر برابر در

روش  بهتر عملکردکه  کردند هم مقایسه روش با چهار برابر در مثال را حل هر امده از سه پارامتر بدست مقدار و کردند

برای  را مدل خود آنها .ها نتیجه گرفته شدنسبت به سایر روشتنوع همگرایی  وتوجه به میزان سرعت  با آنهاپیشنهادی 

 .[11]کردندکارشناسان صنعت توصیه  و هاریزان پروژهبرنامه استفاده پیمانکاران و

کیفیت  هزینه و ،زمان سه تابع هدف برای موازنه ریزی خطی فازی بایک مدل برنامه 2013 سال نژاد و همکاران درابراهیم

 (NSGA II) سازی نامغلوبمرتب ژنتیک با حل مدل،الگوریتمبرای  .کردندمعرفی  حالت اجرا چند بندی پروژه بازمان مسأله در

 α که مقدار دادند فازی نشان لفاآ روش برش با خبره را همچنین میزان توجه مدیران پروژه به نظرات کیفی افراد .کاربردندب را

حالت  و در α=0 قطعیت مقدار حالت عدم در .توجه به نظرات افراد خبره بود پروژه درپذیری مدیر دهنده میزان ریسکنشان

هرچه  و بگیرند درنظر را است روبرو آنها هایی که پروژه باریسک قطعیت خبرگان سعی دارند حالت عدم در .بود α=1 قطعیت

 از α نتیجه مقدار در .شدمی محاسبات پروژه وارد در کمتر هاریسک بود خبره کمتر پروژه به نظرات افراد میزان توجه مدیر

استفاده  سپس با .شد کدنویسی MATLAB افزارنرم در GA افزارجعبه الگوریتم بااستفاده از .کردمی صفر به سمت یک تغییر

همراه  شده بهمدل ارائه آنها .گردیدالگوریتم ژنتیک بررسی مدل و ، عملکردمسألهحل  نفت و صنعت یک مطالعه موردی در از

 .[4]کردندمقیاس بزرگ توصیه  های بارا برای پروژه شدمی زمانی کوتاه به جواب مطلوب همگرا که در را NSGAII الگوریتم

 زمانبندی پروژه با مسأله کیفیت در هزینه و ،زمان برای موازنه سه تابع هدف مجزا مدلی با 2014 سال همکاران در و توانا

 هر .گردید یافته تعریفتعمیم به صورت آنهاروابط پیشنیازی بین  و هابرای فعالیت حالت اجرا چند .کردند معرفی منابع محدود

 ن ازمدتی اجرای آ از بعد و شودمتوقف  شروع به اجرا از مدتی بعد بود فعالیت مجاز )هر preemption حالت به فعالیت مجاز

کیفیت  هزینه و ،برای زمان و شد صحیح فرموله ریزی خطی عددبرنامه به صورتمدل  .بود موقع اجرا در شود( گرفته سر

هم مقایسه  با آنها پارتو جواب و گردید روش برای حل مدل ارائه دو .مدل درنظرگرفتند پایین در یا کران بالا باهایی محدودیت

روش دوم  و ریزی ریاضی چندهدفه بودبرنامه مبتنی بر اپسیلون کارا محدودیت (efficient ε-constraint) اول روش .شد

که  بود (NSGAII) سازی نامغلوبمرتب الگوریتم ژنتیک با مبتنی بر خودانطباقی پویاالگوریتم تکاملی فراابتکاری چندهدفه 

برای فاصله زمانی بین  فعالیت و دفعات توقف اجرای هر برای تعداد آنها .کردند ن ایجادآ مدل در اصلاحاتی برای انطباق با

 .مینیمم درنظرگرفتند فعالیت یک حد اولین توقف هربرای شروع زمان  و ماکزیمم فعالیت یک مقدار هر شروع مجدد توقف و

 های نمونه استفادهمسأله برای تولید بودمعرفی شده 2003 سال درهمکاران  و که توسط دمیولمیستر RaGen نرم افزار از

 را بودشده ارائه 2007 سال طاهری که در روش طارقیان و هایافته بین فعالیتهمچنین برای روابط پیشنیازی تعمیم .کردند

 الگوریتم برای حل با و کردند استفاده LINGO13 افزارنرم روش محدودیت اپسیلون کارا از برای حل مدل با .بکاربردند

 های نمونه بررسیمسألهحل  با را هاالگوریتم کارایی مدل و .کردند کدنویسی کامپیوتر در Visual basic6 با رانفراابتکاری آ

 .[1]دادنشان، نسبت به روش دقیق محدودیت اپسیلون کارا کارایی الگوریتم تکاملی فراابتکاری را ،نتیجه و کردند

 مسأله تصادفی در و محیط فازی کیفیت در هزینه و ،سه تابع هدف برای موازنه زمان مدلی با 2014 سال فنگ در و ژو

برای زمان پایان  کران بالا محدودیت با دو .ارائه کردند هافعالیت برای حالت اجرا چند و منابع محدود ای بازمانبندی چندپروژه
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 پروژه تئوری احتمالات در که استفاده از نجاازآ .شدمی هم اجرا موازی با به صورت هاپروژه .ن درنظرگرفتندهزینه کل آ و پروژه

 رویکرد ،مدآبرنمی پیچیده پروژه مبهم وعهده اطلاعات  تئوری فازی هم از و هزینه بود پر و پیچیده دشوار و های بزرگ

متغیرهای  ،اپراتور مقدار مورد انتظار استفاده از با hybrid-crisp روش ،نآ در که درنظرگرفتند را فازی( - )تصادفی هیبریدی

 الگوریتم بهینه از ها،به فعالیت دادن روش اجرا برای اختصاص .کردمی حقیقی تبدیل به عدد نوع مثلثی را فازی ازتصادفی و 

اسم  و کردند اولویت استفاده مبتنی بر PSO الگوریتم از آنهاترکیبی و برای زمانبندی  به صورت (PSO) سازی ازدحام ذرات

با الگوریتم پیشنهادی خود و  آنها .گردید کدنویسی MATLAB7 افزارنرم که در ،گذاشتند CP-Based HPSO این روش را

کاهش زمان  نتایج و کردند حل رانمونه شامل سه پروژه برای ساخت توربین روی رودخانه  مسأله PSO نیز با الگوریتم

 .[12]داد نشان استاندارد PSO نسبت الگوریتم شده رادقت بالای الگوریتم معرفی و کارایی بالا ،سرعت بالا ،محاسبات

منابع  ندی پروژه بابزمان مسأله کیفیت در و هزینه ،مدلی برای موازنه زمان 2015 سال همکاران در ودامغانی خلیلی

روابط  صحیح مختلط با ریزی ریاضی عددبرنامه به صورتهدفه،  مدل سه .کردند ها ارائهبرای فعالیت چندحالت اجرا و محدود

 ،روش محدودیت اپسیلون کلاسیک چهار برای حل مدل از .نویسی گردیدفرمول هایافته پیشنیازی بین فعالیتتعمیم

 محدود جزیی چندشروع الگوریتم شمارش و سازی ازدحام ذرات چندهدفه خودانطباقی پویابهینه ،محدودیت اپسیلون کارا

 یکدیگر باتوجه به معیارهایی با هاکارایی روش و روش فوق عملکرد چهار با آنهاحل  و مسأله سازی چندشبیه با .کردند استفاده

 که نتایج بهتربودن روش بهینهشد  ن انجامشده آزمایشاتی برای سنجش کارایی آارائه PSO الگوریتم برای .گردید مقایسه

روی  حساسیتی بر همچنین تحلیل .داد نشان نسبت به سه روش دیگر را ذرات چندهدفه خودانطباقی پویاسازی ازدحام 

 .گرددبررسی روی مدت زمان حل مسائل توسط کامپیوتر نپارامترهای آ تغییرتأثیر  تا شد انجام پیشنهادی نیز PSO الگوریتم

برای تخصیص  و کردند تولید بود،شده ارائه 2003 سال در دمیولمیستر که توسط RaGen افزارنرم با های نمونه رامسأله آنها

استفاده  2007 سال طاهری در و شده توسط طارقیانروش ارائه از هاهای اجرای فعالیتحالت یافته وروابط پیشنیازی تعمیم

 نرم در Visual Basic6 زبان با کارا اپسیلونمحدودیت  و LINGO13 افزارنرم درکلایسک  روش محدودیت اپسیلون .کردند

 .[13]شدند متلب کدنویسی افزارنرم الگوریتم شمارش چندشروع جزیی در و PSO هایروش و Excel افزار

مدل  .کردند زمانبندی پروژه ارائه مسأله کیفیت در هزینه و ،مدلی برای موازنه زمان 2015 سال همکاران در و جباسیلی

تابع  .شدمیداده ای نشانفازی ذوذنقه اعداد هزینه با زمان و ن پارامترآ که در ریزی خطی عددصحیح فازی بودبرنامه به صورت

 کران پایین فرموله شده کیفیت با محدودیتی با و کران بالا وسیله محدودیتی باکردن هزینه و زمان بمینیمم به صورتهدف 

 در و شد تجزیه دادند وسیله روشی که ارائهب ریزی عددصحیح مختلط قطعی،شده به سه مدل برنامه مدل فازی ارائه .بودند

ارائه  2006 سال همکاران در و توسط جانسون ای که قبلانمونه مسأله استفاده از با و کدنویسی کردند نراآ LINGO افزارنرم

 .[3]کردند پیشنهادهای پیچیده با تعداد فعالیت زیاد برای شبکه را مدلاستفاده از  آنها .گردیدمدل بررسی عملکرد بودشده

به محیط فازی مدلی  در زمانبندی پروژه مسأله هزینه در وبرای موازنه زمان  2016 سال همکاران در و صنوورحسین

 همزمان هزینه به صورتکه  مدل دارای سه تابع هدف بود .کردند ارائه (MOFLP) ریزی خطی چندهدفه فازیبرنامه صورت

گیران پروژه مینیمم سطح رضایت تصمیم های فازی وباتوجه به داده زمان تکمیل پروژه را هزینه فشردگی و ،های کل پروژه

 اپراتور امده ازسپس باتوجه به نتایج بدست .کردند مینیمم برای تعیین تابع عضویت مناسب استفاده اپراتور روش از .کردمی

واقع  در .بردندبکار کارایی بالا برای جستجوی جوابی با راوزنی  براساس میانگین ،(AHP) مراتبیروش تحلیل سلسله مینیمم،

چون اهمیت توابع هدف مدل برای  و شدمیداده بهبود دارمتوسط وزن روش اپراتوروسیله مینیمم ب اپراتور امده ازجواب بدست

 سلسله روش تحلیل .گرفتمی مراتبی انجامسلسله طریق روش تحلیل دهی به توابع هدف ازوزن گیران یکسان نبودتصمیم

 .کنند توجه به معیارهای مختلف انتخاب گزینه با بین چند از بهترین جواب را تا کردگیران کمک میمراتبی به تصمیم

روش  .مراتبی بودتحلیل سلسله کردن جواب بهینه باتوجه به فرایند توانایی برای شناسایی در ،آنهاپذیری مدل انعطاف

سطوح  در و یک زمان محدود هزینه در موازنه زمان و مسألهبرای  جواب مطلوب را تا کردگیران کمک میپیشنهادی به تصمیم
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 کارایی عملکرد بودداده انجام های یک شرکت صنعتی که مطالعه موردی راداده استفاده از با آنها .کنند ریسک مختلف انتخاب

 روش اپراتور که فقط از درحالتی را نمونه مسأله ابتدا .گردید اجرا و کدنویسی LINGO افزارنرم مدل در .کردند بررسی مدل را

 سلسلههمراه روش تحلیل  به مینیمم اپراتور که ازسپس درحالتی و مراتبی(سلسله روش تحلیل ازاستفاده  )بدون مینیمم

کردن کاربردهای ضمن مشخص  آنها .کردندهم مقایسه  با را هاو جوابحل  بودشدهاستفاده  وزنی( میانگین )براساس مراتبی

)حالت  شود مدل استفاده درهم  روش با دو هر زمانیکه از گرفتند جبران معایب ان نتیجهبرای  گیران،حالت اول برای تصمیم

 .[14]یدآمیتری بدست مطلوب و های کاراجواب دوم(

زمانبندی پروژه مسائل  در کیفیت وهزینه  ،زمان موازنهزمینه  در ادبیات مرور به 2016 سال در همکاران و کزاز

 دراما  بودشده لترناتیوهایی تعیینمنابع آ های مختلف موازنه برای استفاده ازمدل باوجوداینکه در مشاهده کردند آنها .پرداختند

 ،زمان مصالح ساخت درتأثیر زمینه  همچنین در منابع و های گذشته برای مصالح ساخت جایگزین هنگام استفاده ازپژوهش

به همین دلیل یک متدولوژی  .است گرفته پروژه توجه کمی صورت روی خود نتیجه بر در های پروژه وکیفیت فعالیت هزینه و

 در .معرفی کردند را بودشده های گذشته انجامپژوهش های برنامه زمانبندی که درمعایب روش کردنای برطرفمرحله دو

 وشیوه  توجه به سبک و های تخمینی کیفیت پروژه باشاخص هزینه با روی زمان و مصالح ساخت برتأثیر اولین مرحله، 

پروژه  نتظارا کیفیت مورد ،اول باتوجه به مصالح ساخت انتهای مرحله واقع در در .شدمی مقایسه کارکنان پروژه باید ساختار

 هزینه در روی زمان و بر برخی تغییرات را ریزی بخواهدبرنامه که واحد شدمی شروعمرحله دوم فقط زمانی  .گردیدمی تعیین

 همزمان با به صورته باید و هزینه پروژ این حالت فقط زمان در .کند بود اعمالمدهآمرحله قبل بدست برنامه زمانی بهینه که از

درواقع مرحله  .شدندبهینه می بود،شده هر فعالیت درنظرگرفته4لترناتیوی که برای سبک و شیوه و ساختارکارکنانتوجه به آ

مصالح ساخت  های ساختمانی که دارای تنوع زیادی دربرای پروژه این متدولوژی را آنها .هزینه بود دوم موازنه بین زمان و

 .[15]کردندتوصیه، مصرفی هستند

حالت اجرا برای  چند زمانبندی پروژه با مسأله هزینه گسسته در مدلی برای موازنه زمان و 2017 سال همکاران در و هی

جریان  اختلاف تجمعی جریان نقدینگی ورودی و کردن ماکزیمم مقدارمینیمم به صورتتابع هدف  .کردند ارائه هافعالیت

 کران بالا همچنین برای زمان اتمام پروژه محدودیتی با .مدت زمان اجرای پروژه بود طول در نقدینگی خروجی پیمانکار

الگوریتم  و (TS)الگوریتم جستجوی ممنوع  ،(VNS) های جستجوی همسایگی متغیرالگوریتم برای حل مدل از .درنظرگرفتند

 و هاالگوریتم برای ارزیابی عملکرد .شدند کدنویسی Visual Basic6 زبان با هاگوریتمال .کردنداستفاده  (VNS-TS) ترکیبی

نتایج حل عملکرد بهتر الگوریتم  .کردند بود،استفادهشدهتولید  ProGen افزاروسیله نرمنه که بنمو مسأله تعدادی ازمدل 

 .[16]داد نشان الگوریتم دیگر نسبت به دو را (VNS-TS) ترکیبی

 .استشده وردهجدول شماره یک آ در گردید،این بخش بررسی هایی که درپژوهشخلاصه ای از 

 

 : مشخصات مقالات استفاده شده درپژوهش1 جدول

 نمونه مسأله

 و افزارنرم

برنامه حل 

 مسأله

 ردیف مولف سال   موضوع مقاله روش حل

پروژه  مسأله

ساخت بزرگراه 

که توسط مولفان 

 شدارائه

 برنامه نویسی

 Excel در
 Feng et al. 1 1997 هزینه و موازنه زمان  الگوریتم ژنتیک
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 نمونه مسأله

 و افزارنرم

برنامه حل 

 مسأله

 ردیف مولف سال   موضوع مقاله روش حل

 Sprecher et al. 2  1997 هزینه  و موازنه زمان یافته جدیدکران تعمیم و الگوریتم شاخه ProGen Borland Cافزارنرم

 موردیمطالعه 

ساخت کارخانه  

 سیمان

LINGO 1999 کیفیت و هزینه ،موازنه زمان )حل دقیق( ریزی ریاضیبرنامه  Khang and  

 Myint 
3 

 شده ارائه مسأله

 مولفان توسط 

 1995سال در

نرم افزارشبیه 

 سازی داده ها

وبرنامه نویسی 

 الگوریتم

 Cبازبان

الگوریتم  سازی وهای شبیهترکیب روش

 ژنتیک
 Feng et al. 4 2000 هزینه تصادفی و موازنه زمان

 شده ارائه مسأله

فنگ و توسط  

 در همکاران

 1995سال

 - 

 داده شده الگوریتم ژنتیک بهبود

 دهی انطباقیوزن رویکرد با 

 الگوریتم ژنتیک معمولی و 

 Zheng et al. 5 2004 هزینه و موازنه زمان

 شده ارائه مسأله

فنگ و توسط  

 در همکاران

 1995سال

 Afshar et al. 6  2007 کیفیت و هزینه ،موازنه زمان چندهدفه کلونی مورچه الگوریتم جدید - 

نمونه  مسأله

 1997در فنگ

شده ارائه مسأله و

  2004در زنگ

-  
 الگوریتم کلونی مورچه 

 الگوریتم کلونی مورچه چندهدفه
 Xiong and Kuang 7  2008 هزینه و موازنه زمان

نمونه  مسأله

 1997فنگ

وهمچنین سه 

نمونه که  مسأله

توسط مولفین 

 ایجادشد    

MATLAB 

7.8 

بندی خوشه الگوریتم ژنتیک مبتنی بر

 فازی

 الگوریتم ژنتیک چندهدفه

 الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه

 الگوریتم تکاملی پارتو

 AHPمراتبی روش تحلیل سلسله

 Mungle et al. 8  2013 کیفیت و هزینه ،موازنه زمان

 مطالعه موردی 

 درصنعت نفت
MATLAB 

 یسازمرتب با کیژنت تمیالگور

 (NSGA II) نامغلوب 

 کیفیت و هزینه ،موازنه زمان

 فازی 
2013 Ebrahimnezhad et al. 9 

 RaGenنرم افزار

LINGO 13 

 وبرنامه نویسی

 Visualبا

Basic6 

(قی)حل دقلونیاپس تیروش محدود  

ی  سازمرتب با کیژنت تمیالگور و  

 ( NSGA II) نامغلوب 

 Tavana et al. 10 2014 کیفیت و هزینه ،موازنه زمان
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 نمونه مسأله

 و افزارنرم

برنامه حل 

 مسأله

 ردیف مولف سال   موضوع مقاله روش حل

 مطالعه موردی 

ساخت توربین 

 برای سد

MATLAB 

7 

 PSOالگوریتم ازدحام ذرات 

   CP-Based HPSO و

 کیفیت و هزینه ،موازنه زمان

 تصادفی-فازی 
2014  Xu and Feng 11 

شده  ارائه مسأله

 جانسونط توس

 2006درسال

LINGO  ریزی ریاضی)حل دقیق(برنامه 
 کیفیت  و هزینه ،موازنه زمان

 فازی
2015 Jebaseeli and 

 Dhayabaran 
12 

 RaGenافزارنرم

LINGO 13 

 Visual 

Basic6 

 Excelدر

 محدودیت اپسیلون کلاسیک

 محدودیت اپسیلون کارا 

سازی ازدحام ذرات چندهدفه بهینه

 خودانطباقی پویا

 جزیی محدودچندشروعالگوریتم شمارش

 Khalili Damghani 2015 کیفیت و هزینه ،موازنه زمان

 et al 
13 

 مطالعه موردی

 شرکت صنعتی 
LINGO 

 مراتبی سلسلهتحلیل

 ریزی ریاضی)حل دقیق(روش برنامه
 Hossain et al. 14 2016 هزینه فازی و موازنه زمان

 Kazaz et al. 15 2016 کیفیت و هزینه ،موازنه زمان  - -  - 

ProGen 
 Visual 

Basic 6 

جستجوی همسایگی  الگوریتم

 (VNS)متغیر

 (TS) الگوریتم جستجوی ممنوع

  (VNS-TS) الگوریتم ترکیبی

 Z. He et al. 16 2017 هزینه و موازنه زمان

 

 بحث درباره نتایج  -4
 چندهدفه یک هدفه و رویکرد 4-1

 ،عوامل زمان حالت یکی از این در مدل با یک تابع هدف: -1بودند:سازی شدهسه حالت زیر مدل های موازنه درمسأله

مدل  -2.دشمی های مدل اضافهبه محدودیت محدودیت کراندار به صورت عامل دیگر دو و تابع هدف بود کیفیت در یا هزینه و

 به صورتعامل سوم  و مدل بودند درجدا از هم تابع هدف  دو به صورتسه عامل  از تا این شرایط دو در تابع هدف مجزا: دو با

 درجداگانه سه تابع هدف  به صورتسه عامل  این وضعیت هر در سه تابع هدف مجزا: مدل با -3.شدمحدودیت تعریف می

تابع  برای مقدار را محدودیتی کراندار پژوهشگران برخی ازذکر شده در بالا سه حالت  هریک از البته در .شدندمی تعریف مسأله

 .بودندکرده اضافه مسألههدف به محدودیتهای 

 هم  پروژه با موازنه چند 4-2

وژه را به ن، پرآ ریزی، اجرا و کنترل بهتربرای برنامه بخواهد و که مدیر پروژه با یک پروژه با اندازه بزرگ مواجه باشدهنگامی

برای  تواندمی دسترس مدیریت نماید توجه به منابع مشترک و محدود در هم با را با آنهاو ند چند پروژه کوچکتر تبدیل ک

در بین مقالات  .هم استفاده کند روش موازنه چندپروژه با ن ازکیفیت آ هزینه وتوازن بین زمان،  ایجاد برنامه زمانبندی پروژه و

 .بودهم پرداخته شده چندپروژه با موازنه ها به موضوع  پژوهش کمی از گردآوری شده در تعداد
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 قطعیت پارامترهای مدل عدم 4-3

شرایط مربوط به تامین  ،کارایی کارکنان عدم ،تغییرات شرایط جوی ای مانندنشده بینیدلیل عوامل پیشه ب هاپروژه در

 شود.موجب می.تکنولوژی ساخت و.نوع  تجهیزات، مشکلات ناشی از ،تغییرات بازار ،مشکلات هماهنگی بین ذینفعان مصالح،

به  موازنه را مسألهپارامترهای  این حالت برخی پژوهشگران تعدادی از در .غیرقطعی باشد به صورتپروژه  محیط حاکم بر

های جواب و مدل شرایط حاکم بر تا گرفته بودنددرنظر تصادفی(-)فازی هیبریدی یا و تصادفی ،نوع فازی غیرقطعی از صورت

 پیچیده دشوار و های بزرگپروژه احتمالات در تئوری اینکه استفاده ازدلیله ب .دهد،باشدواقعیت رخ می نچه که درمشابه آآن 

توسط  تصادفی(-)فازی هیبریدی رویکرد ،مدآپیچیده پروژه برنمی عهده اطلاعات مبهم و فازی هم از تئوری پرهزینه است و و

برنامه  حوزه موازنه در هایی که درپژوهش بیشتر در وجودبااین .شدمقیاس بزرگ درنظرگرفته های بابرخی محققین برای پروژه

  .استشده قطعی فرض به صورتن پارامترهای آ پروژه و شرایط حاکم بر شده،تاکنون انجام 1997 سال زمانبندی پروژه از

 های حل مدلروش 4-4

های )روش ریزی ریاضیبرنامه به صورت شد،میلادی استفاده می دهه نوداواسط  تا هاروشهایی که برای حل مدل بیشتر

برای حل مسائل  اما کردندارائه می های دقیق اگرچه جوابهای بهینه راروش .های تقریبی( بود)روش های ابتکاریروش و دقیق(

 مسألهولی کارایی خوبی برای  نبودند مناسب ،زمان طولانی رسیدن به جواب و آنهابودن محاسبات  علت زیادبزرگ ب متوسط و

رسیدن  هااین روش .شدبزرگ بکارگرفته و های متوسطمسألههای ابتکاری برای حل دلیل روش همین به .های کوچک داشتند

همکاران  فنگ و 1997 سال در .دادندمی ارائه جوابی مناسب نزدیک به جواب بهینه را اما کردندنمی تضمین به جواب بهینه را

 و زمان حل کمتر این روش، .کردند هزینه استفاده موازنه زمان و مسألهالگوریتم فراابتکاری ژنتیک برای حل  از باربرای اولین

های فراابتکاری مختلفی برای ن بتدریج الگوریتمآاز  بعد .کردمی های ابتکاری ارائهنسبت به روش دقت بیشتری را های باجواب

یافتن به جواب برای دست هنوز های اخیردرپژوهش وجود،بااین .گرفت قرار استفاده موازنه توسط پژوهشگران موردحل مسائل 

 .شودمی های حل دقیق استفادهروش بهینه از

 مدل های نمونه برای ارزیابی عملکردمسأله 4-5

 های نمونه حل میمسألهبوسیله  را آنها باید های خودالگوریتم و مدل پژوهشگران موضوع موازنه برای ارزیابی عملکرد

های نمونه مناسب برای ارزیابی مدل مسأله کمبود وجودداشت،شده پژوهشهای انجام مشکلات مهمی که در یکی از .کردند

های با مدل ،همزمان به صورتهای مربوط به موازنه چندپروژه مسألهاین وضعیت برای  .طراحی شده توسط محققان بود

 بودند،درنظرگرفته مسأله در های پروژه راهایی که کیفیت فعالیتمدل هیبریدی، تصادفی و نوع فازی، پارامترهای غیرقطعی از

در ادامه به  .بود چشمگیرتر بودند،فرموله کرده مجزا به صورت هزینه وکیفیت را مدلهایی که موازنه سه تابع هدف زمان،

ای که توسط های نمونهمثال -1.دشوبود اشاره میهای نمونه بکارگرفته شدهمسألههایی که برای تهیه تعدادی از روش

ای های نمونه مسأله -3.بودندشده شرایط واقعی انجام درکه هاییپروژه مطالعه موردی در -2.شدمی نویسندگان مقاله ساخته

بارگذاری  برای استفاده محققین منابع محدود، ریزی پروژه بازمینه برنامه در های معتبرسایت بخش پایگاه داده کتابخانه که در

 های معتبر ارائه شدهکه در سایت RaGen وProGen زمانبندی پروژه مانند مسألهافزارهای تولید نرم از استفاده -4.بودشده

 .کرده بود ن استفادهآ از برای اولین بار خودمقاله  در دیگری که قبلا نمونه مربوط به پژوهشگر مسألهبکاربردن  -5.بود

 هاارزیابی مدل 4-6

طریق  از و کردندافزارها کدنویسی میبرخی نرم استفاده از و با مختلف نویسیی برنامههانازب با را هامدل پژوهشگران،

 با مدل را ها،گاهی برای ارزیابی الگوریتمهمچنین  .شدمی ارزیابی هاکارایی مدل های نمونه،مسألهحل  تحلیل نتایج حاصل از

 .کردندهم مقایسه می با نتایج را حل و الگوریتم دیگر چند
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 گیرینتیجه -5
 چارچوب برنامه زمانی، اهدافی معین در یا تامین هدف برای مشخص ترتیبی با باید شده که تشکیل فعالیت تعدادی زا پروژه

ریزی مدیریت برنامه زمانبندی پروژه متعلق به گروه فرایندی برنامه .گردد اجرا مناسب کیفیتی با و تعیین شدهبودجه ازپیش

با توجه  آنهاهای پروژه و زمان شروع و اتمام پروژه در حوزه دانش مدیریت زمان پروژه است که بوسیله آن ترتیب انجام فعالیت

اصلی مدیریت پروژه اتمام پروژه با زمان، هزینه و کیفیتی مناسب هدف . شودهای موجود در پروژه مشخص میبه محدودیت

 نچه که دربیشترین کیفیت ممکن براساس آ هزینه و کمترین زمان و باای موفق است که پروژه .مطابق با اهداف پروژه است

 کیفیتی است که باید و هزینه ،بهینه زمان تعیین مقدار ،موازنه مسأله هدف از .است به پایان برسد مدهتعریف محدوده پروژه آ

صورت توازن بدین و شود ن حداکثرکیفیت آ مدت زمان تکمیل پروژه مینیمم و و هزینه کل تا شودداده تخصیص هابه فعالیت

 درموضوع موازنه  استخراج تعدادی مقاله مرتبط با پژوهش با این در .گردد ایجادکیفیت  هزینه کل پروژه و بین زمان تکمیل و

هدف بیان اهمیت  .بررسی قرارگرفت مورد دو دهه اخیر موازنه در مسأله ،آنهابین  انتخاب شانزده مقاله از با و ریزی پروژهبرنامه

 .ریزی پروژه بودبرنامه در مدت بیست سال اخیر در آنهاالگوریتم حل  و هامسألهسازی های مدلبررسی روش تکنیک موازنه،

 دو در .ندچندهدفه بود یا هدفهتک به صورت پژوهشگران برای فرموله کردن مسائل ارائه شده بودهایی که توسط مدل

های پروژه فعالیت پیمانکاران به افزایش کیفیت در باعث شد هابرای اجرای پروژه قراردادهای جدید گسترش روش دهه اخیر

همچنین باتوجه به  .عامل کیفیت به مسائل موازنه اضافه گردید باربرای اولین 1996سال  در لذا .قبل توجه کنند از بیشتر

 کارایی نیروی و تجهیزات ،خصوصیات مصالح ،استفاده های موردتکنولوژی ،های اجراروش های اخیر درسال پیشرفتهایی که در

 کاراین هدف از که کردندتعریف می را فعالیت پروژه چندحالت اجرا پژوهشگران برای هر برخی از گرفت، صورت…انسانی و

 .کیفیت پروژه بود زمان وساختن رابطه بین هزینه، هدف بهینه های پروژه بافعالیت برای هریک از انتخاب بهترین حالت اجرا

 نظر یا محیط پروژه و قطعی باتوجه شرایط حاکم بریاغیر قطعی و به صورتمتغیرهای مسائل  و برخی از پارامترها

رنظرگرفتن شرایط د باشدبینی میقابل پیش های غیرپروژه نجاکه معمولا شرایط حاکم برازآ .بودنویسندگان مقالات فرض شده

باتوجه به جدول شماره یک دیده می  .باشد نزدیکتر دهدواقعیت رخ می انچه که در نتایج حل مسائل با شدغیرقطعی باعث می

بیشترین  است که فرض فازی بودن،کرده شرایط عدم قطعیت اهمیت بیشتری پیدا در سازیمدل های اخیرسال که در شود

 همانطور که در .شدهای نمونه استفاده میمسألهاز  هامدل برای ارزیابی عملکرد .مسائل داشته استفرموله کردن  در را کاربرد

های نمونه مسأله کمبود حوزه موازنه وجودداردمحققان  مشکلاتی که پیش رو یکی از است،جدول شماره یک نشان داده شده

 دو هرگاهی از  و تقریبی های حل دقیق،روش برای حل مسائل پژوهشگران از .استای مختلف ساخته شدههبرای ارزیابی مدل

ان کم برای رسیدن به جوابی زم و سرعت بالا در های تقریبی رامناسب روش عملکرد نتایج پژوهش ها .کردندمی روش استفاده

 زمان زیاد رغم پیچیدگی محاسبات ورسیدن به جواب بهینه )علی در های دقیق راخوب روش عملکرد به جواب بهینه ونزدیک 

 .دادنشان می برای حل مدل(

 پیشنهادات 5-1

 شود:  ینده توصیه میهای آبرای پژوهش زیر کیفیت موارد های موازنه زمان،هزینه وکارایی مدل برای بهبود

فرض فازی بودن  برعلاوه شودمی پیشنهاد باشدغیرقطعی می به صورت هاپروژه اینکه شرایط واقعی حاکم برباتوجه به -1

 .شودبکاربرده هاسازیمدل محیط غیرقطعی هم در فرضیات دیگر محیط،

 و هزینه دلیل اینکه عوامل زمان،ه هدفه بتک مجزا نسبت به رویکرد هدفچند تابع  به صورتسازی رویکرد مدل -2

هایی که باتوجه به پیشرفت لذا .هدفه ارجحیت بیشتری داردنسبت به حالت تک کند،کیفیت راجداگانه ولی همزمان بهینه می

 ریاضی صورتهای برای حل مدل افزارساخت نرم در ریزی پروژه وهای برنامهمسألهسازی زمینه مدل در های اخیر،سال در

 .شودسازی استفادهمدل در چندهدفه بیشتر رویکرد که از شودمی است توصیه گرفته

 .شودنوع چندهدفه استفاده های فراابتکاری ازالگوریتم است از های چندهدفه مجزا بهترمدل در -3
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 و افزارهای جدیدبوسیله طراحی نرم تواندمی هامدل های نمونه مناسب برای ارزیابی عملکردمسألهکردن مشکل فراهم -4

مدیریت  با شنانویسان آبرنامه و همکاری پژوهشگران با (دسترس قرارداده شوند اینترنت در که در) دادههای پایگاه ایجاد توسعه یا

 .شود برطرف ریزی پروژه،برنامه و
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