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 چکیده

ژه دارد. این موضوع همواره یكی از مسائل مورد توجه محققان علوم مدیریت و زمان سهم بسزایی در پیشبرد و موفقیت پرو

در برنامه  ییبالا ریپروژه است که تاث تیریاز مسائل مهم در امر مد یكیپروژه  یمسئله زمان بند تحقیق در عملیات بوده  است.

چند هدفه به منظور زمان  یدو مرحله ا یاضیمدل ر کیو ارائه  یپژوهش به طراح نیا درکند.  یم فایپروژه ا یو اجرا یزیر

و  صیجهت تخص یاحتمال یدر منابع موجود در شبكه ها تیپروژه با در نظر داشتن محدود نیهمزمان چند یها تیفعال یبند

ان زم گرید تیبر فعال تیاز فعال ییجابجا اممنابع اغلب در هنگ نكهیبا توجه به ا یهمزمان پرداخته شده است. از طرف حیتسط

پژوهش با  نیدر ا یرو مدلساز نیکند از یم فایدر زمان کل پروژه ا میمستق ریمجدد دارند که مقدار آن تاث یراه انداز ایانتقال 

از روش  یحتمالا طیدر شرا تیزمان فعال ریمقاد نیتخم یپروژه برا نیدر ا نیزمان انجام شده است. همچن نیدر نظر داشتن ا

 دیازدحام ذرات  و تبر یساز نهیبه ک،یژنت تمیالگور یحل مدل از سه روش فراابتكار یت. برااستفاده شده اس یشبكه عصب

 تمیالگور شتریاز دقت ب یحاک قیبا روش دق جینتا سهیمقا جیاستفاده شد که نتا پلكسیس قیشده در کنار روش دق یساز هیشب

 باشد.  یم اروش ه ریبه نسبت سا کیژنت

 یفراابتكار ت،یمنابع، عدم قطع حیمنابع، تسط صیپروژه، تخص یزمانبندهای كلیدی: واژه

 



 پژوهشنامه مدیریت و مهندسی صنایعفصلنامه 

 1401زیی، پا12سال چهارم، شماره 

88 

 

 مقدمه   .1

 کهیطورها اتخاذ شده است بهعنوان یک دیدگاه اصلی، در بسیاری از سازماناخیر، رویكرد پروژه محوری به یهادر سال     

د ها اغلب با یک سیستم چنن شرایطی، سازمان. در چنیشوندیهایشان انجام مها بر اساس پروژهو اقدامات سازمان هاتیفعال

سازمان به اشتراک  یهاها را در بین تمامی پروژهبهتر از امكانات و منابع، آنهر چه  یبرداررهپروژه  روبرو هستند که برای به

شده که عموماً مطرح  یاچند پروژه یزیرسئله برنامهمزمان چندین پروژه، ها، به سبب اجرای همسازمان گونهنی. در اگذارندیم

ک پروژه یو ایجاد  پروژه ریعنوان یک زمجازی ابتدایی و انتهایی و در نظر گرفتن هر پروژه به هایتیاضافه نمودن فعال لهیوسبه 

شد، ها باعنوان اجزاء مستقل و به کار بردن یک یا چندین تابع هدف که شامل همه آنها بهبزرگ  و یا با در نظر گرفتن پروژه

کوتولوس  توانیم یاچند پروژه یو زمانبند یزیره برنامهشده در زمینه مسئل. از اولین مطالعات انجامردیگیموردمطالعه قرار م

( و 2000كاران،)لووا و همارهی(، چندمع1994چندهدفه)چن، یها( اشاره کرد. لازم به ذکر است که مدل1985و همكاران)

 واقع استفادهر مورد مسئله مذکو لی( توسط محققان در تحل2013و همكاران، ی)اکبر یابتكار و یفرا ابتكار یهاروش نیهمچن

 شده است.

و  ه تارگت هاهای سازمان از حیث جلوگیری از اتلاف منابع و سرمایه و همچنین برنامه ریزی جهت رسیدن بزمان بندی پروژه

ای شدن روژهپها به سمت چند ار است. از طرف دیگر وقتی سازماناهداف از پیش تعیین شده از اهمیت نسبتاً مناسبی برخورد

الت ای نیست. یكی از موارد مهم در این حروند دیگر فضا و مدل مسئله مانند حالت تک پروژهو مدیریت همزمان آنها پیش می

در این  را ایجاد می کند.ی های منحصربفردباشد که چالش ها و ویژگیاستفاده از منابع سازمان در بیش از یک پروژه می

ست ، می اژه مواجه ین پروپژوهش با توجه به اهمیت بالای فرایند زمان بندی پروژه اقدام به انجام کار وقتی که سازمان با چند

تمام اانجام و  منظور شود. در واقع تعیین و تخصیص منابع مورد نیاز فعالیت و تخصیص به موقع آنها طی یک برنامه زمانی به

هش ه این پژوکی است لیت های پروژه در مدت زمان در نظر گرفته شده و بدون بروز تاخیر یكی از مهمترین اهداف و مسائلفعا

ای ند پروژهچحالت  به دنبال پاسخگویی به آن هستیم. یكی از مسائل مهم دیگر در زمینه تخصیص منابع انسانی به پروژه در

در دسترس  واکم بر زمان حبجایی منابع برای استفاده در فعالیت ها، عدم قطعیت های جادر نظر داشتن مواردی همچون زمان

های به صورت غیر های احتمالی یا دارای عدم قطعیت و در نظر داشتن شبكه فعالیتها، فعالیتبودن منابع برای انجام فعالیت

 شود.خته میاین پژوهش به آنها پردا قطعی از دیگر مواردی هستند که در دنیای واقعی چالش به شمار می روند و در

شود و مدل ریاضی هر ای انجام میدر این مقاله زمان بندی چندپروژه ای برای تخصیص و تسطیح منابع به صورت دو مرحله

ها به صورت احتمالی و توامان با عدم قطعیت در شود. در این پژوهش نه تنها زمان انجام فعالیتمرحله توسعه داده می

باشد. مدل ریاضی این پژوهش با استفاده از شود بلكه در دسترس بودن منابع نیز دارای عدم قطعیت میفته مینظرگر

نظور مگیرد. از طرف دیگر به های فراابتكاری منتخب در ابعاد مختلف حل شده و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار میالگوریتم

مابین  یپیش نیاز رابطه ها با در نظر گرفتنجایی منابع مابین فعالیتهای جابنزدیک شدن مساله به دنیای واقعی زمان

ر شخص برای همها مدلسازی خواهد شد. به بیان دیگر تعیین زمان شروع فعالیت ها، تخصیص منابع در بازه های زمانی فعالیت

ه بهترین سطیح بز دیرکرد و تفعالیت، کمینه سازی زمان اتمام پروژه، تصمیم گیری برای جابجایی منابع جهت جلوگیری ا

 ن تاخیر ومان میاز –شكل، تصمیم گیری در رابطه با زمانبندی در شرایط عدم قطعیت زمان اجرای فعالیت ها، تبادل هزینه 

دل ریاضی ماصلی  هزینه های اجرایی فشرده سازی و ... از جمله تصمیمات اصلی این تحقیق به شمار می روند. پارامترهای

ان راه یت ها، زمن فعالن پژوهش شامل زمان انجام فعالیت ها، منابع مورد نیاز هر فعالیت، روابط پیشنیازی مابیچند هدفه ای

الیت ها، اجرای فع ن بندیاندازی و انتقال منابع، هزینه استفاده از منابع و غیره می باشد و متغیرهای تصمیم اصلی مسئله زما

 ی شوند.شامل م در طول زمان، زمان اتمام پروژه، انحراف از تخصیص بهینه رامتغیر تخصیص فعالیت به منابع یا برعكس 

 منابع یتپروژه در محدود بندیزمان. 2

روابط  یتها با توجه به رعافعالیت یناست که ا یتفعال یمسئله با تعداد یکنوعی به   PSPهمان  یابندی پروژه زمان مسئله

 ینه. اگر علاوه بر زمان و هزیرندمشخص انجام گ ینههز یکمشخص و با  زمانیکدر  ید)روابط تقدم و تأخر ( با ینشانب
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بندی به مسئله زمان یلمسئله تبد ینآنگاه ا یمها داشته باشتعداد فعالیت ینا جامان یمنابع محدود برا یسر یکمشخص  فقط 

ای از مسائل بندی  اولیه( طبقه1999همكاران،)بروکر و   یمقاله مرور در(.2015و همكاران یشود )لپروژه با منابع محدود می

بندی در مسائل زمان ینهبه یندفرآ یکحل آورده شده است.   هایروش و ها¬بندی پروژه با منابع محدود به همراه مدلزمان

  PERT ریهای موجود نظشده روش یمقاله سع ینشده است.در ا( بیان1997و همكاران، یکپروژه با منابع محدود در مقاله )ر

از مسائل موجود  یاریبس در روابط تقدم و تأخر شرح داده شود. ینو همچن یهای نقدهمراه با در نظر گرفتن جریان CPMو 

ها بر اساس زمان تنها فعالیت (cpmو   pertهای موجود  مدل یربندی)نظزمان یشده براهای ارائهحلبندی پروژه راهدر زمان

( 2011مقاله )گلرزو همكاران، در شده و فرض شده منابع نامحدود هستند.بندی( دسته یاحتمال ای یاجرا و نوع وقوع )قطع

1بندی پروژه با منابع محدودجامع و کامل مسائل زمان یعلاوه بر معرف هدفه که  یکهای حل مسائل ها و روشترین مدلمهم 

هایی جهت مطالعات خصوص پیشنهاد ینود آورده شده و در احالت ، پردازش ش یتواند در تعداد نامتناهمی یتدر آن هر فعال

2 ینههز-مرور ارتباطات زمان ینشده است. در اده بیانینآ ارتباطات  ینو گسسته و همچن یوستهدر هر دو حالت ارتباطات پ

3منابع -زمان اه و تونل و ... های ساخت بزرگرپروژه یرها نظپروژه یبرخ در شده است. یحطور کامل تشردر هر دو حالت به

ها نوع پروژه ینبندی اکنند.زمانحرکت می یخط یایجغراف یکدر  یوستهطور پ( بهیزاتکار و تجه یرویمنابع)مانند ن

کنند می یتبر زمان فعال یکه مبتن یدیتول یشوند( همراه با در نظر گرفتن واحدهاتكرار می یوستهصورت پکه به یهای)پروژه

4راهكار یادگیری تقویتی  شده است.( بیان2009اران،و همك یانگدر مقاله ) بندی پروژه با منابع محدود و حل مسائل زمان یبرا

باشد که می ینا یبه معن A-TEAM   یدهشده است. ا( بیان2014و همكاران، یتوسط)ج  A-team یدهبا استفاده از ا

 یخلاقانه راهكارها یدها ینسازی اپیاده رایباشد. بمگام(میهای ناههای چند عامله)عاملبندی پروژه، سیستمهای زمانسیستم

5یر جستجوی محلینظ یمتعدد یهای فرا ابتكارالگوریتم ینو همچن یکاستات 6جستجوی ممنوعه،  7کراس اور)ترکیب(   ، و 

8مسیریابی  شده بیان یدها ینا سازیپیاده یبرا یادگیری تقویتی تحت عنوان ینامیكیمقاله راهكار د ینشده است. در اارائه 

 است.

 یککند  که در عمل می یمیمانند درخت تصمگیرد و  بهقرار می ینماش یادگیریهای بندی الگوریتمدر دسته  RLراهكار 

9 حالت های سیگنالی های عددهای موجود در قالبهدف برسد.عمل ینچند یا یکتواند به عمل می ینچند یا یکبا  ینمع

1پاداش  0  د.شونمی یانب

 کند.سطح حل می 3سازی را در مسائل بهینه RL راهكار

1سطح مستقیم -1 1  

1سطح فراابتكاری-2 2  

1سطح فوق ابتكاری-3 3  

                                                           
1 RCPSP 
2 TCTP 
3 TRTP 
4 Reinforcement Learning 
5 Local search 
6 Tabu search 
7 Crossover 
8 Path relinking   
9 State 
10 Signal-reward 
11 The direct level 
12 The metaheuristic level 
13 The hyperheuristic level 
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رو)محمودی و هستند ازاین یهای متفاوتعدم قطعیت یها دارااز پروژه یاریبس یواقع یایدر دن ینكهتوجه به ا با

 یزهای حل آن را نمدل کرده و تكنیک یز روش فازرا با استفاده ا تیعدم قطع یهای دارابندی پروژه( زمان2013همكاران،

در  یفتخف ینهای تأخیر  در پروژه)و همچنبندی پروژه با منابع محدود با در نظر گرفتن جریمهمدل زمان یک برشمردند.

 ( آورده شده است.2013 ی،های حل در مقاله )نجفمنابع( به همراه روش یزودرس
 

 شپیشینه پژوه. 3

 ییزه با برنامه رمنابع چند هدفه چند منظور یتپروژه با محدود ی( به مسئله زمانبند2018و همكاران) ییبابا پژوهشیدر 

 یرزش فعلار رساندن ممكن انجام داد و اهداف به حداکث یهااز حالت یكی یقتوان از طریها را میتکه فعال ییپرداخت ، جا

 یناش، م ینسانا روییاز جمله ن یدپذیر، منابع تجد ینهمزمان است. علاوه بر ا تماما ( و به حداقل رساندن زمانNPVخالص )

 یک منظور ، نیا یراو بودجه در نظر گرفته شده است. ب یمانند منابع مصرف یرناپذ یدمنابع تجد ینو همچن یزاتآلات و تجه

مدل ،  یجبارسناعت یارائه شده است. برا ادییشنهپ یاتمسئله بر اساس فرض یفرمول بند یبرا یخط یرغ یزیمدل برنامه ر

حل مدل  یو حل شده است. برا یاحطر  -ε یتو با محدود GAMS-BARONبا استفاده از روش  ینمونه تصادف ینچند

اده شده است ازدحام ذرات استف یساز ینهو به NSGAII ،MOSA یفراابتكار یهااز روشپژوهش  ینتر در ادر ابعاد بزرگ

 (.2018اران،و همك ییبرخوردار است)بابا یاز دقت و عملكرد بهتر یکژنت یتماست که الگور ینا دهندهن نشا یجکه نتا

 ینشود ، ایتفاده متک پروژه اس یعمدتا در زمانبند  CCM یبحران یرهکه روش زنج ین(، با توجه به ا2021و همكاران) تیان

داخل  منبع در نیاتن جرچند پروژه اعمال کرده است. با در نظر گرف یزمانبند یبخشد و آن را برایروش را بهبود م ینمقاله ا

ساس افر ، براب یماتظو تن یبحران یرهتواند زنج یکند که میم یشنهادرا پ ییهاروش مطالعه ین، ا یفرع یهاپروژه یانو در م

 CCM اب سپس ، همراه کند. ییا شناسار یمنابع درام چند پروژه ا یانپروژه و جر یرمنبع درام ز یانکار ، جر یرهزنج یممفاه

 یتژاسترا یک نابع بام یتبا محدود یاچند پروژه یمدل زمانبند یک،  یسلسله مراتب یزیو اهداف مختلف برنامه ر یافتهبهبود 

 در CCMود ه بهبمقاله ب ینشده است. ا یشنهادچند پروژه پ یزمان بند یهاحل برنامه یبرا یبه عنوان راه یسلسله مراتب

 نامهحل بر یبرا یافتهد بهبو CCM ینبر اساس ا CCRCMPSP-Hمدل  یکو ساخت   یاچند پروژه یزمانبند ینهزم

 یهایاسبا مق ین نظرمقاله از هشت مورد آزمو ینمدل ارائه شده در ا یشآزما یپرداخته است . برا یچند پروژه ا یزمان بند

 ینبنددهد که ثبات زماینشان م یجاستفاده شده است. نتا یناناطمدر سطوح مختلف خطر عدم  یمثال عمل یکمختلف و از 

 یخشباثر یجهدر نت است ، یافتهکاهش  یبه طور قابل توجه یرتاخ یهاینهپروژه و هز ناست و مدت زما یافتهبه وضوح بهبود 

 (.2021و همكاران، یانشود)تیمدل اثبات م

پروژه را  زینیگجا یمنابع با ساختارها یتپروژه تحت محدود ین بندمسئله زما یک(  2020تائو و همكاران) یامقاله در

 ینا شده در یاست. مدل طراح ینهکل هز ینکرده است. که هدف آن به حداقل رساندن زمان ساخت و همچن یمدلساز

ست ، که ه اله شددو هدفه فرمو یخط یحبرنامه صح یکمسئله به عنوان  ینباشد. ایمختلط م یحعدد صح یزیبرنامه ر پژوهش

 یبرا AND-ORبر شبكه  یمبتن یبیترک یفراابتكار یكردرو یککل به حداقل برسد.  ینهو هز یدشود سرعت تول یباعث م

 را( یداخل یه)لا NSGA-II( و یرونیب یه)لا Tabu Search یتمشده است که الگور یجادا NP-hardحل موثر مشكل 

 کند. یتودرتو م

 یئله زمانبندمس یچند هدفه دانش محور برا یافتهبهبود  یوهمگس م یساز ینهبه یتمگورال یک( ، 2017و همكاران) وانگ

ه طور همزمان کل ب ینهبه حداقل رساندن زمان ساخت و هز یارهایبا مع MSRCPSPمنابع چند مهارته   یتپروژه با محدود

کل پروژه  ینهم هزهم زمان ساخت و ه عنیی،  یاربا دو مع MSRCPSPحل  یچند هدفه برا یتممقاله الگور ینارائه شد. در ا

ست که ا ینه انشان دهند یوهو مگس م یکژنت یهایتممدل ارائه شده در مقاله با الگور یحاصل از اجرا یجشده است.نتا

 ست)وانگ وردار ابرخو تریمقاله از عملكرد بالا یمطالعه مورد یدر ابعاد و پارامترها یوهمگس م یافتهتوسعه  یتمالگور

 (.2017ران،همكا
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و  یهتجز یبرا یداست و دو اقدام جد یتصادف یرمتغ یک یت(، فرض شده است که مدت زمان فعال2017و همكاران) وانگ

 یسه و بررحل مسئل یکامل برا یلفاکتور یشآزما یکشد.  یشنهادپ یتصادف یطمح یکدر  یتاولو ینعملكرد قوان یلتحل

 یندو توانم تیفیک ینب یرابطه مبادله ا یک،  ینشد. علاوه بر ا احیطر یتاولو نیپروژه و عملكرد قوان یهایژگیو ینرابطه ب

مقاله  ینا ر، د ینبنابرا شده است. یهتوص یپرتفو یرانپروژه و مد یرانمد یبرا یتاولو ینقوان ینقرار گرفته و بهتر یمورد بررس

 احتمال یعوزتبه دنبال  یر تصادفیمتغ یکوان را به عن یتتمرکز شده است و مدت فعال RCMPSP ینسخه احتمال ی، بر رو

 یر، همه ز شده است. در مرحله اول یطبقه بند RCMPSPحل  یبرا یاساس ی، دو استراتژ یشود به طور کلیخاص فرض م

 کاهش داد. ینتس RCPSPشروع و گره جمع کرد  و به طور موثر مشكل را به  یکپروژه بزرگ با  یکتوان در یها را مپروژه

ست. رائه شده امنابع ا یتچند منظوره با محدود یاچند پروژه یمسئله زمانبند یبرا یكردرو یک(، 2016و همكاران) جرگی

 نیا یژهز و. تمرکاست یمنطقه تكرار ی، همراه با جستجو یرمنطقه متغ یجستجو یمبر مفاه یمقاله مبتن ینا یاصل یهایدها

وارد مما به  دیكراست. با استفاده از رو یافتهمنطقه اختصاص  یحل جستجو هرا یهایکتكن ینچن یمواز یمقاله به اجرا

اده بهبود د ریاه معنمون ینآنها چند یشود ، که برایم یبانیمنابع پشت یت)تک( پروژه چند حالته با محدود یمشكل زمانبند

 قادر یرتغنطقه ممساده  ی، جستجو تررگبز یهامجموعه داده یها بوجود آمد. به خصوص برایتمحدود یحال ، برخ ینشد. با ا

 هادیشنپ یوازردازش مدر چارچوب پ ی، سازگار ین. بنابرایستدر مدت زمان معقول / کوتاه ن یمنطقه ا یهاینهبه ییبه شناسا

 .یستها مستقل نکاملاً از مجموعه داده یتمالگور یواقع یدهد که اجرایالبته نشان م ینو اجرا شده است. ا

د و دادن یشنهادمنابع پ یتبا محدود یاچند پروژه یمسئله زمانبند یبرا یدمجموعه داده جد یک(، 2020اران)و همك عینده

به  یقره از سه طنسخ نینمودند. ا یابیتک پروژه را ارز یدتول یها)اضافه کار( چند پروژه از برنامهیفشار یهاعملكرد برنامه

چند  تیاد و ادبشده موجود ارائه ش یکاو ینهبه یهااز مجموعه داده یکل ینما یککند. ابتدا ، یموجود کمک م یقاتتحق

 یهار پارامتر، اث یناشد. علاوه بر  یشود ، طبقه بندیمطالعات استفاده م ینکه در ا ییهاپروژه بر اساس نوع مجموعه داده

 خاص چند یپراتورهارا که شامل ا یکتژن الگوریتم یک یتنمودند. در نها یلو تحل یهرا تجز یمختلف بر عملكرد روش ابتكار

 ینا یبالا تیفیک نشان دهنده یجداده به اجرا درآوردند که نتا یهاتمام مجموعه یو آن را رو یساز یادهاست ، پ یاپروژه

 باشد.یم یتمالگور

 یتنظر گفتن محدودبا در  یاچند پروژه یچند هدفه به منظور زمان بند یاضیمدل ر یک( به ارائه 2018و همكاران) افروزی

 یعها را با استفاده از توزیتحاکم در زمان انجام فعال یتعدم قطع یطمقاله شرا ینارائه شده در ا یاضیمنابع پرداختند. مدل ر

 یكرداز رو ینهبرنامه به یدتول یتو اهم یطشرا یندر ا یزمان بند یبالا یسکنموده است. با توجه به ر یمدلساز یاحتمال یها

را از نظر مدت  یمطالعه دو فاکتور عمل یناستفاده شده است. ا یتمواجهه با عدم قطع یاستوار برا یشامدگسسته پ زییبرنامه ر

مسئله  یک یلتشك یمسئله برا یبا در نظر گرفتن فضا حاقدر انتظار ال یدجد یهاپروژه و ورود پروژه یهایتفعال یاحتمال

. بر اساس یردگی( در بر مSRCMPSP-NPAپروژه ) یدجد یمنابع با ورودها یتبا محدود یاچند پروژه یزمانبند یاحتمال

( PR) یتقانون اولو 20ساخته شده و  یدمجموعه داده جد یکپروژه( ،  ی)کتابخانه مسئله برنامه زمانبند PSPLIB یارمع

 یبرا یبریده یابتكار یبیترکروش  یک،  ینشود. علاوه بر ایم یلو تحل یهشود و عملكرد آنها تجزیحل مشكل اعمال م یبرا

مربوطه جداگانه  ینچند حالته که توسط قوان یبه مسئله برنامه زمانبند یکل روند برنامه زمانبند یمحل به موقع مسئله با تقس

قانون واحد  یکبهتر از  یطشده است و عملكرد آن در اکثر شرا ییدتأ یشاتروش با آزما ینشده است. ا یحل شده ، طراح

مطالعه منظم در  یکرا با هم در  یدو ورود پروژه جد یهر دو فاکتور مدت زمان تصادف یمقاله به طور کاف این است.

RCMPSP مدت زمان  یا( با در نظر گرفتن دو عامل پو1دو بخش است. ) پژوهشی یهادر نظر گرفته است. مشارکت یاپو

چند  ی، مسئله برنامه زمانبند SRCMPSP-NPA تااست  یافتهگسترش  RCMPSP،  یدو ورود پروژه جد یتصادف

 یطمطابق با شرا یشترمربوطه ساخته شده تا مسئله ب یاضی، و مدل ر یدبا ورود پروژه جد یمنابع تصادف یتبا محدود یاپروژه

حل  یمورد استفاده برا PR 20، عملكرد  PSPLIB یارو مع یدتول یکند. بر اساس طرح زمانبند یهمخوان یواقع

SRCMPSP-NPA برنامه زمان  یمحل مسئله به طور موثر با تقس یبرا یابتكار یبیروش ترک یک( 2شود. ) یم یابیارز
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مختلف ارائه شده  یمربوطه در حالت ها ینسبدها و انتخاب قوان یلتكم یطمختلف با توجه به شرا یسبدها به حالت ها یبند

استخراج  PR یزیبرنامه ر ییبهبود توانا یهاگییژ، و SRCMPSP-NPA یبرا PRعملكرد تک  یلو تحل یهاست. با تجز

 شود.یم ییدتأ یشاتروش توسط آزما ینا ی. اثربخشیندآیمربوطه بدست م یبیترک یهاشده و روش

که  یطدر شرا یاژهدر حالت چند پرو یمدل نوآورانه به منظور زمان بند یکمقاله به ارائه  ین(، ا2018و همكاران) فلیكس

ژه پرو ینر باده داستف یمشترک برا یرمقاله به صورت مشترک و غ ینباشند پرداخته است. منابع در ا یتدمحدو یمنابع دارا

ر به ز منابع داستفاده ا یزیامكان زمان برنامه رپژوهش  ینچند هدفه ارائه شده در ا لرو مد یناند. ازدر نظر گرفته شده یها

 ییابعاد دنل در احل مد یچند هدفه برا یکاز روش ژنت یگرارد. از طرف درا د یکل یا یاپروژه یانو م یاصورت درون پروژه

مام ت لح یاز آن برا ، یتمعملكرد الگور یابیارز نظورزمان اجرا روش حل استفاده شده است. به م ییرفتار نما یلبه دل یواقع

. MPSPLib: کتابخانه استفاده شد RCMPSPشده در مخزن شناخته شده مشكلات  یجمع آور یمسئله زمان بند 140

منتشر  یابتكار یهااز مدل گرید یاریاز بس ، یبه رغم سادگ P SGS / MIN-SLK یتمدهد الگور ینشان م یجدر ضمن نتا

 .یردگ یم یشیکتابخانه پ ینا رشده د

ض شده . فرپرداختند RCPSPTTزمان انتقال منابع با  یتپروژه با محدود ی( به مسئله زمانبند2017و همكاران) کدری

زمان و  مدت ینصفر هستند. همچن یرتا شروع با تأخ یاناز جنس روابط پا یتو روابط اولو یستمجاز ن یدخر یشاست که پ

تقال ان یکنند که برایمسئله فرض م ینحل ا یهاروش ی. تمامتندشده هس یینها مشخص و تعیتزمان انتقال منابع فعال

انتقال  افتد که یمتفاق ا ینحال ، در عمل ، ا ین. با ایستبه زمان انتقال ن یازیف نمختل یهاپروژه یاجرا یتهایسا ینمنابع ب

 یننگس یزاتمثال ، تجه انطول بكشد. به عنو یپروژه ممكن است در زمان قابل توجه ییاجرا یها یتسا ینا ینمنابع ب

است  ممكن یگردمكان به مكان  یکاز درخواست شود ، و انتقال آنها  یمختلف ساختمان یها یتممكن است در سا یساختمان

تقال ، مان انپروژه بدون در نظر گرفتن ز یو حل مسئله زمان بند ی، مدلساز یموارد ینساعت طول بكشد. در چن ینچند

 کند. یجادرا ا یابیدست یرقابلغ یتواند برنامه هایم

. به د پرداخته شدمنابع محدو یصو تخص ین بندمساله زما یاضیر یبه ارائه و مدلسازپژوهش  ین(،در ا2016و همكاران) استا

 یمتعم کیاست.  استفاده شده یابتكار یپرمتشكل از روش مونت کارلو و ها یبریدیه یساختار ابتكار یکمنظور حل مدل از 

RCPSP است که چند حالت  یناRCPSP" (MRCPSPرا ن )از  یكیر توان د یها را میتکه در آن فعال یرددر نظر بگ یز

 یها ینهز، گ ینر اکند. علاوه بیمختلف منابع استفاده م یها انجام داد ، و هر حالت به طور بالقوه از مجموعه هاعه حالتمجمو

 مان اتمامزاز  یزنوجمع  یکاست که  یننمونه معمول ا یک( هدف وجود دارد. یتابع )ها یبرا ییکارا یزانعلاوه بر م یاریبس

 رسد. یبه حداقل م

 

 یسازمدل. 4

ته وژه پرداخازی پربا توجه به مسئله تحقیق و همچنین مفروضات ارائه شده در پیشنهاد این پروژه در این بخش به مدلس   

ع و زمان ت منابشده است. مدل ارائه شده در این بخش به منظور زمان بندی فعالیت های پروژه با در نظر گرفتن محدودی

 .ده استی ارائه شل نهایموعه ها، متغیرها و پارامترهای مدل ریاضی و در نهایت مدانتقال منابع طراحی شده است. در ادامه مج
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 متغیرهای تصمیم
 

 نماد متغیر تصمیم شرح متغیر تصمیم
  به خود می گیرد. 0ام اجرا و در غیر اینصورت مقدار tام در نوبت زمانی iفعالیت وقتی  1مقدار 

  MCGPمتغیر کمكی مورد نیاز برای روش 

  حداقل آرمان مورد انتظار برای تابع هدف اول

  حداقل آرمان مورد انتظار برای تابع هدف دوم

  حداکثر آرمان مورد انتظار برای تابع هدف اول

  حداکثر آرمان مورد انتظار برای تابع هدف دوم

  هازمان اتمام فعالیت

 هامجموعه

 هانماد مجموعه هاشرح مجموعه
 I فعالیت هاعه مجمو

 M هم ارز فعالیت هامجموعه 

  منابع محدود پروژهمجموعه 

  مجموعه روزهای افق زمانی)تقویم( پروژه

  روزهای افق زمانی)تقویم( پروژهمجموعه هم ارز مجموعه 

 

 پارامترها

 پارامتر نماد شرح پارامتر

 مدت زمان انجام هر فعالیت )خروجی شبكه عصبی(
 

 ع احتمالی فعالیتزمان شرو
 

 زمان تكمیل احتمالی فعالیت
 

 زودترین زمان انجام هر فعالیت
 

 دیرترین زمان انجام هر فعالیت
 

 مجموعه فعالیت های پیش نیازی
 

 مجموعه فعالیت های پس نیازی
 

 تعداد منابع
 

 امKتعداد منابع دسترس نوع 
 

 تعداد منابع مورد نیاز انجام هر فعالیت
 

 ها به روی افق زمانی پروژهوزهای تخصیص داده شده به فعالیتر-نسبت تعداد کل منابع
 

 افق زمان بندی پروژه
 

 حداکثر زمان تكمیل پروژه
 

 1و  0یک عدد حقیقی در بازه 
 

 شناوری فعالیت
 

 شناوری کل پروژه
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 هامحدودیت و هدف تابع
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 تشریح محدودیت های مدل. 4.1

از روش  استفاده مربوط به تابع هدف نهایی مدل ریاضی است. مدل ریاضی این پژوهش از نوع چند هدفه است که با 1رابطه 

MCGP  رمانی را تكنیک آ تابع هدف جدید است که مینیمم سازی متغیرهای کمكی 1به تک هدفه تبدیل شده است. رابطه

به ازای توابع هدف مدل چند هدفه است. این  MCGPمربوط به محدودیت های جایگزین در روش  7-2برعهده دارد. رابطه 

نی یا محدودیت ها سعی در سوق مدل به سمت بهینه ترین حالت ممكن برای تمام توابع هدف بدون تخصیص ضریب وز

دل سعی مینیمم سازی مربوط به تابع هدف زمان اتمام و شناوری کل پروژه است که م 8اولویت برای توابع هدف دارند. رابطه 

ه منظور تخصیص ب 9طه زمان اتمام کل پروژه دارد که این زمان برابر با زمان اتمام آخرین فعالیت در شبكه پروژه است. راب

ف مقدار اختلا این رابطه سعی دارد که جریمه به تخصیص منابع صورت گرفته بدون رعایت تسطیح در نظر گرفته شده است.

میكند  مشخص 10ه . رابطتعداد منابع در روزهای پروژه با میانگین تعداد منابع در کل پروژه با روزها را حداقل ممكن برساند

تمه اا باید خوش اجرکه هر فعالیت تنها یک روش اجرایی و یک زمان شروع دارد و با هر روش اجرایی که شروع شود با همان ر

ر روز مشخص د مشخص می کند که منابع به فعالیت هایی در یک روز تخصیص داده شوند که ان فعالیت در 11رابطه  .یابد

روژه در ا در روزهای پهبرای رعایت سقف منابع موجود از هر نوع در تخصیص منابع پروژه به فعالیت  12رابطه  حال اجرا باشد.

ظر نفعالیت ها در  رعایت روابط پیش نیازی فعالیت ها در محاسبات زمان شروع و پایانبرای 13نظر گرفته شده است. رابطه 

احی تابع هدف طر برای ذخیره زمان اتمام هر فعالیت به منظور استفاده در سایر محدودیت ها و14گرفته شده است. رابطه 

م فرض عد ااین رابطه ب ت ها در نظر گرفته است.برای رعایت رابطه بین زمان زودترین شروع و پایان فعالی 15شده است. رابطه 

پایان فعالیت ها در  ورای رعایت رابطه بین زمان دیرترین شروع  16شدن فعالیت ها پایه ریزی شده است. رابطه  Splitامكان 

ایی زمان ای شناسبر 17شدن فعالیت ها پایه ریزی شده است. رابطه  Splitنظر گرفته است. این رابطه با فرض عدم امكان 

طه مدل وجود این راب به منظور رعایت زمان اتمام پروژه از سقف تعیین شده می باشد. در صورت عدم 18اتمام پروژه و رابطه 

عیین ارتباط میان زمان های تمربوط به  25- 18رابطه به تخصیص های غیرمنطقی برای رسیدن به تسطیح بهینه می رسد. 

 صمیم مدل ریاضی است.مربوط به نوع متغیر ت 26زودتری و دیرترین شروع و پایان و همپنین شروع و اتمام پروژه است. رابطه 

 حل دقیق و فراابتکاری مدل. 5

های ادهتفاده از دا رعایت نكات مربوط به هریک با اسهای دقیق و فراابتكاری بشده با استفاده از روشدر این قسمت مدل ارائه

افزار راابتكاری از نرمو برای حل ف GAMSافزار دقیق از نرم شده است. برای حلاستاندارد برای مسائل در ابعاد گوناگون حل

MATLAB ایج طبق جدول زیراند و نتشده است. هر دو روش بروی رایانه با مشخصات توضیح داده شده اجرا گردیدهاستفاده 

د و واقعی باش تی از ابعاد دنیایدر این تحقیق ابعاد مسئله سعی شده است که دارای طی گسترده و یكنواخ مشاهده است.قابل

آوری و معهای مقالات نزدیک به حوزه تحقیق و مسائل موجود در دنیای واقعی جمقادیر پارامترهای مسئله بر اساس داده

 ها اجرا شده استالگوریتم حل بروی آن
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 ابعاد مسائل نمونه -1جدول

i k m ابعاد مسائل نمونه 

3 3 3 1 

4 3 3 2 

6 3 3 3 

6 3 3 4 

6 3 3 5 

6 6 3 6 

6 6 4 7 

6 6 5 8 

8 8 5 9 

10 8 5 10 

9 8 5 11 

10 8 5 12 

12 8 5 13 

10 9 5 14 

11 9 5 15 

10 9 5 16 

10 10 5 17 

10 9 5 18 

12 9 5 19 

12 9 5 20 

12 9 5 21 

13 9 5 22 

13 9 5 23 

13 10 5 24 

14 12 5 25 

22 15 5 26 

30 18 5 27 

40 20 5 28 
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 های فراابتکاری با روش دقیق در ابعاد كوچکمقایسه نتایج حاصل از الگوریتم -2جدول

 GA PSO SA GAMS الگوریتم

 Obj (s) Obj (s) Obj (s) Obj (s) مسأله

1 36 1,254 30 1,289 27 1,428 24 1,242 

2 40 1,338 59 1,364 34 1,417 32 1,301 

3 82 1,470 80 1,477 77 1,459 78 1,442 

4 57 1,736 80 1,729 54 1,793 54 1,574 

5 55 2,252 59 2,227 39 2,270 40 2,103 

6 125 2,287 137 2,278 118 2,377 114 2,262 

7 157 2,476 168 2,497 143 2,620 143 2,300 

8 200 2,701 215 2,722 197 2,793 197 2,602 

9 211 2,893 187 2,936 166 3,021 165 2,753 

10 222 3,180 239 3,151 214 3,282 210 3,051 

11 259 3,398 231 3,374 210 3,458 205 3,151 

12 269 3,580 268 3,590 265 3,707 266 3,404 

13 255 3,819 224 3,810 200 3,843 200 3,789 

14 361 4,052 352 4,016 323 4,058 321 3,902 

15 386 5,711 363 5,692 337 5,781 335 5,651 

16 392 8,749 385 8,750 364 8,860 360 8,561 

17 424 9,253 406 9,251 370 9,313 393 9,103 

18 469 11,426 421 11,411 391 11,566 388 10,902 

19 571 13,187 517 13,184 497 13,297 497 12,780 

20 871 14,932 622 15,208 500 15,109 702 13,991 

21 1255 15,452 987 16,551 1,182 16,795 958 14,563 

22 1561 16,103 998 16,851 1,195 17,842 1152 15,642 

23 1611 18,996 1,352 19,848 1,201 20,269 1492 17,565 

24 1690 21,002 1,425 21,521 1,250 22,561 1562 18,456 

25 1702 21,502 1,462 23,686 1,300 25,675 1602 19,231 

26 1950 23062 1708.76 26850 2050 25600 14400 24400 

27 2100 26850 1950 29850 2125 28650 25632 27400 

28 2220 27500 2150 32600 2400 31900 29560 30650 

 

 ای بر اساس زمان و مقادیر تابع هدف به نمایش گذاشته شده است.ادامه نمودارهای مقایسهدر 
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 های مختلف در ابعاد كوچک و متوسطزمان حل مدل با استفاده از روش -1شکل

 

 

 ها در ابعاد كوچک و متوسطای تابع هدف الگوریتمنمودار مقایسه -2شکل

 ده از شبکه عصبی مصنوعی چندلایهبینی زمان فعالیتها با استفاپیش. 6

به   بینی باتوجهبه ماهیت احتمالی زمان انجام فعالیت های پروژه و عدم قطعیت موجود در آن در این تحقیق برای پیشباتوجه 

به ه بینی زمان باتوجاقدام به برازش شبكه عصبی مصنوعی چندلایه برای پیش MATLABافزار نویسی موجود در نرمابزار برنامه

توان مدل را برای ها محدودیت نداشته و میکار این است که دیگر تعداد دوره شده است. مزیت اینآوریهای تاریخی جمعداده

های آموزشی که شامل های بیشتر و نامحدود اجرا و حل نمود. عملكرد این بخش از تحقیق به این صورت است که دادهدوره
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منظور آموزش در شبكه عصبی مصنوعی به K-foldباشد با استفاده از روش از بررسی مقالات میهای اولیه و نتایج حاصل داده

های مربوط به فعالیت های به اجرا در درصد داده 10شود که هر بار گیرند. این کار به این صورت انجام میقرار می مورداستفاده

 منظوربهداده  9( و %90منظور آموزش)باقیمانده به داده 81عنوان داده تست کنار گذاشته شده و آمده گذشته به

ها هم برای تست و هم برای شود که تمام دادهگیرند. این کار به حدی تكرار می( مورد استفاده قرار می%10اعتبارسنجی)

صورت  2017ورژن  MATLABآموزش و اعتبارسنجی مورد استفاده قرار بگیرند. کدنویسی این الگوریتم در محیط نرم افزار 

گرفته است که برای این کار ابتدا از کدهای استاندارد روش شبكه عصبی موجود در تولباکس استاندارد نرم افزار استفاده شده و 

برای بهسازی و اختصاصی سازی کدها استفاده شده است که کدهای نهایی در پیوست این  Advance Scriptسپس از بخش 

شوند. در این پژوهش تقسیم می Input,Outputها به دو بخش ش شبكه عصبی دادهدر آموز تحقیق قرار گرفته است.

به ازای سناریوهای مختلف و خروجی زمان انجام فعالیت ها  گذارندیم ریتأثمقادیر پارامترهایی که بر زمان فعالیت  هایورود

ان دو بعد است به طوری که با دادن یک شبكه عصبی تحقیق به دنبال برازش رابطه می د کهباشتوسط منابع در دسترس می

در واقع عملكرد شبكه عصبی شناسایی رابطه پنهان مابین معیارهای شناسایی  ورودی جدید از یک فعالیت خروجی بدست آید.

های بدست آمد در ی برای اجرای آزمایش یا عدم اجرای آن است. دادهریگمیتصمشده و اتخاذ سیاست بهینه غربالگری و 

عنوان ورودی و خروجی به شبكه عصبی مصنوعی چندلایه داده شده و نتایج حاصل از آن در ادامه به نمایش مختلف بهمراحل 

 هرچقدر الگوریتم بهتر تصمیم بگیرد و سیاست مناسب را انتخاب کند از دقت بیشتری برخوردار است. طبیعتاً شود. گذاشته می

ی پنهان در شبكه عصبی در دقت و هاهیلاها و موزش شبكه است. تعداد نروننكته مهم دیگر تنظیم پارامترهای تحقیق در آ

و  کندیمها یكی یكی افزایش پیدا منظور انتخاب تعداد بهینه نرون برای آموزش تعداد نرونبالایی دارند. به ریتأثراندمان آن 

د بهبودی در دقت انجام نشود تعداد نرون بر از یک تعدادی به بع کهیدرصورتروند کاهش میانگین مربعات خطا دنبال شده و 

نرون برای این کار مشخص شد. شایان ذکر است که تابع محرک  5شود که در این مرحله تعداد اساس کمترین خطا تعیین می

 باشد. در ادامه نتایج عملكرد اجرای آموزش الگوریتمدر شبكه عصبی در لایه پنهان سیگموئیدی و در لایه آشكار خطی می

 شبكه عصبی برای تشخیص سناریو بهینه غربالگری ارائه شده است.

 

 های تستهیستوگرام خطا بر اساس داده -3شکل
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 باشد. هرچقدر اینی زمانی میهادورهتوسط الگوریتم با واقعیت در  شدهی نیبشیپخطا در این مرحله بر اساس تفاوت تقاضای 

ر دگرام خطا  هیستوخواهد بود. در شكل بالا کارآمدترگوی مورد استفاده تحقیق خطا کمتر باشد طبیعتاً دقت الگوریتم و ال

ت که خطا دهنده این اسنمایش داده شده است. نكته مهم این است که این نمودار نشان زمانهمآموزش، اعتبارسنجی و تست 

 بر اساسست از دقت بالای الگوریتم نشان ای شكل نمودار ازنگولهخطا یا میانگین صفر بوده و طول باز  اطرافصورت نرمال به

 .باشدیممابتفاوت تصمیم الگوریتم و تصمیم درست 

 

 عملکرد آموزش شبکه عصبی در ایپوک های متواتر اجرا  -4شکل

دقت  وها یا پارامترهای سنجش دقت الگوریتم شبكه عصبی نحوه و زمان همگرایی آن به سمت شرایط یكی دیگر از شاخص

ست، روند اهای سنجش دقت مشابه میانگین مربعات خطا طبق نمودار بالا که آنتروپی ترکیبی که یكی از شاخص بیشتر است.

ه است تا اینكه مقادیر ادامه داشت 41آموزش شبكه در تكرارهای متوالی به سمت دقت بیشتر است. این روند تا تكرار یا ایپوک 

ین ت که بهتری ان اسچندین تكرار دیگر هم ادامه داشته است و این به معنشاخص آنتروپی افزایش پیدا کرده و این روند در 

 شوند.عنوان پاسخ نهایی انتخاب میافتاده و نتایج در این تكرار به اتفاق 41دقت ممكن در ایپوک 
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 مقدار ویژه شکست آموزش در شبکه عصبی -5شکل

وقف تن روش شرط نوعی لونبرگ استفاده شده است و در ایکه اشاره شد در این تحقیق از روش آموزش شبكه مص طورهمان

بودی یا به بررسی مقادیر گرادیانت و شاخص شكست است. در این روش تا جایی که روند گرادیانت و شاخص شكست کاهشی

 کندیمادامه پیدا رار آموزش تك 6تا  تاً ینهاو وقتی که مقادیر بدتر از بهترین تكرار قبلی شوند،  کندیمباشد آموزش ادامه پیدا 

دار شود که در این نموعنوان پاسخ نهایی ارائه میبهترین تكرار از حیث دقت به صورت نیاتا شرایط بهتر حادث شود در غیر 

 شده است. متوقف 41نیز الگوریتم در ایپوک 

 

 ضریب تشخیص مثبت در مراحل تست، اعتبارسنجی، آموزش و حالت كلی -6شکل 
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و کل  ی، تستیب تشخیص مثبت و منفی که یک عدد مابین صفر و یک است در مراحل آموزش، اعتبارسنجدر نمودار بالا ضر

 شود هر چهار نمودار به سمت تشخیص مثبت یا درستکه مشاهده می طورهمانها به نمایش گذاشته شده است که داده

 یتم است.دقت بالای این الگور دهندهانحراف دارند و این روند در تمام تكرارها ادامه دارد و این نشان

 نتیجه گیری. 7

د. در این پرداخته ش ORدر این پژوهش به طراحی یک مدل زمان بندی با در نظر داشتن محدودیت منابع در شبكه های 

وژه و مام پرپژوهش برای این منظور یک مدل چند هدفه ارائه گردید که سعی در زمان بندی به منظور کمترین زمان ات

 ین امر دراار است توامان با تسطیح دارد. تسطیح منابع قدم بعد از تخصیص منابع بوده و از اهمیت بالایی برخوردتخصیص 

عم از اری منابع کارگی پروژه های عمرانی و دارای عدم قطعیت نقش پررنگ تری را دارد. زیرا با توجه به هزینه های سربار به

 یاد تبعاتیكاری زاز نیروها و بوجود آمدن اضافه کاری بیش از حد یا برعكس بانسانی و ماشین آلات عدم استفاده بهینه 

ژوهش به پر این دمتعددی به دنبال خواهد دارد که هزینه کل یكی از فاکتورهای آن به حساب می آید. در مدل ارائه شده 

ا لگوریتم باد. این شمصنوعی استفاده دلیل عدم قطعیت موجود در مقادیر زمان انجام فعالیت ها از یک الگوی مبتنی بر هوش 

%( به صورت 96یی )در نظر داشتن رویه های فازی در کنار روابط پیچیده مابین متغیرها و زمان انجام فعالیت ، دقت بالا

ن زما ودن منابع ترس بومیانگین در تخمین زمان انجام فعالیت ها به دنبال دارد. از طرف دیگر با توجه به اینكه مقادیر درس

ه با ازی مواجهی مدلسانتقال آنها شبكه فعالیت ها به صورت احتمالی می باشد در این پژوهش از ساختار مدلسازی استوار برا

ستوار مه ریزی اش برناعدم قطعیت استفاده شده است. با توجه به ساختار احتمالی زمان انجام فعالیت ها در این پژوهش از رو

ستوارسازی در مدل اارائه شده است. این روش از  1995که توسط مولوی و همكاران در سال  مبتنی بر سناریو استفاده گردید

ستفاده قرار گرفته و مورد ا 2014های مختلفی مانند شبكه تامین خون بعد از بروز زلزله توسط جبارزاده و همكاران در سال 

نمایی  گ به صورتو بزر ن حل مدل در ابعاد دنیای واقعیپتانسیل مناسبی برای ارائه پاسخ بهینه دارد. با توجه به اینكه زما

نشان داده اند در این  از خود NP-Hardرفتار می کند و همچنین مدلهای پایه و مطرح شده در ادبیات موضوع رفتاری 

نتیک ریتم ژلگوات و اپژوهش از الگوریتم های فراابتكاری استفاده گردید. در ادبیات موضوع روش های بهینه سازی ازدحام ذر

ای از روش ه پژوهش بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به اینكه مدل این تحقیق از جنس چند هدفه است در این

NSGA II  به عنوان  سئله(مو بهینه سازی ازدحام ذرات تعمیم یافته)بدلیل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط بودن مدل ریاضی

نی بر یک ای مبتمبتنی بر جمعیت و روش تبرید شبیه سازی شده به عنوان نماینده تكنیک ه نماینده روش های فراابتكاری

ش الگوریتم ژنتیک از مسئله نمونه در ابعاد مختلف رو 28جواب اولیه استفاده شد که پس اجرای الگوریتم ها برای داده های 

ی )متغیرها یتم هاایسه نتایج اجرای مدل با الگوردقت بیشتری نسبت به سایر روش ها برخوردار بوده است. این کار با مق

 Cplexگوریتم با ال تصمیم و تابع هدف( با تابع هدف و مقادیر متغیرهای تصمیم حاصل شده از اجرای مدل در نرم افزار گمز

 MATLABزار فنرم ا انجام شد. شایان ذکر است برای تنظیم پارامترهای الگوریتم ها در این پژوهش از روش تاگوچی در محیط

برای  Kfoldنرون برای شبكه عصبی چندلایه استفاده شد که جهت آموزش از روش  12استفاده شد. همچنین از تعداد 

ا بمان بندی رائه زاحداکثر بهره وری از داده ها استفاده گردید. نتایج نشان دهنده این است این مدل قابلیت بالایی در 

 لت هم سطح یا تسطیح شده دارد. محدودیت منابع به صورت نزدیک به حا
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