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که  غیدریببه دلیل یاریها و راهنماییهای  علی احمدی دکتراز استاد گرامیم جناب آقای 

 .ارمزگ بسیار سپاس، بسیاری از سختیها را برایم آسانتر نمودند



 چکيده 

 ،بنديزمان مسائل از نمونه يک. دنباشبندي از جمله مسائل پرکاربرد در زندگي روزمره ما ميمسائل زمان

 در هامحدوديت تنوع. شودمي انجام دانشگاه آموزش در سالنيم هر که است دانشگاهي دروس ريزيبرنامه

براي اين  .شود انجام متفاوتي هايگونه به مختلف هايدانشکده در ريزيبرنامه شودمي باعث مسأله اين

اين گونه  ،قطعيبه طور معمول به علت وجود متغيرهاي غير .تسهاي متنوعي ارائه شده اروش منظور

وي کامل در ها مستلزم جستجشوند و روش حل کلاسيک آنميشناخته  Np-Hardمسائل  ومسائل، جز

هاي به همين دليل روش .باشدبراي حل مسائل واقعي کارا نميکه پذير است، هاي امکاندامنه جواب

ي براي حل اين گونه مسائل هاي موثرتوانند روشمي هاي تکامليالگوريتم مثلجستجوي تصادفي، 

 بر مبتني روش يک آن حل براي و شده مطرح واقعي بنديزمان مسأله يک ،اين مکتوب در باشند.

 استفاده خود 2محلي جستجوي رويه عنوان به يک همسايگي ابتکاري  از که يافته بهبود 1توماتاي سلوليآ

يک همسايگي پيشنهادي  از استفاده ،همسايگي ابتکاري از منظور. گيردمي قرار بررسي مورد کند،مي

هاي براي فرار از بهينه روشچندين  همچنين باشد. مي هامحدوديت نقض تعداد کاهشجديد براي 

 توجه با جديد، هايروش برخي با مقايسه در روش اين کارآمديسازي شده است. محلي پيشنهاد و پياده

در نرم  پيشنهادي الگوريتم ضمنا. است شده داده نشان ،استاندارد هايداده روي بر آمده دست به نتايج به

 23-22سال تحصيلي  اول سال نيم به مربوط واقعي هايداده بر روي سازي شد وپياده 3افزار متلب

 يمقايسه گرفت.مورد آزمايش قرار طوسي نصيرالدين خواجه  صنعتي دانشگاه امپيوترک و برق دانشکده

 يدهنده نشان واقعي هايداده روي بر دستي صورت به شده انجام روش با روش اين از حاصل نتايج

 .باشدمي روش اين برتري
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 مقدمه

 پیشگفتار -2-2

 ما .شد خواهيم آشنا 3زمانيجدول تهيهو  2بنديزمان ،1ايمسايل غير چند جمله مفهوم با فصل اين در

 NPمسايل  تعريف به ابتدا .کنيممي کار دانشگاهي دروس براي زمانيجدول تهيه مفهوم با پژوهش اين در

 ود.شپرداخته مي آن بنديو انواع زمان مساله کليبه تعريف  بعد و پردازيممي

 NP  مسايل -2-1

 حل قابل سنتي هايروش طريق از که هستند سخت مسايل از هايينمونه( NP) ايجمله چند غير مسايل

 به طرفي از و شود طي بايد زيادي مراحل ايجمله چند يا سريع هايالگوريتم شناخت براي. نيستند

 چند زمان يک در آنها حل که است شده اثبات مسايل برخي براي. نيستند حل قابل الگوريتمي صورت

 جواب اگر. است دشوارتر خيلي آن کردن پيدا ندارد، وجود جواب يک وقتي البته. ندارد امکان ايجمله

 به منجر مطلب اين. باشدمي  ساده بس کاري جواب، کردن بررسي صورت اين در باشد داشته وجود

 به NP. است گيريتصميم مسايل به مربوط بيشتر NP-Complete حالت. شودمي NP-Complete مسايل

 هايالگوريتم وسيله به توانمي که است معنا اين به اين و است قطعي غير ايجمله چند يک مفهوم

 ماشين يک اگر. داد قرار بررسي مورد را آن سپس و زد حدس را جواب NP زمان يک در غيرقطعي

 .آمد خواهد بدست قبولي قابل زمان يک در نظر مورد جواب آنگاه باشد، موجود زنحدس

-مي جواب چون باشد،مي مساله به شده اعمال سهولت دليل به NP-Complete مسايل بررسي و مطالعه

 مسايل، از گروه يک پيچيده، بسيار هايخروجي با مسايلي و کارها وجود خاطر به. باشد خير يا بلي تواند

. نيستند NP-Complete مسايل گروه محدوديت به مسايل از گروه اين. شوندمي ناميده NP-Hard مسايل

 NP مسايل آشکار هايويژگي از يکي. است سازيبهينه مسايل به مربوط همه از بيش NP-Hard حالت

 مطلوب مسايل اين حل براي که را هاييالگوريتم يا الگوريتم مسايل، اين با برخورد هنگام که است اين

 اين مشکل اما. است ممکن هايجواب تمام جستجوي تنها آنها کار و يافت توانمي راحتي به هستند

 .هستند معمول حد از کندتر بسيار هاالگوريتم اين که است

                                                      
1
 Non – Definite Variables(NP) 

2
 Scheduling 

3
 TimeTabling 
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 ست؟یچ یبند زمان مساله -2-9

-بندي به صورت يک مساله واگذاري در نظر گرفته ميزمان شود:مطابق زير تعريف ميبندي مساله زمان

طوري که به  م بهدهيمنبع در دسترس مثل زمان يا شغل يا مکان نسبت مي m را به نفر n شود که درآن

اين واگذاري  اثر هاي مساله برهمه محدوديت بهينه باشيم ويا نزديک به هدف  همه اهداف خود برسيم.

نشان  (Timetable)زماني جدول شود.زماني نيز به صورت زير تعريف مي تهيه جدول تقريبا برقرار شوند.

توانند رخ دهند و اين لزوما دهنده اين است که چه وقت )در چه قطعه زماني( پيشامدهاي بخصوصي مي

کنيم بسياري از وقتي به اطراف خود نگاه مي ها مورد استفاده قرار گيرند.همه زمان دهد کهنتيجه نمي

دهند. در حالت کلي زماني نشان مينتيجه آن را بوسيله يک جدول بندي دارند وها نياز به زمانفعاليت

 براي هر جدول زماني دو نکته زير بايد رعايت شود:

 تواند رخ دهد.مکان خاص نمي د در يک زمان وشامپي دو (1

 منابع در دسترس براي سرويس دادن به همه پيشامدها در هر زمان بايد کافي باشد. (2

 ل واقعي معمولا تعدادائنکته کليت دارند ولي در مس اين دو تر مساله بايد شدني باشد.به عبارت ساده

نرم  سته سخت ود به دو بنديزمان هاي مسالهدر حالت کلي محدوديت ها خيلي زياد است.محدوديت

 شوند.بندي ميتقسيم

در واقع شرط لازم  شوند.زماني در نظر گرفته ميبراي شدني بودن جدول هاي سخت:محدوديت (1

 بندي هستند.براي زمان

يک  شوند.زماني در نظر گرفته ميکيفيت بهتر جدول پذيري وبراي انعطاف هاي نرم:محدوديت (2

جدولي که شدني باشد وکمترين تعداد عدم برقراري در يعني  زماني با کيفيت بالاجدول

قابل قبول بودن در اينجا بستگي به نوع  هاي نرم را تا حد قابل قبول داشته باشد.محدوديت

 مقدار منابع در دسترس در مساله دارد. و مساله 

 یبند زمان  مساله  انواع -2-4

 صادرات یبند زمان -2-4-2

 

 زين مساله نيا. است صادرات يبندزمان، رديگيم قرار استفاده مورد جهان در که يبندزمان نوع نيشتريب

 يبندزمان مساله گريد انواع با مساله نيا تفاوت.  است.....  و ،قطار، اتوبوس يبندزمان مثل يمسائل مشابه

 يط ديبا يمشتر سفارش به بسته را يمکان فاصله کي و است حرکت حال در منابع نجايا که است نيا در

 قطارها، تعداد تيمحدود. است موثر يزمانجدول هيته در ريز عوامل زين قطارها يبندزمان مورد در. کند
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 و نفر هر يبرا کار نيمع ساعات تعداد، ستگاهيا دو نيب فاصله در اي لير کي در قطار دو يهمزمان معد

 .است مهم مساله نيا در آهنراه خطوط و افراد دتعدا تيمحدود

 کارمندان یبند زمان -2-4-1

 

 مثال عنوان به .است نظر مورد اداره اي کارخانه فتيش درهر کار يبندزمان و يکار يهافتيش يزيربرنامه

   8 فتيش سه در پرستارها و دکترها تمام ساعته  24 يبندزمان .ديريبگ نظر در را بزرگ مارستانيب کي

 زين مساله نيا .باشند بخش هر در پرستار و دکتر مشخص تعداد کي فتيش هر در که يبطور ساعته،

 را مساله نيا يهاتيمحدود توانيم مارستانيب نيقوان به توجه با .دارد را خود خاص يهاتيمحدود

 دکتر هر يبرا يمتوال فتيش 2ر ه نيب يکاف استراحت که يطور به است يکار جدول هيته هدف .نوشت

 .باشد داشته وجود پرستار و

 کارخانه يشغل یبند زمان -2-4-9

 

 يزيربرنامه نوع نيا ......و کارخانه کي داتيتول يبندزمان اي و شرکت اي ساختمان کي پروژه يبندزمان

 شتريب و بهتر ديتول براساس کارخانه يکارائ کردن مميماکز هدف. است مطالعه و توجه مورد اريبس زين

 ديتول تيکم که يئآنجا تا دهديم قرار شعاع تحت را آنها دنيچ طرز و هادستگاه يبندزمان امر نيا. است

 :ديکن توجه ريز مثال به مطلب شدن روشن يبرا .برسد يقبول قابل سطح به ديتول تيفيک هم و

 ديتول را b قطعه ،B نيماش ،a قطعه ،A نيماش .ديريبگ نظر در را کارخانه کي ديتول خط در نيماش 3 

 .کنديم کامل را ديتول و شده استفاده c نيماش درb  از درصد  yو  a از درصد  xديتول مراحل در. کننديم

-زمان برنامه کي .کنديم کار B نيماش که يساعت مقدار زين و کنديم کار A نيماش که يزمان به باتوجه

 Cدستگاه دائم بودن روشن که است ليدل نيبد ،برنامه نيا لزوم .شوديم داده دستگاه 3 هر يبرا يدنب

 .است ياديز يليخ نهيهز متحمل

 زمان بندی مدرسه -2-4-4

 نيا در .است رستانيدب در يهفتگ دروس جدول هيته. است مشکل نسبتا که يبندزمان انواع از گريد يکي

 هدف .است نيمع کلاس هر مکان و مشخص هيپا هر و درس هر رانيدب. است ثابت هيپا هر دروس مساله

 برقرار رستانيدب تيريمد وخاص يکل يهاهدف که يبطور باشديم هيپا هر دروس يهفتگ جدول هيته

 مورد نيا در که مشکل يهادرس نبودن يمتوال ر،يدب کي سيتدر ساعات يپراکندگ عدم مثلا .شود

 يهاهنيهز کردن کم ،کنديم يليتحص رشته هر اي هيپا هر يهادرس يبندتياولو به اقدام تيريمد
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 اهداف از توانيم را ،شده ارائه برنامه از معلمان تيرضا بردن بالا ،يبندزمان در مهم عامل کي رستانيدب

 .گرفت نظر در يبندزمان نيا

 

 دانشگاه یبند زمان -2-4-5

 

 نيا بودن مشکل .شوديم ميتقس امتحانات، يبندزمان .2وسدر يبندزمان .1 يکل دسته دو به مسئله نيا

-دسته انيدانشجو که ييهادانشگاه در .است دانشگاه واحد انتخاب ستميس به وابسته يکل حالت در مساله

 قابل هادرس يتلاق يموسسات اي هادانشگاه نيچن در .ستين مطرح اصلا اي کم واحد انتخاب اند،شده يبند

-زمان شرفته،يپ واحد انتخاب ستميس در .شوديم تکرار مجددأ سال هر يزمانجدول و است ينيب شيپ

 يهادانشکده از يحت کنديم انتخاب را دروس از يسر کي آزادانه دانشجو هر رايز است ترمشکل يبند

 حال در ترم هر هادانشگاه نيا در آموزش برنامه .ستين ينيب شيپ قابل يتلاق گراف حالت نيا در .گريد

 در .است کمتر مساله يهاتيمحدو اساسا چون است ترکارساده امتحانات يبندزمان مورد در .است رييتغ

 کردن ممينيم و هاکلاس از نهيبه استفاده هدف و شوديم مطرح امتحان به اتاق يواگذار مساله نوع نيا

 .باشديم دارد، امکان که يجائ تا ،ودانشج هر يبرا امتحانات يتوال عدم و امتحانات طول

 يدانشگاه دروس یبند نزما  -2-5

 

 دانشگاهي دروس يبندزمان مسأله را مشخص يزمان يهادوره در نيمع يهاکلاس به دروس صيتخص

 کي در .باشديم آن ليتشک زمان ،يزمان دوره از منظور و درس ليتشک مکان کلاس، از منظور. نديگويم

 يدوره کي در مشترک دياسات اي و انيدانشجو با درس دو همزمان يبرگزار يدانشگاه دروس بنديزمان

 کاهش يکل حالت در يدانشگاه دروس يبندزمان کي يبررس از هدف. نديگويم تداخل را کساني يزمان

 به که است يدروس يهمزمان رفع نيهمچن و مشترک مدرسان اي و انيدانشجو با دروس نيب تداخل تعداد

 دنيرس هاتيمحدود تعداد شيافزا با هادانشگاه مانند بزرگ يهامؤسسه يبرا .دارند ازين مشترک اتاق کي

 .بود خواهد ترمشکل اريبس قبول قابل جواب کي به

ترين  گانه است.  مهمهاي چندسازي  با حل  محدوديتها يک مسئله بهينهبندي دروس در دانشگاهزمان 

پيوستگي هاي متنوع از قبيل برخورد در ساعات تدريس, بندي دروس رسيدگي به محدوديترسالت زمان

 ساعات تدريس و غيره...است.

 تهيه هفتگي برنامه جدول يک دروس دانشگاهي براي آن در که است ايمساله دانشگاهي دروس ريزيبرنامه

 به شکلي زماني هايبازه و هاکلاس از معيني تعداد در دروس که باشد ايبه گونه بايد ريزيبرنامه .شودمي
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 اين از مختلفي هاينمونه نگيرد.  قرار يک درس از بيش مشخص، زماني بازه کلاس و يک در که گيرند قرار

 و هامحدوديت به با توجه. دارد وجود آنها هايمحدوديت قوانين و با مطابق و هاي مختلفدانشگاه در مسأله

مسأله  اين براي محدود زمان در کامل و پاسخ مناسب يک يافتن هاي ممکن،پاسخ تعداد و مؤثر پارامترهاي

 NP-hardي مسائل در زمره مسأله منظور اين همين به .نمايدمي غيرممکن گاهي و حتي مشکل بسيار

  است.
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و کارهای انجام  يدانشگاه دروس بندی زمان حل یها روش  -1 فصل

 شده

 نيا از شيپ که ميپرداز يم ييکارهاو  يدانشگاه دروس بنديزمان حل يهاروش يبررس به بخش نيا در

 .اند شده انجام يدانشگاه دروس بنديزمان نهيزم در

 يدانشگاه دروس یبند زمان حل متفاوت یها روش  -1-2

، هانهيزم يبرخ در يدست يزيربرنامه يبخشتيرضا عدم نيهمچن و بودن، برزمان و يدگيچيپ علت به

 نينخست [1]بيگاتل که 1962 سال از. شوديم ياژهيو توجه خودکار، يزيربرنامه مسأله به که هاستسال

 يهاسال يط. است شده منتشر هامجله و هاکنفرانس در ياريبس مقالات داد، ارائه نهيزم نيا در را مقاله

 دروس يبندزمان حل يبرا يمختلف يهاروش و شده ارائه نهيزم نيا در ياديز مقالات زين رياخ

 بخش، نيا در. متفاوتند ييکارا زانيم و محاسبه سرعت عملکرد، نحوه لحاظ از که شده يمعرف يدانشگاه

 :شوديم ارائه مسأله نيا حل يهاروش نيمهمتر از يبرخ

 ي(خطي)اضير يزيربرنامه 

 گراف يزيآم رنگ تميالگور 

 يمحل يوجوجست يهاتميالگور و يافرامکاشفه يهاروش 

 بانتخا نياول ينوردتپه تميالگور 

 حرارت يسازهيشب تميالگور  

 يبيترک يهايگيهمسا با يتصادف يتکرار يسازنهيبه تميالگور  

 الگوريتم جستجوي ممنوعه 

 فازيهاي الگوريتم 

 هاي خبرهسيستم 

 هاي چند عاملهسيستم 

 يتکامل اي گراتيجمع يهاروش  

 :از عبارتند يبندزمان جدول يطراح کاربرد در هاروش نيا معمول انواع

 کيژنت تميالگور  

 هامورچه اجتماع تميالگور  

 الگوريتم زنبور عسل 
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 ي(اابرمکاشفه) 1کيممت تميالگور 

 سطح يهاتميالگوري )هامکاشف تميالگور يفضا در که هستند ييهاتميالگور ،يهاابرمکاشف يهاتميالگور

 جمله از. آورنديم دست به نظر مورد يمسأله حل يبرا را هاآن بيترک نيبهتر و کرده جستجو (نييپا

 ريگاحتمال کاهش و يسازنهيبه مسائل انواع از يبزرگ يگستره بر هاآن اعمال هاتميالگور نيا يهاتيمز

 .باشديمي محل ينهيبه نقاط در تميالگور افتادن

 برنامه ريزی رياضي -1-2-2

 است يسازنهيبه مسأله کي مسأله، نيا که مينيبيم م،يبنگر مسأله نيا به اتيعمل در قيتحق منظر از اگر

 تميالگور از استفاده با و يمدلساز ح،يصح اعداد با يخط يزيربرنامه مسأله کي قالب در را آن توانيم که

 يبندزمان مسأله که يهنگام. کرد حل AIMMS اي GAMS مانند ييافزارهانرم يريکارگبه و کران و شاخه

 که ميهست مواجه بزرگ ابعاد با مدل کي با شوديم ليتبد حيصح اعداد با يخط يزيربرنامه مسأله به

 مورد يامکاشفه يهاتميالگور لذا. کنند حل کم زمان در را آن توانندينم زين خوب يافزارهانرم يحت

 حل يحدود تا مناسب ياجرا زمان با را بزرگ ابعاد با يسازنهيبه مسائل بتوانند که گرفتند قرار توجه

 دايپ در کران و شاخه و مرکب ريغ يهاتميالگور با سهيمقا در يامکاشفه يهاتميالگور ياصل ضعف. کنند

يم را مطلق نهيبه جواب کران و شاخه و مرکب ريغ يهاتميالگور. [2]است مطلق نهيبه جواب کردن

 که يحال در. است لازم ياديز زمان هاتميالگور نيا ياجرا يبرا بزرگ ابعاد با ييهامدل در يول ابند،ي

 جواب کي فقط و ابنديب را مطلق نهيبه جواب توانندينم دارند، يکم ياجرا زمان يامکاشفه يهاتميالگور

 نيا از استفاده ينهيهز و دارد نقش احتمال عنصر آنها در رايز دهند؛يم ارائه (نهيبه به کينزد) خوب

 که رفته کار به روش. است مطلق نهيبه جواب دادن دست از بزرگ، ابعاد با مسائل حل يبرا هاتميالگور

 با حيصح يخط يزيربرنامه مدل دو به را يبندزمان مسأله که بيترت نيبد کند؛يم رفع را مشکل نيا

 و باشند يبندزمان مسأله يکننده فيتوص مجموعا مدل دو نيا که يطور به کرده، ليتبد کوچک ابعاد

 روش نيا با. [3]باشند حل قابل حيصح اعداد با يخط يزيربرنامه يافزارهانرم از استفاده با کم زمان در

 .شوديم افتي مسأله مطلق نهيبه جواب کوتاه، زمان در

  دروس یبند زمان جدول جادیا یبرا یاضیر یزیر برنامه بر یمبتن مدل کی -2-1-1-1

شده  استفاده ياضير يزيربرنامهبندي دروس دانشگاهي از مقاله براي حل مشکل جدول زمان در اين

 .است

 :قرار گرفته است ريز يدسته پنج در سخت يهاتيمحدوددر اين مقاله 

                                                      
1
 Memetic 
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 .شود ليتشک توانديم درس کي فقط ساعت کي در کلاس، کي در .1

 .شود ليتشک همزمان دينبا يدرس گروه کي به مربوط درس دو  .2

 .کند سيتدر توانديم درس کي فقط ساعت کي در استاد، کي .3

 .باشد هماهنگ استاد يشنهاديپ وقت با ديبا استاد کي يبرا شده نييتع ساعات .4

 .باشد کمتر آن انيدانشجو تعداد از دينبا کلاس تيظرف  .5

در  سخت جا محدوديتنيا در يول باشد، برقرار امکان حد تا يعني باشد، نرم تيمحدود کي توانديم 4 بند

 نرمي هاتيمحدود که دارند وجود زين يگريد طيشرا فوق، يهاتيمحدود بر علاوه. نظر گرفته شده است

 :اندشده ميتقس دسته چهار به و هستند

 .شود حداقل کلاس هر يهفتگ يبرنامه در يخال يهاساعت .1

 .باشد کساني يواحد چهار اي سه يهادرس جلسه دو به مربوط يهاکلاس  .2

 .باشد کساني يواحد چهار اي سه يهادرس جلسه دو يبرگزار زمان .3

 .باشد فاصله يواحد چهار اي سه جلسه دو يبرگزار زمان نيب روز کي  .4

 شدن ممينيم که يطور به شود،يم انيب حيصح يخط يزيربرنامه مسأله کي صورت به يبندزمان مسأله

 نکهيا بر مشروط باشد؛ نرم يهاتيمحدود بودن برقرار امکان حد تا يمعنا به مسأله هدف تابع

 .[4]باشند برقرار سخت يهاتيمحدود

 فگرا یزیآم رنگ  تميالگور -1-2-1

 .است گراف يزيآمرنگ روش يبندزمان جدول مسأله حل جهت شده ارائه يهاروش نيپرکاربردتر از

 که [5]شد برقرار يبندزمان جدول مسأله و گراف يزيآمرنگ مسأله يارتباط پل 1267 در بار نينخست

 مختلف،ي جستجو يهاروش با روش نيا بيترک. ديگرد نهيزم نيا در يبعد يگسترده مطالعات به منجر

 يزيآمرنگ مسأله با يبندزمان جدول مسأله يسازهيشب در متنوع يهانگرش زين و ياکتشاف يهاروش

 .است شده مسأله نيا يمبنا بر يمتنوع يمتدها يارائه به منجر گراف

-ادهيپ سهولت و کوتاه اريبس زمان در نهيبه يهاحل راه ديتول ليدل به هاروش نيا ياصل ازيامت و قدرت

 .باشديم يساز

 شامديپ تا n که صورت نيا به .داد ارائه يبندزمان مساله نوع نيا يبرا يگراف مدل کي توانيم يسادگ به

1v 2 تاv با گراف کي پس. باشند زمان کي در توانندينم هم با يخاص يدادهايرو بوضوح .ديريبگ نظر در   

 V={ 1v ,…., nv  داديرو که يراس دو هر به. است داديرو کي معادل راس هر يعني .ميريگيم نظر در{

 .شوند ارائه زمان کي در دينبا jvو  iv شامديپ يعن. يميکنيم رسم الي کي دارند يتلاق آنها متناظر

 با مطابق توانديم رنگ هر باشند، همرنگ ريغ مجاور راس دو هر که يبطور گراف يهاراس کردن رنگ با

 يليخ مساله ميباش داشته دسترس در رنگ nا م اگر بوضوح .باشد يبندزمان جدول در يزمان قطعه کي


