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نة ة هزیمسئلحل  منظور به افتهی توسعهی ابتکار فراارائة سه الگوریتم 

ی زمان اتمام پروژه و مجموع ساز نهیکمی منابع با اهداف ریپا دسترس

 همزمان صورت بهی منابع ها نهیهز


  2مسعود ارجمند،  *1 امیرعباس نجفی

یطوسنیرالدینصخواجهیصنعتدانشگاهع،یصنایمهندسۀدانشکداریدانش.1

یک،دانشگاهآزاداسلامیدانشکدۀمهندسیصنایعومکانمهندسیصنایعارشدکارشناس.2


(09/09/95،تاریختصویب:17/04/95:شدهاصلاح،تاریخدریافتروایت16/03/95تاریخدریافت:)

 چکیده
-انیهازنهوعپایازینشیرواب پ،مسئلهنی.درااستشدهیبررسدوهد درنظرگرفتنبامنابعیریپادسترسنۀیه ۀمسئلپژوهش،نیادر

وشهدهارائههحیمخهتل صهحی یهرمدلبرنامهکیمسئلهابتدانیایاند.براگرفتهشدهدرنظرریدپایمنابعتجدوصفریزمانریشروعباتأخ

ذرا اجتمهاعچندهدفۀتمینامغلو والگوریبندرتبهکیژنتتمینامغلو ،الگوریسازمرتبچندهدفۀکیژنتافتۀیتوسعهتمیسهالگورس س

مسهائلتهالیجیدۀمجموعهازمسائلباابعهادمتنهوعازکتابخانهکیها،تمیالگورییکارایابیمنظورارز.بهاستشدهرائهمسئلهانیحلایبرا

نهامهبهارهیمعچنهدیریگمیروشتصمکیازانتها،درشدهاست.یبررسیمختلفیهاباروشیمحاسباتجینتاوپروژهانتخا شدهیبندزمان

.استشدهاستفادهارهایازمعکیهرتیاهم انیهاباتوجهبهمآنتیحساسلیوتحلهاتمیالگوریبندرتبهیبراسیتاپسروش
 

یسهازنههیبهینامغلو ،سازمرتبیچندهدفۀاجتماعذرا ،الگوریتمژنتیکسازنهیبهالگوریتمهایکلیدی:واژه

.منابعیریپادسترسۀنیه منابع،تیپروژهبامحدودیبندزمانچندهدفه،



 مقدمه
ازمسهائلیکهیمنابعتیپروژهبامحدودیبندزمانۀمسئل

ۀپههروژهبههادرجههیبنههدزمههانحههوزۀدرموردمطالعهههمهههم

وتهابعمیتصهمیرههای[.متغ1است NP-hardیدگیچیپ

شهروعزمهانبیترتمسئلهدرحالتاستاندارد،بهنیهد ا

پهروژههسهتند.زماناتمامیسازنهیپروژهوکمیهاتیفعال

یاجهرایمنابع،براتیپروژهبامحدودیبندزمانۀمسئلدر

یسقفمشخصبهاستکهازینیپروژهبهمنابعیهاتیفعال

ی یهربرنامههینحهوبههدیباهاتیفعالن،یهمچن.محدودند

ازسهطحدردسهترسشیبهیمقطعزمانچیشوندکهدره

وقیهحهلدقیهاروشقا ،یتحقازیاریبسدرنباشد.ازین

.]2-10[استشدهمسئلهارائهنیحلایبرایابتکار

سهطحر،یهاخیههاسهالدرشهدهارائههیههامدلدر

گرفتههشهدهنظهردرمیتصمریصور متغبهمنابعازیموردن

منههابعیریپههادسههترسنههۀیه ۀاسههتکهههبهههآنمسههئل

(RACP)
سهطحمنهابعنیهیمسهائل،تعنی.دراندیگویم1

مشهخصبهادیمسئلهاستکهبامیتصمیرهایمتغازیکی

ۀمسهئل[11 نهگیمورشود.نییپروژهتعیبندزمانشدن

نیهحهلایبهرااو.کهردیدرمنابعرامعرفهیگاارهیسرما

کهرداثبها  یهنودادشنهادیپقیروشحلدقکیمسئله

ن،یاست.همچن NP-hard ۀمسئلکییدگیچیکهازلحاظپ

گرا توسعهدادویهاتمیالگورۀیپابرقیروشحلدقیو

منبههعبههاروشچهههاروتیههفعالشههان دهرابههاییهههامثههال

شهاخهوکهرانتمیالگورکی[12 نوبل.کردشدهحلارائه

وجههودفههرضبههامنههابعدریگههاارهیسههرماۀمسههئلیبههرا

.آوردیدستمرابهنهیوجودآوردکهجوا بهبهتیمحدود

RIP/maxیرینهوعتهأخ درمورد
یههاتمیالگهورۀدردامنه2

در . کرداشاره[13 مرمنیزوومنیکارنبهتوانیمیابتکار

اتمهامدردرمسهئلهحهداکثروحداقلوجودنداشتننۀیزم

[15 مه یکو[14 اک هانیههاپهژوهشبهتوانیمپروژه

با یهاکرانآوردندستبهیبرارایروشم یک . کرداشاره

روشیکههیکهههکههردجههادیامسههئلهنیههایابههرنییپههاو
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البتهه . ستوناسهتجادیروشایگری گرانژودیسازساده

وشهادرخ . کننهدیمدیتول ینموجهیهاجوا هاروشنیا

یبررسهرامنهابعدریگهاارهیسرماۀمسئل ین[16 انفریک

جینتها . دادنهدارائههآنحلیبرایکیژنتتمیالگوروکردند

توسعهکیژنتتمیفرنشاندادالگورانیکوشادرخیاتمحاسب

ینجفه . شودیمنجرمیمناسباریبسیهاشدهبهجوا داده

وجودتحترامنابعدریگاارهیسرماۀمسئل[17 یاکینو

ارزشحداکثرکردنباهد ویمنفمثبتینقدیهاانیجر

تمیالگهوروکردنهدیمعرفهپهروژهینگینقهدیفعلهخالص

                                    .دادندشنهادیمسئلهپنیاحلیبراراکیژنت

بهانهیزمنیدراگرفتهصور قا یتحقتمام،درمجموع

بههایسههازنهههیبهبهههوانههدشههدهیبررسههتههابعهههد کیهه

نشهدهتوجهصور هم مانچندتابعهد بهنظرگرفتندر

منابعبایریپادسترسنۀیه ۀمسئلپژوهش،نی.درااست

یسهازنههیزماناتمهامپهروژهوکممد یسازنهیهد کم

.باتوجهبهشودیمیبررستدارکمنابعیهانهیمجموعه 

کیهمسهئلههسهتند،مسهئلهناسهازگارنیدوهد انکهیا

ههاازجهوا یابیهارزیبهران،یبنهابرادارد؛مجموعهجهوا 

یبهرا.شهودیمسائلچندهدفهاستفادهمیابیارزیارهایمع

 NSGA-II ،3افتهۀیتوسهعهتمیازسههالگهورمدلنیاحل

NRGA
4

MOPSO و 
استفادهشدهاست.5

پرداختههمسهئلهانیهدربخشبعهدبههبراستا،نیادر

شهدهتوسهعهدادهیفراابتکهاریهاتمی.س سالگورشودیم

ههاآنیطراحها یهوج ئشوندیمیحلمسئلهمعرفیبرا

قیهطرازمسائلباابعهادمتفهاو رادامه،د.شودیمحیتشر

بهااسهتفادهازهاتمیوعملکردالگورشودیحلمهاتمیالگور

یابیههارزسیروشتاپسههنیوهمچنههیابیههارزیارهههایمع

.شودیمارائهمطالبیبندجمع،.درانتهاشودیم

 مسئله انیب
کههدرآندیهریبگنظهررادرتیهفعالnمتشکلازیاپروژه

nو1یهاتیاند.فعالشدهیگاارشمارهnتا1ازهاتیفعال

پههروژهرانشههانانیههشههروعوپابیههترتبهههوبههودهیمجههاز

.شهودیمهفیتعرdiصور بهiتیزمانفعال.مد دهندیم

شهروعبهاانیهازنهوعروابه پاهاتیفعالیازینشیرواب پ

یهاتیفعالمجموعۀوشدهگرفتهنظرصفردریزمانریتأخ

یاجهرای.بهراشهودینشاندادهمهpiباiتیفعالازینشیپ

واسهتازیهنریدپهاینوعمنبهعتجدkپروژهبهیهاتیفعال

ن،ی.همچنهباشهدمهیCkبرابهرkاستخداممنبعنوعنۀیه 

یدرهرواحهدزمهانkبهمنبعنوعiتیفعالازیموردن انیم

LFiوEFi6است.rikبرابر
زمهاننیزودتهربیانگربیترتبه7

دادنانجامیتوالاست.iتیفعالانیزمانپانیرتریودانیپا

کههشودیمنییتعینحووسطحتدارکمنابعبههاتیفعال

منهابع،تیومحهدودیازیهنشیپهتیمحهدودتیامنرعا

یااهیریسازمنظورمدل.بهشوندنهیتوابعهد مسئلهبه

استفادهشدهاست.ریزمیتصمیرهایازمتغ



Xit
بهاتمامرسیدهاستtدرزمانiفعالیت1

صور نیادرغیر0



Rk:kمنبعنوعدسترسدرمی ان



 یاضیر مدل

هههد دوبنههدیپههروژهبههازمههانۀ،مسههئلمههدلدرایههن

یسهازنههیکمچنهینزماناتمهامپهروژهوهمیسازنهیکم

شدهاست.تهمنابعدرنظرگرفۀمجموعه ین
Min 𝑍1 = ∑ 𝑡. 𝑥𝑛𝑡

𝐸𝐹𝑛
𝑡=𝐸𝐹𝑛

 (1) 

Min 𝑍2= ∑   𝐶𝑘
𝜌  
𝑘=1 . 𝑅𝑘 (2) 

S.T.  

∑ 𝑥𝑗𝑡 = 1                          ;      𝑗 = 1, … , 𝑛

𝐿𝐹𝑗

𝑡=𝐸𝐹𝑗

 (3) 

∑ 𝑥𝑗𝑡 . (𝑡 − 𝑑𝑗) ≥   

𝐿𝐹𝑗

𝑡=𝐸𝐹𝑗

∑ 𝑡. 𝑥𝑖𝑡

𝐿𝐹𝑗

𝑡=𝐸𝐹𝑖

           

;   𝑗 = 1, … , 𝑛 ,  𝑖 ∈ 𝑝𝑗      (4)

∑ ∑ 𝑟𝑗𝑘   . 𝑥𝑗𝑞

𝑡+𝑑𝑗−1

𝑞=𝑡

≤  𝑅𝑘          

𝑛

𝑗=1

               

     ;  𝑘 = 1, … , 𝜌 ,  𝑡 = 1 , …  ,  𝑇 (5)
𝑥𝑗𝑡 ∈  {0,1}        

                 ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 ,  𝑡
= 𝐸𝑆𝑗  , …  ,  𝐿𝑆𝑗    

(6) 

𝑅𝐾 ≥ 0 ,                       ;  𝐾 = 1, … , 𝜌      (7) 
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پهروژهدادنزمانانجاممد یسازنهیکمانگریب1رابطۀ

اسهتفادهازنهۀیمجمهوعه یسازنهیکم ین2رابطۀاست.

ازکیههرکنهدیمهانیهب3رابطهۀ.دههدیمنابعرانشانم

نکههیشهودوبهاتوجههبههایمهختمبارکیفق هاتیفعال

آغهازبارکیفق تیفعالکیستند،ینریپاانقطاعهاتیفعال

انیاستوبیازینشیرواب پۀدهندنشان4رابطۀشود.یم

شهودیمشروعیتنهازمانتیفعالکیمدلنیدراکندیم

شهدهاجهراتیهالفعآنبههمربوطیهایازینشیکهتمامپ

منهابعاسهتوتیمربوطبهوجهودمحهدود5رابطۀباشند.

مقهدارکیهمنابعدرههرواحهدزمهان انیمدهدینشانم

ۀشودکهبهانهدازیمآغازیزمانتیمشخصاستوهرفعال

ۀدهنهدنشان6رابطۀموجودباشد.ازیزمانآن،منابعموردن

اسهت.ییدوتهامسئلهاسهتکههازنهوعنیامیتصمریمتغ

ازشهدهنیهیتع انیهمسئله)ممیتصمریمتغگرید7رابطۀ

وحیصهحیکههمقهداردههدی(رانشهانمهمنابعازکیهر

 مثبتاست.

 یابتکار فرا یها تمیالگور
کاررفتهههدربهههکرومههوزومدرایههنقسههمت،ابتههداسههاختار

یوسه سج ئیها مورداسهتفادهفهراابتکهاریهاتمیالگور

شود.ارائهمیهاتمیالگوربرایهریکاز

 جواب ساختار
مرحلهههدرنیتههرمهههممناسههب،کرومههوزومطراحههییههک

.درایناستمسئلهییکالگوریتمدرفرایندحلسازادهیپ

یهکسهطرکههشهاملدوصهور بههکروموزومتحقیق،هر

،درنظرگرفتههشهدهاسهت.بخهشاوللیسهتاستبخش

راههاتیهفعالدادنم.اینلیستترتیهبانجهااستهتیفعال

شهدۀدهندۀمی انتعیین.بخشدومآننشاندهدیمنشان

کهدراینجالیسهتمنهابعنامیهدهاستسطحتدارکمنابع

 است.8رابطۀصور بهIکروموزومشود.ساختارمی



(8)𝐼 = ((𝑗1
𝐼 , … , 𝑗𝑛

𝐼 ), (𝑅1
𝐼 , … , 𝑅𝜌

𝐼 )) 
 

jn،8دررابطۀ
Iۀیهکفعالیهتاسهتکههدردهندنشان

Rρقرارگرفتهاستوn جایگاه
Iۀسطحتهدارکدهندنشان

یبهآنتوجهشود.بندزماناستکهبایددرρمنبعنوع

بهاههاتیهفعالیکجایگشتموجههازهاتیفعاللیست

.درایهنلیسهت،هاسهتآنیازیهنشیپدرنظرگرفتنرواب 

نحهویاسهتکههتمهامستبهازچپبهراهاتیفعالترتیب

یکفعالیتدرسمتچپآنفعالیهتازینشیپیهاتیفعال

jaقراربگیرند؛یعنیهرفعالیتمانند
Iبایدبعهدازمجموعهه

8Pjaیخودازهاینشیپ
Iیشود.بندزمان

دیگهر،عبهار بههلیستمنابعنی مواجهخواههدبهود؛

صهدق9بایهددررابطهۀشدهنییتعازمنابعهرکدامسطح

کند.
 

(9)𝑅𝐾
𝐼 ≥ 𝑀𝑎𝑥𝑖=1,…,𝑛{𝑟𝑖𝑘}       ;     𝑘 = 1, … , 𝜌 

 

یپهروژه،ازبنهدزمهانبهیهکIکروموزومبرایتبدیل

(SSS)یمهوازیبندزمانیتولید یربرنامهروش
اسهتفاده9

کهدرهرمرحلهاستمرحلهnشدهاست.اینروششامل

بهودنیودردسترسازینشیپتباتوجهبهرواب یکفعالی

 .شودیمیبندزمانمنابعدرزودترینزمانممکن

 ها کروموزوم دیتول
Rkبرایتولیدسطوحتدارکمنابع

IکرومهوزومبهرایههرI،

وRkاعدادتصادفیباتابعتوزیعیکنواختبینکرانپایین

یبها وپهایینبهاههاکهرانوشهودیمتولیدRkکرانبا 

 :شوندیممحاسبه11و10استفادهازرواب 

rikمی اننیازفعالیت:iبهمنبهعنهوعkدرههرواحهد

زمانی

di: فعالیتدادنانجامزمانمدi

T: تکمیلپروژهزمانمد 

(10)𝑅𝑘 = 𝑀𝑎𝑥 {∑
𝑟𝑖𝑘. 𝑑𝑖

𝑇
, max

𝑖=1,…,𝑛
{𝑟𝑖𝑘}

𝑛

𝑖=1

} 

(11)𝑅𝑘 =  ∑ 𝑟𝑖𝑘

𝑛

𝑖=1

 

یموجهه،ابتهداههاتیفعالبرایتولیدبخشاول،لیست

.سه سشهودیمهایجادهاتیفعالیکجایگشتتصادفیاز

یرابهرایازیهنشیپهیکسازوکاراصهلاحیتمهامیروابه 

درلیسهتههاآنترتیهبقرارگهرفتنبههههاتیهفعالتمامی

یموجههتولیهدهاتیفعالکندولیستبررسیمیاهتیفعال

.شودیم
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 یمبنددا بددر چندهدفدده کیددژنت تمیالگددور

   نامغلوب یساز مرتب
برمبنایجمعیتکهبهرایحهلهاتمیالگوریکیازبهترین

.استNSGA-IIمسائلچندهدفهارائهشدهاست،الگوریتم

ریتماینالگوریتمراارائهداد.عملکهردایهنالگهو[18 د 

یوفاصلۀازدحامیاستواراست.بندرتبهبراساسدومفهوم

انتخا جمعیتجدیددرهرگاماینروشبراصلغلبگهی

بندیجمعیتگراییورتبهاستواراستوبااستفادهازنخبه

ههاینهامغلو راانتخها درهرگامحهل،بهتهرینجهوا 

.رودیمکندوبهگامبعدمی

 زیراست:صور بهاینالگوریتممراحلکلیاجرای

ههایبهاجهوا Nبههانهدازۀ0P:جمعیهتاولیهه1گام

قراردهید.t = 0تصادفیایجادکنیدو

tP:درصهور عهدمبرقهراریشهرطتوقهف،بهه2گام

بازگردید.

ودویهی،اید:بااستفادهازعملگرانتخا مسهابقه3گام

NوالدازجمعیتtP.انتخا کنید

جویو:بااعمالعملگرهایتقاطع،جهش،جست4گام

بههtQ،جمعیتفرزنهدانtPمحلیوحرکترویجمعیت

ایجادکنید.Nاندازۀ

t:قراردهید5گام t tR P Q .

هایبندینامغلو برایتعیینمجموعه:ازروشرتبه6گام

,پارتو 1,2,...iF i درجمعیتtR.استفادهکنید

1tP:قراردهید7گام 1وi .

1tکه:تازمانی8گام iP F N  :

ااهافه1tPرابههجمعیهتiFهایمجموعۀالف(جوا 

کنید.

1i (قراردهید i .

رابراساسفاصلۀازدحهامiFهایمجموعۀ:جوا 9گام

ن ولیمرتبکنید.صور بهو

1tNاندازۀ:به10گام P هایازاولینجواiFبه

انتقالدهید.1tPجمعیت

1t:قراردهید11گام t بازگردید.2وبهگام

 والد انتخاب
وایدودوییبرایانتخها والهدینازعملگرانتخا مسابقه

کههابتهدادوصهور نیبهدشود.ایجادفرزنداناستفادهمی

شهوند.جهوابیتصادفیازجمعیتانتخا میطوربهجوا 

شود.اگهردوجهوا کهرتبۀکمتریدارد،والدمحسو می

شدهرتبۀیکسانداشتهباشهند،جهوابیکههفاصهلۀانتخا 

لۀشود.اگهرفاصهازدحامبیشتریداردوالددرنظرگرفتهمی

ههاآنازدحامیایندوجوا نی باهمبرابرباشهد،ازبهین

شود.تصادفیانتخا میصور بهیکی

   تقاطع عملگر
 یفق رویبخشاولکرومهوزومانقطهعملگرتقاطعیک

.درایهنعملگهر،ابتهدادوشودیم(اعمالهاتیفعال)لیست

1ۀدربازr.س سیکعددشودیمانتخا Pa2وPa1والد

.بهرایشهودیمه(بهتصهاد انتخها هاتیفعال)تعدادnتا

ازلیسههتrتههافعالیههت1،عناصههرCH1تولیههدفرزنههداول

ازوالددومانتخها nتاr+1یوالداولوعناصرهاتیفعال

،عکهسایهنرویههCH2.بهرایتولیهدفرزنهددومشهودیم

یهن،یکمثهالازنحهوۀکهارا1.درشکلدشواستفادهمی

.دراسهت = 2rشود.دراینمثهال،عملگرنشاندادهمی

.شوندیمیجدیدبهتوالیموجهتبدیلهایتوالانتها،

142563CH1
325614Pa1

314256CH2256431Pa2

 یا نقطه کیتقاطع  عملکرد نحوة. 1 شکل

   جهش عملگر

عملگرجهشروییهکجهوا کههبهااسهتفادهازعملگهر

شهود.شدهاست،اعمالمیمسابقۀدودوییانتخا انتخا 

دراینپژوهش،سهعملگهرمختلهفاسهتفادهشهدهاسهت.

یجهوابیکههروبههتصهاد هاآنشایانذکراستیکیاز

 شود.قراراستاینجهشرویآناعمالشود،انتخا می

   ییجا هجاب

ابهاندشدهتصادفیانتخا طوربهاینعملگر،دوژنیراکه

کند.شایانذکراسهتایهنعملگهرنیه جامییکدیگرجابه

هها(اعمهالفق رویبخشاولکروموزوم)لیسهتفعالیهت

بهودنشود.پسازاعمالعملگرجهش،بایدشرطموجهمی
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نبهودن،جهوا جوا دوبارهبررسیشودودرصور موجهه

مشهاهده2اینکهاردرشهکلدادناصلاحشود.نحوۀانجام

.شودمی

625431635421

 ییجا هجاب عملگر عملکرد نحوة. 2 شکل

   الحاق

کنهد.تصادفیانتخا مهیطوربهاینعملگرابتدایکژنرا

تصهادفیصهور بههاتیفعالس سیکموقعیتدرلیست

شههدهبهههموقعیههتجدیههدشههودوژنانتخهها انتخهها مههی

جوا ازطریهقبودنشود.درانتها،شرطموجهفرستادهمی

بودن،شودودرصور غیرموجهسازوکاراصلاحیبررسیمی

نحهوۀکهارعملگهرالحهاقرا3شود.شکلجوا اصلاحمی

 دهد.رویتوالییکجوا نشانمی

 

654213654132

 عملکرد عملگر الحاق ة. نحو3 شکل

   معکوس

صهور بهجاییدوژنرااینعملگرنی همانندعملگرجابه

هایبهینآندوژنراکندوتمامیژنتصادفیانتخا می

بودنبررسیدهد.س سشرطموجهوارونهقرارمیصور به

شودودرصور ل ومسازوکاراصلاحی،جهوا موجههرامی

نشهانداده4نحوۀکاراینعملگردرشهکل.کندیمایجاد

 شود.می



631542645132

 معکوس عملگر عملکرد نحوة. 4 شکل

   یمحل یجوو جست عملگر

اینعملگررویبخشدومکروموزوم)می انسهطحمنهابع(

شود.دراینروش،یککرومهوزومبهااسهتفادهازاعمالمی

شود.ازبخهشایدودوییانتخا میعملگرانتخا مسابقه

RKدوماینکروموزومیکژنبهتصاد انتخا 
Iشهود.می 

شهدهکسهرواحدازسهطحمنبهعانتخها 1رمرحلۀبعد،د

RK
I − ،سطحمنبهعمربوطههمشهخصتیدرنها.شودیم1

شدهازکرانپایینبگهارد،مقهدارشود.اگرسطحتعیینمی

شههود.بههاآنکههرانبهههجههایآنمقههدارقههراردادهمههی

مسههئلهدرنظرگههرفتنمحههدودیتمنههابعجدیههد،دوبههاره

بهودنماهیهتایهناتوجهبهتصهادفیشود.ببندیمیزمان

عملگهرعملگروامکانتولیدجوا بابرازندگیکم،ازیهک

است.دراینروشبههیهکشدهایاستفادهمسابقهانتخا 

وجهویمحلهیرویشده،عملگرجسهتاندازۀازقبلتعیین

هایمتفهاوتیشودوجوا شدهاعمالمیکروموزومانتخا 

هابااستفادهازمفهومغلبهینجوا شود.س ساایجادمی

عنوانبههاآنشوندویکجوا نامغلو ازبینمقایسهمی

چندجوا کهیدرصورتشود.خروجیاینعملگرتعیینمی

بههتصهاد انتخها ههاآننامغلو موجودباشهد،یکهیاز

شود.می

   حرکت عملگر

شهود.هااعمالمهیهایشروعفعالیتاینعملگررویزمان

ایابتدایککروموزومبااستفادهازعملگرانتخها مسهابقه

شهود.سه سیکهیازانهواعمنهابعبههدودوییانتخا مهی

شهودکههدرچههدورۀشودوتعیینمیتصاد انتخا می

زمانیبیشتریناستفادهازاینمنبعصور گرفتهاست.بهه

مؤثریهاتیفعال،اندشدهییکهدراینبازهشروعهاتیفعال

بههتصهاد مهؤثرهایشود.س سیکیازفعالیتگفتهمی

شهود.درایهنمرحلههازیهکعملگهرانتخها انتخا مهی

شودواینفعالیهتدرههرتکهراربههایاستفادهمیمسابقه

بنهدیدوبهارهانجهامشودوزمهانجامیاندازۀتصادفیجابه

د.سه سشهوثبهتمهیههاآنگیردومقادیربرازنهدگیمی

شوندوآنجوابیکهبرازندگیبهتهریمقایسهمیهاجوا 

شود؛برایمثال،یکپهروژهدارد،خروجیدرنظرگرفتهمی

شهودوتهوالیباششفعالیتویکمنبعدرنظرگرفتهمهی

5.شهکلاستمسئلهیکجوا موجهبرایاین123456

ت.دهندۀمی اناستفادهازمنبعبرایایهنجهوا اسهنشان

بیشهترین2کنید،دربهازۀزمهانیکهمشاهدهمیطورهمان

هاییکهدرایناستفادهازمنبعصور گرفتهاست.فعالیت

مؤثریهاتیفعال،3و2هایاند،فعالیتبازۀزمانیآغازشده

هستند.
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  2   4   

Time 

 تیفعال ششمسئله با  ی. جواب موجه برا5 شکل



جایییکیازایندوفعالیهترابههعملگرجابهبنابراین،

جهاکنهدوبههمی انهیتصهادفیجابههتصاد انتخها مهی

انتخا شودوبههمیه ان2کند؛برایمثال،اگرفعالیتمی

یکواحدزمانشروعآنتغییرپیداکند،جوا زیرحاصهل

شود،می اننشاندادهمی6کهدرشکلطورهمانشود.می

شدهکاهشپیداکردهاست.فادهمنبعاست

  

  2   4   

Time 

 . استفاده از عملگر حرکت6 شکل

 توقف شرط

کهارممکناستشرای توقفمتفاوتیبراییکالگوریتمبه

شدهبرایمقدارتابعهد وۀازپیشتعیینآستانرود.یک

شرطرسیدنبهآنمقدارآستانهممکناستشرطخاتمهه

هایبرپایۀرگرفتهشود،اماباتوجهبهاینکهالگوریتمدرنظ

ژنتیههکاحتمههالیهسههتندومعمههو ًهههیچتضههمینیبههرای

شدهوجودندارد،اینشرطۀازپیشتعیینآستانرسیدنبه

ایگاهتأمیننشود.درنتیجه،شرطخاتمههممکناستهیچ

ست،شدهاهادراینتحقیقدرنظرگرفتهکهبرایالگوریتم

شدهاست.رسیدنبهتعدادتکرارهایازقبلتعیین

   نامغلوب یبند رتبه کیژنت تمیالگور
NRGA هایژنتیکچندهدفهاستکهیکیازالگوریتمنی

چندهدفهسازیمسائللو بهبهینهغنامبندیرتبهبراساس

درفراینهدانتخها والهداستفادهازچهرخرولهت.پردازدمی

هایالگوریتمنسبتبهسایرالگوریتمایناستشدهموجب

.مراحهلایهنمشابهسرعتهمگراییبیشتریداشتهباشهد

است،بااینتفهاو کههابتهداNSGA-IIالگوریتممشابهبا

برایهرمجموعهپارتو،یکمقداراحتمهالبراسهاسرابطهۀ

شههود.بههادرنظرگههرفتناحتمهها  تخصههیصدادهمههی12

ایشود.مجموعهایانتخا میشده،مجموعهتخصیصداده

کهرتبۀکمتریدارد،احتمالانتخا بیشتریدارد.سه س

شوند.شده،والدینانتخا میازمجموعۀانتخا 



(12)

1

1
k

k

k k

Rank
p

Rank






ترتیببیهانگراحتمهالبهkRankوkp،12دررابطۀ

Fاست.فرضکنیهدمجموعهۀkخا ورتبۀمجموعۀانت

شدهاست،حهالبایهدیهکوالهدازایهنمجموعههانتخا 

،یکمقهداراحتمهالFانتخا کرد.بههرجوا مجموعۀ

اس،اسهشهود.بهراینتخصهیصدادهمهی12براساسرابطۀ

شدنجوابیکهفاصلۀازدحامبیشتریدارد،احتمالانتخا 

آننی بیشتراست.



(13)
i

i

i

i

CD
p

CD






بیانگراحتمالانتخا جوا نامغلو ip،13دررابطۀ
iاست.شهایانذکهراسهتنحهوۀنمهایشجهوا درایهن

است.NSGA-IIیتممانندنحوۀنمایشجوا برایالگور

   تقاطع عملگر

شهدهیاسهتفادهادونقطهدراینالگوریتم،ازعملگرتقاطع

کاررفتهدراینعملگرمشابهعملگرتقاطعاست.سازوکاربه

وتنههاتفهاو آنتعهدادنقهاطاسهتNSGA-IIالگهوریتم

.استانتخابی

1 

2 

4 

5 

6 
3 

re
so

u
rc

e 

1 

2 

4 

5 

6 
3 

re
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u
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 جهش عملگر

بهرایایهنالگهوریتممشهابهالگهوریتمکاررفتههسازوکاربهه

NSGA-IIیامسابقه،بااینتفاو کهازعملگررقابتاست

استفادهنشدهاست.

 یمحل یوجو جست عملگر

کاررفتههدرالگهوریتمعملکرداینعملگرمشهابهعملگهربهه

NSGA-IIاستوفق دوتفاو دارد؛تفهاو اولدرایهن

تها1دربهازۀrصهادفیاستکهدراینعملگریهکعهددت

r.سه سبههتعهدادشهودیمهانتخها Kتعدادانواعمنابع

وسههطحشههودیمههتصههادفیازمنههابعانتخهها صههور بههه

مجدداًیبندزمانوابدییمواحدکاهش1هاآنۀشدنییتع

.تفهاو دومایهناسهتدگیریمباسطحمنابعجدیدانجام

یاسهتفادهامسابقهازعملگررقابتNRGAکهدرالگوریتم

نشدهاست.

 حرکت عملگر

،بهااسهتNSGA-IIجاییاینعملگرنی مانندعملگرجابه

1دربهازۀxاینتفاو کهدراینعملگریکعددتصادفی

x.سه سبههتعهدادشودیمانتخا Kتاتعدادانواعمنابع

.سه سیهکشهودیمهتصادفیازمنهابعانتخها صور به

وشهودیمهازمنابعانتخها هرکدامبوطبهمرمؤثرفعالیت

جاییآنتعیینایبهترینحالتجابهدریکانتخا مسابقه

شود.بندیمیمجدداًزمانمسئلهشودومی

 ذرات اجتماع ةچندهدف یساز نهیبه تمیالگور
PSOایههنالگههوریتمبههرمبنههایالگههوریتماجتمههاعذرا 

10

ههایدرالگهوریتمکاررفتهنوشتهشدهاستواصطلاحا به

PSOتمیالگورمانندچندهدفهPSOدرایناستهدفهتک.

الگوریتم،موقعیتههرذرهطبهقتجربهۀشخصهیوتجربهۀ

،موقعیهتX̅i(t)کنهد.فهرضکنیهداشتغییرمیهمسایگی

کننهد.سه سمشخصمهیtرادرهرمرحلۀزمانیpiذرۀ

بههvi(t)رعتتوس افه ودنیهکسهpiموقعیتذرۀاین

کند.تغییرمی14موقعیتفعلی،بااستفادهازرابطۀ
 

(14)�̅�𝑖(𝑡) = �̅�𝑖(𝑡 − 1) + �̅�𝑖(𝑡)                           

 

جمعیمبادلههشهدهصور بهبردارسرعت،اطلاعاتیراکه

15کنهدودرکهلبهااسهتفادهازرابطهۀاستمنعکسمهی

 شود:تعریفمی



(15)

�̅�1(𝑡) = 𝑊�̅�1(𝑡 − 1)

+ 𝐶1𝑟1 (�̅�𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡1
− �̅�1(𝑡)) 

+𝐶2𝑟2 (�̅�𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡1
− �̅�1(𝑡)) 

 

r1, r2ϵ[0,1]مقادیریتصادفیهستندکهموجبتنوع

ترتیههباههرایببهههC2وW،C1.شههوندیمهههههاجههوا در

خهاطرۀشخصهیوبهتهرینخهاطرۀکلهیاینرسی،بهترین

هستند.

شدهاست:دربخشاول،ازسهبخشتشکیل15رابطۀ

آیهد.بخهشمهیدستبهسرعتفعلیازتغییرسرعتقبلی

دومقسمتشهناختیاسهتکههنمایهانگربهتهرینخهاطرۀ

شخصیذرهاستکهازتجربیا پروازهایگاشتهنگهداری

اسهتکههنمایهانگرشود.بخشسومقسهمتاجتمهاعیمی

بهترینخاطرۀجمعیذرا استکهازتجربیا پروازههای

[19 آید.کوئلهووهمکهارانمیدستبهجمعیذرا دسته

انهدوبراسهاسایهدۀداشهتناینالگوریتمراپیشهنهادداده

آرشیوخارجیاستکهدرآنهرذرهتجربیها پهروازشرا

ههایروزرسهانیبههکنهد.بعدازهرسیکلپروازذخیرهمهی

(Grid lines)آرشیوخارجیبادرنظرگرفتنخطوطشهبکۀ

مقادیرتابعهد هرذرهتعریفبرحسبفضایفنوتیپکه

گیرد.دراینرویکهرد،ازیهکعملکهردشدهاستانجاممی

شههودکههههههمرویذرا درونجهههشنیهه اسههتفادهمههی

مانجهامسهئلهجمعیتوهمرویدامنۀمتغیرهایتصهمیم

گیرد.می

 جهش عملگر
کههیهکذره،کهدربخشقبلبیانشد،هنگامیطورهمان

کنههد،جهشههیهوشههمندصههور روزمههیمههوقعیتشرابههه

-گیرد.باوجوداین،دربعضیمواقعبهههوشهمندنبودنمی

ازنیه-انهدآنراحماقهتنامیهده[20 کهکندیوابرهها 

سهرعتشهود؛یعنهیاست.درکل،وقتیجمعیتراکدمهی

هایشود،جمعیتتواناییتولیدجوا ذرا تقریباًصفرمی

شدنازاینواعیتنهدارد.ایهنرفتهارجدیدرابرایخارج

یگیهرکهردهایمحلهدهدکلجمعیتدربهینهۀنشانمی

استوتواناییفرارازآنراندارد.اینعملگرابتدارویتمام
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رارها،تعدادذراتیوبااف ایشتعدادتکشودیمذرا اعمال

.ابهدییمه،کهاهششودیماعمالهاآنکهاینعملگرروی

شایانذکراستاینعملگردرهرمرحلهیکیازدوبخهش

وآنراتغییهرکنندیمتصادفیانتخا طوربهکروموزومرا

 شود..س سسازوکاراصلاحیاعمالمیدهدیم

 یابیارز یارهایمع
ههاایازجهوا انحل،مجموعهدرپایچندهدفهدرمسائل

شودکهبایدباتوجهبهاینمجموعههدرخصهو ایجادمی

 ههایجهوا  بهه ییهمگراعملکردالگوریتماظهارنظرشود.

 میهانمجموعهه در تنوع و چگالی کردنفراهم و پارتو بهینۀ

 تکهاملی الگوریتم هر اصلی هد  دو آمدهدستبه هایجوا 

بها تضهاد در حهدودی تها معیار ود این است،ولیچندهدفه

 مطلهق صهور بهه وییتنهابه کهبتواند معیاری یکدیگرندو

نهدارد؛ بگیهرد،وجهود تصهمیم ههاالگهوریتم عملکرد درمورد

ها،ازمعیارهایزیهربنابراین،برایارزیابیعملکردالگوریتم

شود:استفادهمی

:الگهوریتمیکهه(CPU Time)الهف(زمهانمحاسهبا 

 است.ترمطلو حاسبا کمتریداشتهباشد،زمانم

هایتعدادجوا :11 (NPS)هادرپارتو (تعدادجوا 

ههرمسهئلهرایآمدهبهرادستمجموعهپارتوبهدرنامغلو 

وهرمقدارتعدادایننقاطبیشترباشدبهاین دهدینشانم

 معنیاستکهالگوریتمکاراییبیشتریدارد.

(MID)آلدهیهاج(فاصلهازنقطۀ
 بهرای معیهار :ایهن12

کهاربه واقعی پارتو بهینۀ سطح به ن دیکی می ان گیریاندازه

:شودمی محاسبه16رابطۀ از رودکهمی

(16)
1

n

i

i

c

MID
n




 
 پهارتو بهینۀ مجموعۀ در هاجوا  تعدادnرابطه، این در

 نقطۀ از مجموعۀپارتو از عضو هر فاصلۀاقلیدسیicو است

شود:محاسبهمی 17رابطۀ از که است آلایده

(17)* 2 * 2 * 2

1 1 2 2( ) ( ) ... ( )i i i mi mc f f f f f f      
(S)گاارید(فاصله

دهنهدۀمیه انقرارگهرفتننشان:13

18یکنواختدرکنارهماستکهازرابطهۀطوربههاجوا 

 شود.محاسبهمی

(18) 
2

1

1
( )

Q

i

i

S d d
Q 

 


واسههتبیههانگرانههدازۀآرشههیوپههارتوQ،18رابطههۀدر

20و19ترتیههبازروابهه تههوانبهههرامههیdوidمقههادیر

محاسبهکرد.الگوریتمیکهمی اناینمعیهارکمتهرباشهد،

است.رتمطلو 

(19)
1

min ,
M

i k

i k Q k i m m

m

d f f  



 
 

(20)
1

,
Q

i

i

d
d

Q


 



(D)هه(بیشترینگسترش
دههد:اینمعیارنشانمی14

هاییکمجموعۀپارتودرفضایجهوا چهمی انازجوا 

شههود.محاسههبهمههی21شههدهاسههتکهههازرابطههۀتوزیههع

تنهوعمناسهبدهنهدۀتربودنمقداراینمعیار،نشهانب رگ

هایمجموعۀپارتواست.جوا 

(21) 
2

1: 1:
1

(max min )
M

i i

m mi Q i Q
m

D f f
 



 



(NPF)و(عدمیکنواختیسطحپهارتو   
:ایهنمعیهار15

گیریغیریکنواختیتوزیعمنحنیپارتواسهتفادهبرایاندازه

شود.محاسبهمی22شودومقدارآنازرابطۀمی
                                    

𝑁𝑃𝐹 = √
∑ (

𝑑𝑖

𝑑
− 1)2

𝑖

|𝐴| − 1
 

(22) 

دسهتبهه24و23ازرواب dوdi،مقدار22دررابطۀ

آید.می
                       

𝑑𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑘∈𝑛∩ 𝑘≠1√∑ (𝑓𝑚
𝑖 − 𝑓𝑚

𝑘)
2

𝑚=1
 (23) 

  

𝑑 = ∑
𝑑

|𝐴|

𝐴

𝑖=1
 (24) 



گهااریمقدارکمتهرایهنمعیهارهماننهدمعیهارفاصهله

.استدهندۀبرازندگیبیشترآننشان
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 یابتکار فرا یها تمیالگور جینتا یآمار لیتحل
دراینبخش،تحلیلآمارینتایجهرسهالگهوریتمصهور 

شهود.تحلیهلبهآناشارهمهی1گرفتهاستکهدرجدول

سازیشدهاسهت.پیادهMinitab16اف ارآمارینتایجدرنرم

دوجامعههرابهاتواندیمباتوجهبهاینکهآزمونتیزوجی

یکدیگرمقایسهکند،برایمقایسۀنتایجاینسههالگهوریتم،

انهد.شهایانذکهراسهتدرباهممقایسهشهدهدودوبههاآن

شدهاست،دوالگوریتماستفادههاییکهازخ تیرهقسمت

 ارینداشتند.اختلا معناد



 یزوج یبا استفاده از آزمون ت ها تمیالگور سةیمقا. 1 جدول

 
NPS MID S D NPF CPU Time 

NSGA-II/ NRGA NRGA NSGA-II - NRGA - NRGA 

NSGA-II/ MOPSO NSGA-II NSGA-II - - - MOPSO 

NRGA/ MOPSO NRGA - - NRGA NRGA - 


 مسائل تمام یازا هب ارهای. متوسط درصد انحراف از مع2 جدول

 

NPS 

(%) 

MID 

(%) 

S 

(%) 

D 

(%) 

NPF 

(%) 

CPU Time 

(%) 

NSGA-II      

NRGA      

MOPSO      



 درصدد  براسداس  هدا  تمیالگدور  جینتا سةیمقا

 ینسب انحراف
 و اسهت متفهاو  مسهئله ههر در هد  تابع مقدار آنجاکه از

،ازدرصدانحرا نسهبیستین استفادهقابل مستقیم طوربه

(RPD)
شود.مقدارهااستفادهمیبرایارزیابیبهترجوا 16

شود.محاسبهمی25آنبااستفادهازرابطۀ



(25) RPD= |
𝐴𝐿𝑔𝑠𝑜𝑙−𝑏𝑒𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙

𝑏𝑒𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙
| ∗ 100   

 

bestsolجهههوا الگهههوریتموALgsol،25دررابطهههۀ

ازسههآمهدهدسهتبههیههاجهوا بهترینجهوا دربهین

درصهدبیهانصهور بههالگوریتماست.جهوا ایهنرابطهه

می انایهندرصهدانحهرا کمتهرباشهد،هرچقدر.شودیم

هتریداشهتهاسهت.ایهنشهاخصبهرایالگوریتمعملکردب

ازایههرمعیهارآیهد.سه سبههمهیدستبهتمامیمسائل

ههاارزیابی،متوس درصدانحرا نسبیبرایتمامالگوریتم

شهود.هابررسیمهیآیدوازاینطریقالگوریتممیدستبه

بیهانشهدهاسهت؛بهرایمثهال،2نتایجمربوطهدرجدول

متوسهه طههوربهههNPSخصدرشههاNSGA-IIالگههوریتم

شهدهحهلازایمسهائلدرصدازبهترینجوا به6269/11

طوربهNRGAدهدالگوریتمنشانمی2جدول فاصلهدارد.

کمترینانحهرا راNPS, S, D,NPFمتوس درمعیارهای

MOPSOوNSGA-IIههایازبهترینجوا دارد.الگوریتم

کمتهرینCPU TimeوMIDترتیهبدرمعیارههاینی بهه

 انحرا نسبیرادارند.

 ها تیفعال تعداد براساس تیحساس زیآنال
دراینبخش،می انحساسیتمعیارهایارزیابینسبتبهه

شهدههایابتکاریارائههادرهریکازالگوریتمتغییرفعالیت

ارزیابیشدهاست.
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  ها تیفعال تعداد کیتفک به یابیارز یارهایمع سةیمقا. 3 جدول

  NPS 

(%) 

MID 

(%) 

S 

(%) 

D 

(%) 

NPF 

(%) 

CPU Time 

(%) 

J10s NSGA-II      
NRGA      

MOPSO      0
J20s NSGA-II      

NRGA 0     
MOPSO      

J30s NSGA-II  0    
NRGA 0     

MOPSO      


توانبهایننتیجهرسیدکهدر،می3باتوجهبهجدول

ههابااف ایشتعدادفعالیتNSGA-II،الگوریتمNPSمعیار

شهودوبهمی انبیشهتریازبهتهرینجهوا منحهر مهی

MOPSOوNRGAههایعملکردبدتریدارد،اماالگوریتم

ازخهودنشهانههاعملکهردبهتهریبااف ایشتعدادفعالیت

توانروندهانمی،درتمامالگوریتمMIDدهند.درمعیارمی

تواننتیجهگرفهت،میجهیدرنتمشخصیراشناساییکرد.

.دراسهتههامسهتقلاینشاخصنسبتبهتعهدادفعالیهت

،امادرمورداستنی همینشرای برقرارNPFوS,Dمعیار

تعههدادتههوانگفههتوابسههتهبهههمههیCPU Timeمعیههار

بههاNSGA-IIوNRGAهههای.درالگهوریتماسههتهفعالیهت

ههاازبهتهرینها،می انانحرا جوا اف ایشتعدادفعالیت

ایهنMOPSOکند،امهادرالگهوریتمجوا کاهشپیدامی

ههابهدترهها،جهوا وبااف ایشفعالیهتاستروندبرعکس

شوند.می

کهدامتگفهتیهبهاقطعتهوانینمهج،ینتهابههتوجهبا

سهۀیمقایبهراپس.استداشتهراعملکردنیبهترتمیالگور

چنهدیمبنهابهریریگمیروشتصمکیازدیباهاتمیالگور

(MADM)شاخص
روشازکهارنیهایبهرا.کرداستفاده17

.استشدهاستفادهسیتاپس

 روش از استفاده با ها تمیالگور ییکارا سةیمقا

 سیتاپس
سهازیتکنیکهیویتصهمیمهاروشتاپسیسیکیازروش

بههکهردنههاازطریهقشهبیهبندیگ ینهقویبرایاولویت

بهاربهرایاولهین[21 آلاستکههوانگویونجوا ایده

تهرینشدهبایدکوتاهۀانتخا نیگ ارائهدادند.دراینروش،

آلودورتهههرینفاصهههلهراازفاصهههلهراازجهههوا ایهههده

شد.ازمحاسهنروشیادشهدهناکارآمدترینجوا داشتهبا

ههایکمهیوکیفهیرابهرایتواندشاخصایناستکهمی

سازیتلفیقکند.تصمیم

m × nخلاصهههدرروشتاپسههیس،مههاتریسطههوربههه

معیهارnگ ینههوmشودکههدارایگیریارزیابیمیتصمیم

شودکهه.دراینالگوریتمفرضمیاستدرماتریسسنجش

گیههریمطلوبیههترمههاتریستصههمیمهههرشههاخصومعیههارد

اف ایشییاکاهشییکنواخهتدارد؛بههبیهاندیگهر،مقهادیر

کننهداگهراززیادتریکهمعیارهادراینماتریسکسهبمهی

نوعسودباشد،هرچهمقدارشبیشترباشدمطلوبیتبها تری

 یدارد.ترنییپاداردواگرازنوعه ینهباشد،مطلوبیت

ریااهیبایهدتمهاممقهادیرنسهبتمنظورمحاسبا به

شههدهبهههمعیارهههاازنههوعکمههیباشههدودرصههور داده

رابهمقادیرکمیتبدیلکرد.هاآنبودنمعیارها،بایدکیفی

فهراالگهوریتم3توسه شدهدراینپژوهش،مدلارائه

معیهاربهرایمقایسهۀ6یحلشدهاست.همچنهین،ابتکار

هاسهت؛بنهابراین،مهاتریسهامعرفهیشهدکاراییالگوریتم

 است.3×6گیریمابهازایهرمدلیکماتریستصمیم

بهاNRGAباتوجهبهنتایجروشتاپسهیس،الگهوریتم

بهترینعملکردراداشتهاسهتوبعهداز9150/0مطلوبیت

بههاNSGA-IIوMOPSOهههایترتیههبالگههوریتمآنبههه

 گیرند.قرارمی2770/0و5566/0مطلوبیت
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 یریگجهیتن
یمنابعبهادوریپادسترسۀه ینۀمسئلدرپژوهشحاار،

اتمامپهروژهوه ینهۀزمانمد یهم مانسازنهیکمهد 

،سههمسهئلهیشدهاست.برایحهلسازمدلتدارکمنابع

ارائهشدهوس سمسهائلافتهیتوسعهیفراابتکارالگوریتم

وحهلشهدهباابعادمختلفازکتابخانۀدیجیتهالانتخها 

ازششمعیارارزیابیهاتمیالگوراست.برایمقایسۀعملکرد

NRGAالگهوریتمدههدیماستفادهشدهاست.نتایجنشان

بهتهرینعملکهردراداردوNPS, S, D, NPFدرمعیارهای

ترتیبدرمعیارهایبهNSGA-IIوMOPSOیهاتمیالگور

CPU TimeوMIDاتوجههبهه.بهندردابهترینعملکردرا

درتمهامیمعیارههابهتهرینههاتمیالگورازکدامچیهاینکه

،ازروشتاپسیسبرایمقایسهۀنتهایجاندعملکردرانداشته

الگهوریتمدهدیماستفادهشدهاست.نتایجاینروشنشان

NRGAترتیهبوس سبهMOPSOوNSGA-IIبهتهرین

ساسیتنشهان.همچنین،نتایجآنالی حاندداشتهعملکردرا

عملکهردتهربه رگدرمسهائلNSGA-IIالگوریتمدهدیم

تهرکوچهکدرمسهائلMOPSOبهتریدارد،اماالگهوریتم

عملکردبهتریدارد
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1. Resource Availability Cost Problem 

2. Resource Investment Problem  
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4. Non-dominated Ranking Genetic Algorithm  

5. Multi-objective Particle Swarm Optimization  

6. Earliest Finish Time 

7. Latest Finish Time 

8. Predecessor 

9. Serial Scheduling Scheme  

10. Particle Swarm Optimization 

11. Number of Pareto Solution 

12. Mean Ideal Distance 

13. Spacing 

14. Diversity 

15. Non-uniform Pareto Front 

16. Relative Percentage Deviation 

17. Multi Attribute Decision Making 
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