
Journal of Systems Smartening and Data Processing 

4202 Fall - 3No.  - 2Vol.  

 I 

 

 

Biogeography-Based Optimization with Brownian Population for 

the MultiObjective Next Release  
 

Mohsen Ghasemi 1, Assistant Professor, Mehdi Talebi2, Assistant Professor  
 

1 Department of Computer Engineering, Larestan Branch, Islamic Azad University, Larestan, Iran 

mohsen.ghasemi@iau.ac.ir 

 
2 Department of Computer Engineering, Larestan Branch, Islamic Azad University, Larestan, Iran 

mehdi.talebi@iau.ac.ir 

 

 

Received: 10 November 2024 Revised: 24 January 2025 Accepted: 25 February 2025 

 

Abstract:  

Software developers must decide which requirements to implement in next version. Selecting a set of 

requirements for the next software release is a complex NP-hard problem known as the Next Release 

Problem (NRP). We propose a multi-objective biogeography-based optimization algorithm for this 

problem. Furthermore, inspired by the Brownian-like random-walk, a population called the Brownian 

population is produced and combined with the biogeography-based optimization algorithm. We 

propose a novel approach to calculate the migration probability to each habitat based on the ratio of 

objective functions. We also employ two approaches: merging solutions and populations with non-

duplicate members in algorithm iterations. Two datasets and quality indicators of hypervolume (HV), 

Spread, and the number of non-dominated solutions (NDS) are used for evaluation. To investigate the 

impact of the Brownian population and non-duplicate population, we implement the proposed 

algorithm, along with three other versions of the biogeography-based algorithm, to solve the next 

release problem and compare their results. The results demonstrate that the proposed method improves 

the biogeography-based algorithm. The Brownian population is more effective in improving Spread, 

while the non-duplicate population is more effective in increasing the number of non-dominated 

solutions. Compared to other similar research, the proposed algorithm outperforms previously reported 

algorithms. 

 

Keywords: Next release problem, Multiobjective optimization, Biogeography-based optimization, 

Brownian population, Search-based software engineering. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Corresponding Author: Dr. Mohsen Ghasemi 

Corresponding Author Address: Department of Computer Engineering- Dadman Blvd. -Islamic 

Azad University- Larestan Branch, Iran  

 



  1403  پاییز   -  سوم شماره    -دوم    سال   –  ها ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(69) 

سازی جغرافیای زیستی با جمعیت براونی برای مسئله چندهدفی  بهینه 

 انتشار نسخه بعد  
 

 استادیار ، 2مهدی طالبی، استادیار  ،1محسن قاسمی

 

 ، ایران لارستان، دانشگاه آزاد اسلامي،  لارستانواحد    -کامپیوتر  مهندسي    دانشکده  -1
mohsen.ghasemi@iau.ac.ir 

 

 لارستان، ایران   ،ي واحد لارستان، دانشگاه آزاد اسلام  -  وتریمهندسي کامپ  دانشکده  -2
mehdi.talebi@iau.ac.ir 

 

 07/12/1403تاریخ پذیرش مقاله:  05/11/1403تاریخ بازنگری مقاله:  20/08/1403تاریخ ارسال مقاله: 

 

  ک یگردد. انتخاب    سازیاده یپ   ،ی بعد  ی هادر نسخه   هایي یازمند یکه چه ن  رند یبگ  میتصم  د بای  افزاردهندگان نرمتوسعه چكيده:  

ن از  انتشار نسخه بعد  هایازمندیمجموعه  بغرنج )  کی  افزارنرم  یدر  بنام NP-Hardمسئله  نسخه بعد  انتشار    مسئله  ( است که 

(NRP )  مي  هئارا  این مسئله  یابر  ي چندهدف  سازی جغرافیای زیستي بصورتالگوریتم بهینه  ق،یتحق  ن ی. در اشوديشناخته م-

بهینه  .کنیم الگوریتم  با  و  کرده  ایجاد  براوني  جمعیت  بنام  جمعیتي  براوني،  شبه  تصادفي  حرکت  از  الهام  با  سازی همچنین 

  ، را با رویکردی جدید و براساس نسبت توابع هدف  ها ستگاهیاز ز  کیاحتمال مهاجرت به هرکنیم.  جغرافیای زیستي ترکیب مي

پاسخ   . کنیممي ایجاد   ادغام  بکار ميرویکردهای  الگوریتم،  تکرارهای  نیز در  را   غیرتکراری  اعضای  با  از دو  بریم.  ها و جمعیت 

شاخص  دادهمجموعه پاسخو  تعداد  و  گستردگي  ابرحجم،  کیفیت  ارزیابي  های  برای  غیرمغلوب،  برای   .شودمياستفاده  های 

و جمعیت غیرتکراری؛ الگوریتم پیشنهادی؛ یعني الگوریتم جغرافیای زیستي با جمعیت براوني و    براونيبررسي تاثیر جمعیت  

پیاده بعد،  انتشار نسخه  برای حل مسئله  زیستي،  الگوریتم جغرافیای  با سه نسخه دیگر  را  غیرتکراری  و  جمعیت  سازی کرده 

مي مقایسه  را  م   جینتانماییم.  نتایجشان  است.    کهدهند  ينشان  داده  بهبود  را  زیستي  جغرافیای  الگوریتم  پیشنهادی،  روش 

پاسخ تعداد  افزایش  در  غیرتکراری  جمعیت  و  گستردگي  بهبود  در  براوني  موثرترند.  جمعیت  غیرمغلوب  با  های  مقایسه  در 

 . ددار يشده قبلگزارش   هایتمیالگور گریاز د یعملکرد بهترالگوریتم پیشنهادی،   ،تحقیقات مشابه دیگران نیز
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 مقدمه   -1

امروز   طیدر مح کار  و  ن  ،یکسب  و  تغ  مایدا  انیمشتر  یازهایروابط  پ   رییدر حال  نرم  شدندهیچ یو  از  استفاده  بدون  و  -است 

نم  یفزارهاا مح  توانيمناسب  پ   طیبا  و  بزرگ  شد.  روبرو  امروز  کار  و  ب  ها یازمندین  شدندهیچیکسب  روابط   گران یباز  نیو 

بس  یهاطیمح کار،  و  شرکت  یاریکسب  تولاز  و  نرمدیها  پ   یهاستمی س  ردرگی  را  افزارکنندگان  و  .  استکرده    دهیچیبزرگ 

  ي کوتاه  يزمان   هایدر بازه  دبای  را خود افزارنرم  افتهیارتقا  هایامروز، نسخه  يرقابت  یایدر دن  ماندنيباق  یبرا   افزارینرم  شرکتهای

انتشار در    یمناسب برا  یها یازمندینانتخاب    ،افزاریپروژه نرم  کی  هاییازمندین  لیفاز تحلدر    مرحله مهم  کی  منتشر کنند.

گام    نیمهمتر   هایازمندی. استخراج ن دیمحدود بدست آ  نهیهمراه با هز   یحداکثر سود تجار  کهبطوری  است  افزارنرم  ینسخه بعد

 هایگرفتن درخواست  رنظرو د   ها یازمندین  تیفیبه ک  يبستگ،  شکست پروژه  ای  تیهاست که موفقیازمندین  يمهندس  ندیدر فرا

 .دارد انیمشتر

-که نسخه  کندميافزاری را ملزم  های نرمها و مدل کسب و کار، شرکتهای پویا و رقابتي امروز و تغییرات در نیازمندیمحیط

نرم از  فاصلههای جدیدی  را در  انتشار دهند.افزار  زماني کوتاهي  نرم  های  اولین مراحل در مهندسي  از  و  یکي  استخراج  افزار، 

  افزار از مشتریان است نرم  هاینیازمندیآوری، تحلیل و مستندسازی  فرآیند جمعها،  ي نیازمندیست. مهندسهانیازمندیتعیین  

افزاری از یک سو های نرممستلزم صرف زمان و هزینه از سمت شرکت ،های جدید طیف وسیعي از کاربراننیارمندی  اعمال .[1]

 باشد. و حصول اطمینان از کسب رضایتمندی مشتریان از سوی دیگر مي

مجموعه نیازمندیمشتریان  از  مي ای  تقاضا  را  است  مهم  برایشان  که  بودجه،  کنند.  ها  و  منابع  محدودیت  بعلت  همه  اما 

سازی دارد. مشتریان نیز اهمیت یکساني برای توان برآورده کرد. هر نیازمندی یک هزینه پیادههای مشتریان را نميدرخواست

ها  ها نیز ارزش یکساني برای مشتریان ندارند. فرایند انتخاب را با در نظر گرفتن برخي اولویت. همچنین نیازمندیندارندشرکت  

 یابد.  توان انجام داد. با افزایش تعداد مشتری و نیازمندی، پیچیدگي مسئله نیز افزایش ميمي

پیاده منابع،  و  بودجه  محدودیت  به  توجه  نیازمندی با  همه  شرکتسازی  لذا  نیست،  مقدور  کاربران  نرمهای  باید  های  افزاری 

نیازمندی کدام  که  بگیرند  ویژگي تصمیم  و  نرمها  بعدی  نسخه  در  را  پیادهها  نرمافزار  مهندسي  کنند.  بر سازی  مبتني  افزار 

مهندسي    مسائل سازی مبتني بر جستجو در  های بهینهافزار است که از تکنیک( ، یک حوزه در مهندسي نرمSBSE)1جستجو

استفاده مينرم ]افزار  ننرم  ياز مسائل در مهندس  یاریبس[.  2کند  به  ازیافزار  به   ایدو    یسازنه یبه  منجر  دارند که  چند هدف 

جستجو  شوديم  اد ی ز  يمحاسبات   ي دگیچیپ  امکان  نم  یکه  را  تعردهد يجامع  مهندس  فی.  بهنرم  ي مسائل  مسائل  افزار  عنوان 

برا  ،یسازنه یبه را  روش   یراه  از  ا  دیو جد  کیکلاس  یهااستفاده  م  يتکامل  یهاتمیلگورمانند  انتخاب مجموعه [.  3]  کنديباز 

بر جستجو    مبتني  افزارنرم  ي مهندس  در   جیاز پنج مسئله را  يک افزار، یها برای شامل شدن در انتشار بعدی نرمبهینه نیازمندی

شود. این مسئله، اولین بار بوسیله  بگنال و همکاران، در سال  ( شناخته ميNRP)  2که بعنوان مسئله انتشار نسخه بعد   [4است ]

2001 [ شد  به  ،  مسئله  نیا  دهیچیپ  تیماه[.  5معرفي  را  پ   ک یآن  ]يم  لی تبد  NP-Hard  دهیچیمسئله    ن،یبنابرا   [.6کند 

  ي به اعداد تصادف   یفراابتکار  یجستجو  [. 7]  شود  يمسائل استفاده م   نیحل ا  یبرا  یابه طور گسترده  یفراابتکار  یها  تمیالگور

ها،  هدف اصلي آن  است.  يجستجو متک  یکل فضا  لیو تحل  هیبدون تجز  یسازنهیمسائل به  یمناسب برا  هایپاسخ  افتنی  یبرا

هستند که با    یفراابتکار  یها  تمیالگور  های مبتني بر جمعیت،الگوریتمیافتن پاسخ بهینه یا نزدیک بهینه در زمان معقول است.  

  ی ساز نهیبه  یهاتمیالگور  ت،یبر جمع  يمبتن  یهاتمیاز الگور  یادسته عمده  در هر تکرار سر و کار دارند.ها  پاسخاز    یامجموعه

-نهیبه  ندیرا در هر نسل از فرآ  هاپاسخاز    یااند و مجموعهالهام گرفته  عتیدر طب  هستند. آنها از تکامل   عتیالهام گرفته از طب

    [. 8] کنند مي یدستکار ی،ساز

نرم شرکت  متناقض  هدف  دو  منابع  مصرف  کمتر  هزینه  و  مشتریان  بیشتر  نیازمندیرضایتمندی  انتخاب  در  برای افزاری  ها 

سازی  توان بعنوان یک مسئله بهینهعلت این دو هدف متضاد، این مسئله را مي. به[9]افزار است  سازی در نسخه بعدی نرمپیاده

مجموعه  ي هدفچند   پاسخ،  یک  بجای  که  گرفت  نظر  پاسخدر  از  پاسخ ای  بهینه  مجموعه  بنام  پارتوها  پاسخ  3های  های  یا 

بهینه  4غیرمغلوب بهینهدارند.  را  همزمان  بطور  هدف  تابع  بیشتر  یا  دو  ميسازی  چندهدفي  الگوریتم10]  نامندسازی  های  [. 

ها، چندهدفي هستند و از فرایند  وریتمهستند. این الگ  مسئله انتشار نسخه بعدتکاملي چندهدفي کاندیدای مناسبي برای حل  
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[.  11آورند ]ها را در یک اجرا بدست ميهای تکاملي چندهدفي، یک مجموعه از پاسخ اند. الگوریتمتکامل در طبیعت الهام گرفته

الگور  بسیاری مانند    يچندهدف   یهاتمیاز  مسئلهحل    یبرا  SPEA2و    NSGA2  ،PESA  ،Pareto GAمعروف  استفاده    این 

 [. 13، 12]  اندشده

پاسخالگوریتم لزوما  چندهدفي  نميهای  بدست  را  بهینه  جبهههای  بدستآورند.  پارتو  الگوریتمهای  با  تکاملي  آمده  های 

ادعای محاسبه   برخي محققان  باشد.  بهینه  پارتو  از جبهه  بسیار متفاوت  انتشار نسخه بعد، ممکن است  چندهدفي در مسئله 

های کیفیت را [. آنها نتایج شاخص14اند ]ها را ارائه ندادههای خوب برای مسئله انتشار نسخ بعد دارند، ولي جزئیات پاسخپاسخ

های کیفیت جبهه پارتو بهینه است و  ها بسیار متفاوت از شاخصاند. نتایج آنآمده، گزارش کردههای پارتوی بدستروی جبهه

های تکاملي چندهدفي برای حل مسئله انتشار نسخ بعد  ها به اندازه کافي دقیق نیست. بنابراین، بهبود الگوریتمهای آنپاسخ

 کنیم که جبهه پارتو با دقت بیشتری را بدست آوریم. مورد نیاز است. ما تلاش مي

  ی ادسته یرو يتمیوجود ندارد. اگر الگور یسازنهیمسائل به  يحل تمام یبرا یسازنهیبه کیتکن  چی، ه5NFLتئوری با توجه به 

به    هیقض  نی[. ا15کند ]يکار م   يمسائل به خوب  یهاکلاس  گرید  یکه رو  میریبگ  جهینت  میتوانياز مسائل خوب عمل کند، نم

م اجازه  الگور  دهديمحققان  برا  د یجد  ای   يفعل  یسازنهیبه  یهاتمیتا  تطب  دیجد  یهاکلاس   یرا  روش  قیمسائل    ی هادهند. 

را به دست   پاسخ  یکها  روش  نی. اکننديم   میتقس  يهدفمسئله تکزیر    نیچند  بهرا    سازی چندهدفيمسئله بهینه  کی  تجمعي

اآورند  يم با  چندهدفي، بهینهحال،    ن ی.  ا  سازی  ارائه    هاپاسخاز    یمجموعه  پارتو  جبهه  عنوان  به  از   یادهند. مجموعهيمرا 

اخت  یشتریب  ی هانهیگز  هاپاسخ با  یبهتر  تصویردهد و  ي قرار م  رندگانیگمیتصم  اریرا در  آنها  آنچه    دهد يارائه م  ،بدانند   دی از 

مي [.  17،16] محققان  نتیجه  تکنیکدر  بتوانند  را  مختلفي  بههای  بهینههویژه  مسائل  برای  ترکیبي  گیرندصورت  بکار    . سازی 

 .استمسئله انتشار نسخه بعد حل ای پارتو بر غلبهبر  يمبتن  چندهدفي های تکامليالگوریتماستفاده از در این مقاله،  ماتمرکز 

، بصورت مسئله انتشار نسخه بعد( را برای حل  BBO)  6سازی مبتني بر جغرافیای زیستيدر این مقاله، الگوریتم تکاملي بهینه

ا  د؛یرا با روش جد  ستگاهی. احتمال مهاجرت به هر زمکنیيارائه م  يچندهدف   ی. برامکنیي م  جادیبراساس نسبت توابع هدف، 

  در .  کنیم ایجاد مي،  7حرکت تصادفي شبه براوني  بنام جمعیت براوني براساس  جمعیتي کمکيبا روشي جدید،  ،  ها بهبود پاسخ

 . مکنیمي  استفاده  هاو ادغام پاسخ  یرتکراریغ  ی با اعضا  تیاز جمع زین تمالگوری مرحله هر

الگ با  آمده  بدست  را روی دو مجموعهنتایج  پیشنهادی  با نسخهوریتم  استاندارد،  نتایج دیگر داده  و  الگوریتم  های دیگر همین 

براساس شاخصمقایسه مي محققان، مقایسه  بهینهکنیم.  ميهای  انجام  چندهدفي  بخش    .گیردسازی  در  ادامه،  سوابق  2در   ،

، عملگرهای استفاده  4در بخش  ، مسئله انتشار نسخه بعد چندهدفي معرفي شده است.  3کنیم. در بخش  مربوطه را بیان مي

الگوریتم برای چندهدفي کردن  بیان شدهشده  براوني در است.  ها،  بر جغرافیای زیستي و جمعیت  الگوریتم چندهدفي مبتني 

 گیری است. شامل نتیجه 6است و در پایان، بخش ها و نتایج بیان شده ، آزمایش5است. در بخش ، تشریح شده5بخش 
 

 سوابق مربوطه  -2

-ها مبتني بر اولویت، بهینهسازی نیازمندیتوان بصورت بهینهافزار را ميهای نرمسازی نیازمندیهای بهینهبطور فني، تکنیک

 [.  18بندی کرد ]های دقیق دستهها به روشسازی نیازمندیها مبتني بر جستجو و بهینهسازی نیازمندی

برای این مسئله    Cplexریزی خطي صحیح را با ابزار  و همکاران که مسئله نسخه انتشار بعدی را معرفي کردند، برنامه  بگنال

مقایسه کردند. در این مقاله مسئله انتشار  سازی تبریدی  نوردی، شبیه  های حریصانه، تپهبکار بردند و با نتایج حاصل از الگوریتم

نرم بعدی  کردند  نسخه  حل  هدف  تابع  یک  به  هدف  توابع  تبدیل  با  و  کلاسیک  روش  به  را  بهینه[5]افزار  مسائل  سازی . 

های تجزیه و  روش[  20]. در  [19]  سازی تک هدفي کاهش دادتوان به مسائل بهینهچندهدفي را با جمع وزني توابع هدف، مي

 .  [ 21است ]های دقیق نیز برای این مسئله استفاده شده. تکنیکترکیب کردند NRPغلبه پارتو را برای 

الگوریتم    2007در سال   با  و  بازنویسي کردند  را بصورت چندهدفي  بعد  انتشار نسخه  و همکاران، مسئله  ژانگ   ،NSGA2    و

[،  12،23[ و چندهدفي ]22[. الگوریتم ژنتیک بصورت یک هدفي ]12]  آن را حل کردند الگوریتم ژنتیک سلولي چندهدفي،  

 بکار رفته است.  NRPبرای مسئله 
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ها مجددا مسئله  افزار افزایشي و متدلوژی چابک بکار بردند. آن[، الگوریتم کلوني مورچگان را در متدلوژی توسعه نرم24]در  

 [.  13ها، با الگوریتم مورچگان چندهدفي حل کردند ]انتشار نسخه بعد را با در نظر گرفتن انواع روابط بین نیازمندی

  ي دوهدف  دیبه آن نسخه جد  هیکردند و سپس شب  هئارا  را براساس تورنمنت پارتو   يتکامل تفاضل  يچندهدف  تمی[، الگور25در ]

 یریادگی-شبر آموز  يمبتن  سازینهیبه  بی[، از ترک26[. در ]14داند ]  هئرا ارا  یریادگی-بر آموزش  يمبتن  سازینهیبه  تمیالگور

 استفاده نمودند.  NRPحل  یکردند و برا هئرا ارا MOTLABC  تمیالگور ،يزنبور مصنوع  ي و کلون

اولیه جمعي تصادفي [  27]در   برای حل    حریصانه-الگوریتم ازدحام ذرات و روش مقداردهي  بردار   NRPرا  ترکیب کردند. دو 

نیازمندی هزینه  و  سود  وزني  جمع  بصورت  را  هدف  تابع  کردند.  تعریف  ذره  هر  بر  سرعت  نظر  اضافي  در  شده  انتخاب  های 

 . گرفتند

الگوریتم کلونيائار  NRPسازی را برای حل  [، رویکرد موازی28در ] آنها چند  را همزمان    زنبور ه کردند.  مصنوعي چندهدفي 

یک الگوریتم ترکیبي از کلوني مصنوعي زنبور عسل   [، 29در ] . اجرا کردند. روش موازی از اجرای سریال نتایج بهتری بدست داد

. رویکرد پیشنهادی شامل  ئه شداافزار اربرای حل مسئله انتشار نسخه بعدی نرم،  HABC-DE  و تکامل تفاضلي به نام  يچندهدف 

اصلي زنبور عسل  کلوني مصنوعي  از  تفاضل  مدیریت  تکامل  الگوریتم  عملگرهای  بهره  با  متعادل کردن مراحل  و  برای  برداری 

  8ابرحجمداده گریر و ساگرادو و با معیارهای ارزیابي  وریتم پیشنهادی را روی دو مجموعهالگسازی است.  اکتشاف فرآیند بهینه

(HV)،   ( پاسخ  (spreadگستردگي  تعداد  غیرمغلوبو  کردند.    ( NDS)  های  الگور  دادنشان    ج ینتاارزیابي    HABC-DE  تمیکه 

  تر شی حجم بابرکمتر و  دگي  با گستر  های غیرمغلوب راپاسخاز    یمجموعه بهتر  الگوریتم دیگر،  7ها، در مقایسه با  ی آنشنهادیپ 

 یبرا،  HGABCي بنام  چند هدف  تمیالگوري،  زنبور مصنوع   ي کلون  ی ژنتیک وهاتم یالگور  ترکیببا  نیز  [  17]  در  .کند يم  دیتول

نرم بعد  نسخه  انتشار  مجموعهمسئله  دو  روی  را  پیشنهادی  الگوریتم  شد.  ارائه  ابرحجم،  افزار  ارزیابي  معیارهای  با  و  داده 

با  پاسخ  گستردگي و تعداد  ارزیابي کردند.    4های غیرمغلوب  الگور  دادنشان    جینتا الگوریتم دیگر  ها، در  ی آنشنهادیپ   تمیکه 

با   فراخواني  4مقایسه  الگوریتم، تعداد  این مقاله، شرط توقف  نتایج بهتری داشت. در  تابع هدف نیست و  الگوریتم دیگر،  های 

 گردد. بار تکرار مي 100الگوریتم 

الگوریتم تکاملي  [،  9در ] انتشار نسخه و زمان اجرا، برای حل مسئله  گستردگي  ،  ابرحجمسه شاخص،  براساس  عملکرد نوزده 

ها استفاده  برای ارزیابي الگوریتم   realisticو  classicداده  مجموعهدو  سئله با مقیاس کوچک تا بزرگ در  م  17یسه شدند. از  مقا

بهترین نتیجه برای ابر حجم و    NNIA.های تست نشان دادرا در تمام مقیاس  بهترین زمان اجرا   NSGA2به طور کلي،کردند.  

NNIA    وSpea2  .بهترین مقادیر برای گستردگي را بدست آوردند    

و در    هایازمندیدر انتخاب ن  تیریمد  یبرا  مشتریانکاهش تعداد    یبرا  یاله یرا به عنوان وس   یبندگروه  یهای استراتژ  [،30در ]

پوشش    نیع  اساس    . کردند   شنهاد یپ   مشتریانحال حفظ  مشروع   مشتریان  برجستگيبر  قدرت،  فور  تیبر حسب  ،  هاآن  تیو 

  ی هاها بر اساس شاخصتعداد خوشه  نیی. پس از تعکردند   اعمال  مشتریانمهم    ی انتخاب گروه ها  یبرا  ي متنوع   یها  یاستراتژ

خوشه   k-means  ،k-medoidsاز    ،ياعتبارسنج مرات  یبندو  تکن  .نمودند استفاده    يبسلسله  گروه  کیهر  استفاده،    ی هامورد 

 . بود 3 ا ی 4شد،  شنهادیپ  يکه به صورت تجرب  مشتریان یهاکرد و تعداد گروه دایرا پ  يمختلف

[ تکاملي چندهدف[،  31در  نرم  يچارچوب  بعدی  انتشار نسخه  تکرار برای حل مسئله  این چارچوب، در هر  در  ارائه شد.  افزار 

مي ایجاد  جدیدی  جمعیت  تکاملي،  عملگرهای  و  گردید  استفاده  غیرتکراری  اعضای  با  جمعیت  تکاملي،  با  الگوریتم  که  کنند 

شوند. همچنین برای  بندی ميرتبه  10و فاصله ازدحامي  9سازی غیرمغلوبها بر اساس مرتبگردد. پاسخجمعیت اصلي ادغام مي

های هر  کنند، روشي مبتني بر تعداد وابستگيمي  هدبرآورهای مسئله را  هایي که محدودیتهای تصادفي به پاسخ تبدیل پاسخ

 گردد.شد. در این مقاله نیز از این چارچوب پیشنهادی استفاده مي ئهنیازمندی و نسبت هزینه به سود ارا

بصورت چندهدفي برای حل مسئله انتشار نسخه بعد  نهنگ  سازی  بهینه  و  یگرگ خاکستر  یسازنهیبه  هایالگوریتم[،  32در ]

شد.  نرم ارائه  الگوریتم    ج ینتاافزار  دو  الگوراین  سه  چهار  گرید  ي تکامل  یساز  نهیبه  تمیو  روی  براساس هشت  دادهمجموعه،  ؛ 

شاخص کیفیت ارزیابي شدند. در این مقاله، سه جنبه از عدالت بین مشتریان و همچنین عدم قطعیت، به عنوان چهار شاخص 

بهتر از    سازی نهنگالگوریتم چندهدفي بهینهنشان داد که    جینتاافزار، بازتعریف شد.  کیفیت برای مسئله انتشار نسخه بعد نرم
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 کند. يعمل م  نیریسا

افزار بررسي گردید.  های مسئله انتشار نسخه بعد نرمپاسخ   یجستجو هنگام  در    هایازمندین  بین  تعاملاتتاثیر روابط و    [، 7در ]

نیازمندی بین  )یروابط  الگوریتم  دو  را در  و    دقیق  تمیالگور  کها  و کران  ادغام    ،(EDA) 11عیتوز  نیتخم  تمیالگور  کیشاخه 

نتایج روی سه   از روابط  دادهمجموعهشدند.  استفاده  پاسخ مسئله  هایازمندین، نشان دادند که  ایجاد  را   ندی، فرآبرای  جستجو 

 .  بخشديبهبود م

 یبرا،  ( FBBO)  21یشاخه و کران فاز  یسازنهیبهکران، مدل  شاخه و    روش  و  یاستنتاج فاز  ستمیساز    ادهاستفبا    [،33در ]

 افزار ارائه شد.  مسئله انتشار نسخه بعد نرم

[ الگور  د یجد   يچندهدف   یساز نهیبه  تمیالگور  ک ی  [،6در  نام  آفر  یسازنهیبه  تمیبا  با    يکوانتومي  چندهدف  یيقا یکرکس 

مراتب  یساختارها مراتب  ، شد  يمعرف ،  يسلسله  سلسله  ساختار  آن  در  ا  يکه  کوانتوم  یهادهیو  درون  بهبود   یبرا  يمحاسبات 

 . شوند يم ي معرف تمیعملکرد الگور

 

 مسئله انتشار نسخه بعدی چندهدفی -3

 سازی چندهدفی  مفاهيم بهينه  -1-3

پاسخ  سازیبهینه یا  پاسخ  بهترین  انتخاب  معمولاًچندهدفي،  و  مختلف  اهداف  به  توجه  با  بهینه  ها  در  است.  سازی متضاد 

پاسخ از  مجموعه  یک  و  ندارد  وجود  بهترین  پاسخ  یک  معمولا  پاسخ چندهدفي  بنام  ميها،  جستجو  را  غیرمغلوب  کنیم. های 

توابع هدف دیگر مي  بیشتر  یا  بدترشدن یک  به  تابع هدف منجر  بهبود یک  بهینهمعمولا  اصلي  مفاهیم  ادامه  در  سازی گردد. 

 [. 17] چندهدفي آورده شده است

 تعریف کرد.  (،1)بیشینه( همزمان چند تابع هدف، بصورت رابطه توان بعنوان کمینه )سازی چندهدفي را ميیک مسئله بهینه

1 2

1 2

1 2

k

n

i j

min  F( x ) [ f ( x ), f ( x ),..., f ( x )]

x [ x ,x ,...,x ] X
subject to :

h ( x ) g ;i , ,..., p

=

 = 


 =

                                                   )1(  

x  پاسخ شدني است پاسخي است که محدودیت  X،  یک  پاسخ شدني،  بردارهای شدني است.  برآورده  مجموعه  را  های مسئله 

هستند.  ifکند.  مي هدف  توابع  از    x ها  تصمیم  nبرداری  هستند  ،x(ih(است.   متغیر  مسئله  محدودیت  مقادیر    ig.  توابع 

     ها هستند.محدودیت

دهیم(، اگر و  نشان مي  u ≤ vکند )با  غلبه مي  vبر     uگوییم کهدو پاسخ مختلف باشند، مي ،  u , v ε Xفرض کنیم، بردارهای  

 باشد.  v(jf(بهتر از   jf)u(،   jنباشد و حداقل برای یک  if)v(بدتر از    if)u(هیچ مقدار فقط اگر 

  ( ) ( )   ( ) ( )i i i ii 1  2 k f f and   j 1  2 k f f  , , , ,    , , , ,        u v u v u v                                             )2( 

های  نباشد که بر آن غلبه کند. همه پاسخ  vشود؛ اگر و فقط اگر هیچ پاسخ  یک بهینه پارتو یا غیرمغلوب گفته مي  uبه پاسخ  

(. به تصویر مجموعه بهینه پارتو در فضای  Ps = {u ε X | ~Ǝ v ε X and u ≤ v }سازند )بهینه پارتو، مجموعه بهینه پارتو را مي

    (.PF = { F(x) | x ε Ps }گویند ) هدف، جبهه پارتو مي 
 

 مسئله انتشار نسخه بعدی   چندهدفی  تعریف-3-2

برای یک   داریم.    m, …,c1C = {c{  مجموعه مشتریان  ،افزارینرم   شرکتفرض کنید  و    mرا  ام   iمشتری    icتعداد مشتریان 

ها  تعداد نیازمندی  nکنیم.  مشخص مي  n, …,r1R = {r{  مجموعههای ممکن برای انتشار نسخه بعد را با  . کل نیازمندیباشدمي

ها لازم است منابعي تخصیص داده شود. در مسئله  سازی نیازمندیافزار، برای پیاده. در تولید نرمباشد ام مي i، نیازمندی  ir و

NRP  ها  های نیازمندیهزینه کنیم. مجموعهمیزان منابع مورد نیاز برای تکمیل نیازمندی را با عددی بعنوان هزینه مشخص مي

  است. اهمیت و ارزش مشتریان برای شرکت     irسازی  پیاده  هزینه  icostنماییم.  مشخص مي n, …, cost1Cost = {cost{را با  

اهمیت  نرم است.  متفاوت  شرکتافزاری  برای  مشتری  معین  با  را    هر  وزني    m, …,w1W = {w{مجموعه    .کنیممي فاکتور 
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عددی بین صفر و یک است. مجموع    jw( است.  jcام )  jاهمیت مشتری    jw  .شودمينسبت داده  که به مشتریان    است  هایيوزن 

jw   .ها یک است 

-نشان مي  ijv  اکه ب   دهدميسبت  ن  irنیازمندی  به  ارزشي    jc  ها درجه اهمیت یکساني برای مشتریان ندارند. مشترینیازمندی

یک    Vماتریس    در غیر این صورت مقدار آن صفر است.  ،را دارد  iنیازمندی  ام، تقاضای    jباشد آنگاه مشتری    ijv < 0  اگر  دهیم. 

 برای شرکت بصورت   ir  نیازمندی  براساس توضیحات بالا امتیاز کلي یا درجه اهمیتهاست.    ijvاست که شامل    nدر    mماتریس  

 گردد:  ميزیر محاسبه 

1

m

i j ij

j

score ( w * )v
=

=                                                )3( 

.  شوند سازی ميپیاده  بعد   کند که در انتشار نسخههایي را تعیین مينیازمندی،  ε {0,1}*] n, …, x1= [x x  گیری،بردار تصمیم

نیازمندی   شده    irاگر  صورت  و    ix = 1باشد،    انتخاب  این  غیر  نهایيi =x 0در  هدف  بردار    ،.  که    است  ایگونه هب   xتعیین 

( توازن بین MONRP)  چندهدفي  NRP. در مسئله  نگه دارد  کمینهو در عین حال هزینه را    بیشینهرا  مشتریان  رضایتمندی  

score  وcost است:  مشتریان(رضایتمندی )  هاتابع هدف زیر جهت به حداکثر رساندن مجموع ارزش گردد. ایجاد مي 

( )
n

i i i

i 1

   Satisfy score xmax
=

=                                        )4( 

 :  ، در زیر آمده استهانیازمندی هایهزینه مجموع کردنکمینه هدف دوم برای   تابع

( )
n

i i i

i 1

  TotalCost cost *x   Bmin
=

=                )5( 

 B  شود. ها در نظر گرفته ميکسری از مجموع کل هزینه،  معمولا و است سقف بودجه 

کوله مسئله  شبیه  مسئله  این  اولیه  مجموعهمدل  زیر  یعني  است،  یک  و  صفر  ميپشتي  انتخاب  مشتریان  از  تمام  ای  و  شد 

پیشنیازمندی با  مشتریان  آن  ميهای  برآورده  نیازمندینیازهایشان  از  کسری  است  ممکن  شده  ارائه  مدل  در  یک شد.  های 

شود.   برآورده  نیازمندیمشتری  مجموعهبین  در  ميدادهها  را  روابط  این  دارد.  وجود  روابطي  شده  استفاده  نظر  های  از  توان 

[. در صورتي 5ها وجود دارد ]نیازی بین نیازمندیدر مدل اولیه که بگنال ارائه کرد، رابطه پیش[.  13] بندی کردمعنایي گروه

  G(R,E)دار  سازی شوند. از یک گراف غیرچرخشي و جهتنیازهایش نیز پیاده شود که تمام پیشسازی ميیک نیازمندی پیاده

ها نیز روابط بین کنند. یالها را مشخص ميهای گراف، نیازمندیشود. رأسها استفاده ميبرای نمایش وابستگي بین نیازمندی

  داریم. هایازمندین نیب رابطه نوعسه های استفاده شده در این تحقیق، دادهدر مجموعهدهند. ها را نشان مي نیازمندی

سازی شوند یا هیچ  باید یا با هم پیاده  jrو    irهای  شود. نیازمندینشان داده مي  j r ʘi rبا  jrو    irرابطه جفتي: رابطه جفتي بین    -

 سازی نگردند.                                          کدام پیاده

سازی توانند همزمان پیادهنمي  jrو    irهای  شود. نیازمندینشان داده مي j r i r با  jrو    irرابطه انحصاری: رابطه انحصاری بین    -

 شوند.           

، باید  jrسازی باشد، قبل از پیاده jrنیاز پیش  irشود. اگر نشان داده مي j,ri(r( با   jrو  irنیازی بین نیازی: رابطه پیش رابطه پیش -

ir سازی سازی شود. پیادهپیادهjr  وابسته بهir  .است 

 دهد. فرض کنید که هشت نیازمندی و سه مشتری داریم.ها را نمایش ميها و روابط بین آنیک مثال از نیازمندی ،(1شکل )

ارزش هر نیازمندی    گیریم.در نظر مي  W{=0.3,0.3,0.4وزن مشتریان را با }  و  Cost{=2,2,1,2,2,3,3,5ها را }هزینه نیازمندی

 ایم که در ماتریس زیر آمده است.مشخص کرده 5تا  0برای هر مشتری را با عددی بین  

 
 است. نمایش داده شده   Iها در مجموعهروابط بین نیازمندی 

I={(r1 , r4),(r1 , r5),(r1 , r7), (r2 , r5),(r2 , r6), (r2 , r8), (r3 , r6), (r3 , r8), (r4 , r7), (r6 , r8),r5 ʘ r7, r5  r8 } 

 Score{=  4 ,3 ,3 ,2 ,4 ,1,  3.8,3}آوریم.  بدست مي هر نیازمندی راscore (، 1طبق رابطه )
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 هامثالی از روابط نيازمندی  :(1شكل )

 

 ساختارهای داده برای مسئله انتشار نسخه بعد چندهدفی  -3-3

برای  (، ساختارهای داده2در شکل ) انتشار نسخه بعد چندهدف ای  اطلاعات مسئله در ساختار   اند.شده  ي، نمایش داده مسئله 

Problem   شود.  نگهداری ميn  ها و  تعداد نیازمندیm    .تعداد مشتریان استW    .بردار وزن مشتریان استR    برداری به طولn  

روابط بین   RIساری نیازمندی است.  عددی معادل هزینه پیاده  costکند.  است که هزینه و روابط هر نیازمندی را نگهداری مي

نیازمندی سایر  با  مي  Bهاست.  نیازمندی  مشخص  را  بودجه  هر    Vکند.  سقف  برای  نیازمندی  هر  ارزش  که  است  ماتریسي 

بردار تصمیم دودویي است و    ، x  ( را داریم.individualsهای تکاملي، جمعیتي از اعضا )کند. در الگوریتممشتری را مشخص مي

F  گیرند.. پارامترهای الگوریتم تکاملي مربوطه نیز در آن قرار مياستمقادیر تابع هدف  ازبرداری دو بعدی  

 

 
 ساختارهای داده برای مسئله چندهدفی انتشار نسخه بعد : (2شكل )

 

 عملگرهای چند هدفی  -4

 گردد.  است، تشریح ميسازی زیستي استفاده شدهسازی چندهدفي الگوریتم بهینهدر اینجا  عملگرهایي که در ادامه برای پیاده
 

 سازی غير مغلوب مرتب  -1-4

  ،قرار دارندجبهه اول  که در  کنیم. اعضایي  تقسیم مي(  Frontسطح غیرمغلوب بودن، به چند جبهه )  اعضای جمعیت را براساس

که فقط  اعضایي   کنند(، غلبه نمي  ،جبهه اولهای دیگر بر اعضای )هیچ کدام از پاسخ  اندنشدهها مغلوب  پاسخ از  یک توسط هیچ

که فقط توسط حداقل یکي از  اعضایي    گیرند وقرار مي  جبهه دومشوند، در  مغلوب مي  جبهه اول  اعضای توسط حداقل یکي از  

شوند. این فرایند  ها ساخته ميجبهه ، به همین ترتیب سایر  گیرندقرار مي  جبهه سومدر  ،  شوندمغلوب مي  جبهه دوم  هایپاسخ

 . [34نامند ]سازی غیر مغلوب، ميرا مرتب

 

 فاصله ازدحامی  -2-4
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جا که اعضای جبهه، از آن.  [35گردد]فاصله ازدحامي یک معیار برای پراکندگي است که برای اعضای یک جبهه محاسبه مي

توان اعضا را ها نیاز به معیار دیگری نیز داریم. براساس هرکدام از توابع هدف ميکنند، برای مقایسه پاسخهمدیگر را مغلوب نمي 

مي مشخص  عضو  هر  بعد  و  قبل  عضو  بطوریکه  کرد،  )مرتب  رابطه  طبق  ازدحامي  فاصله  مي  ،( 6گردد.  فاصله  محاسبه  شود. 

 گیریم. اولین و آخرین عضو را بینهایت در نظر مي  ازدحامي

d
i+1 j i-1 j

i

j=1 j j

P .Fitness -P .Fitness )
Crowd(P )=  

max(Fitness )-min(Fitness )
                                                (6) 

P    .از تمام اعضای یک جبهه تشکیل شده است که براساس یکي از توابع هدف به دلخواه، مرتب شده استiP    ،i    امین عضو

تعداد توابع هدف است. در واقع، فاصله ازدحامي هر عضو، فاصله منهتن   dامین تابع هدف است.    jFitness  ،jاست.    Pجمعیت  

 عضو بعدی و قبلي، است.  

 

 بندی عملگر رتبه  -3-4

مرتب براساس  عملگر  رتبهاین  را  جمعیت  اعضای  ازدحامي،  فاصله  و  غیرمغلوب  ميسازی  مرتب  و  عملگر  بندی  با  ابتدا  کند. 

شود. اعضای جبهه  گردند. سپس فاصله ازدحامي برای اعضای هر جبهه محاسبه ميها ایجاد ميسازی غیرمغلوب، جبههمرتب

بین اعضای یک   . …و   دارند رتبه بالاتری از اعضای جبهه سوم دارند و اعضای جبهه دوم رتبه بالاتری از اعضای جبهه دوم اول

 جبهه، عضوی که فاصله ازدحامي بیشتری دارد، رتبه بالاتری دارد. 

 

 عملگر حذف اعضای تكراری جمعيت  -4-4

هنگام ایجاد جمعیت اولیه و همچنین پس از اعمال عملگرهای تکاملي، ممکن است اعضای تکراری تولید شوند. اگر این اعضای  

مانند و در پایان، خروجي الگوریتم شامل اعضای تکراری است. های غیرمغلوب باشند، در جمعیت اصلي باقي ميتکراری پاسخ

گردد. در این مقاله از رویکردهای جمعیت غیرتکراری  برای جلوگیری از این رخداد، از جمعیت با اعضای غیرتکراری استفاده مي 

شوند و  گردد. اعضای جمعیت از نظر موقعیت )بردار تصمیم( مقایسه مياست، استفاده ميشده  ئهارا  [31]ها که در  پاسخ  و ادغام

آید. استفاده از جمعیتي با  شوند. در نتیجه جمعیتي با اعضای یکتا، بدست ميدر صورت تکراری بودن، اعضای تکراری حذف مي

شود که تنوع متغیر تصمیم تولیدشده، افزایش یابد و احتمال پیمایش فضای بزرگتر مسئله افزایش  اعضای غیرتکراری، باعث مي

 شوند.  های بهینه پارتو متفاوتي که تابع هدف یکساني دارند، حذف نميیابد. همچنین پاسخ

 

 ها ادغام جمعيت  -5-4

گردند و موقعیت  اعضای فعلي جمعیت اعمال مي موقعیت  بر    ،های تکاملي، عملگرهای تکاملي مانند تقاطع و جهش درالگوریتم

شوند، جایگزین عضو  مهاجرت و جهش ایجاد مياستاندارد، اعضای جدیدی که با عملگرهای    BBOآید. در  جدیدی بدست مي

البته  شوندمتناظر فعلي مي از موقعیت؛  رویکرد دیگر  مانند. باقي مي  جمعیت قبلي  اعضای نخبه.    ایجادشده   هایاین است که 

 با جمعیت فعلي ادغام کرد.    ساخت و ، جمعیتي جداگانه جدید

  . در نتیجه، کندو سپس اعضای تکراری جمعیت را حذف مي   کردهاعضای چند جمعیت را با هم ادغام    ها، ادغام جمعیت  عملگر

هایي که با عملگرهای مهاجرت و جهش  ، با استفاده از موقعیتBBOشود. در الگوریتم  جمعیتي از اعضای غیرتکراری ایجاد مي

 شود.  شوند، جمعیت جدیدی ایجاد ميایجاد مي

 

  زیستی با جمعيت براونی جغرافيای سازیالگوریتم چندهدفی بهينه   -5

براساس مهاجرت  BBOالگوریتم    تکاملي  الگوریتم    2008است که در سال     زیستگاه دیگر به زیستگاه یک از  جانوران  یک 

[ شد  زیستگاه،  ترمناسب زیستي هایگونه اقامت برای که هایي زیستگاه [.36معرفي  تناسب  دارند.  (HSI)  13شاخص    بالاتری 

کیفیتکننده صمشخ متغیرهای مي  SIVشوند.مي نامیده(  SIV)   14شایستگي شاخص متغیرهای سکونت، محل ی  توان را 
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را تابع هدف در نظر گرفت. برای هر زیستگاه، نرخ مهاجرت به زیستگاه و نرخ مهاجرت از زیستگاه    HSIبعنوان متغیر تصمیم و  

رابطه عکس با هم   µو    λاست.   iµو نرخ مهاجرت از زیستگاه،    iλدارای نرخ مهاجرت به زیستگاه    iگیریم. زیستگاه  را در  نظر مي

یابد(  و    کاهش   λکنند)   مهاجرت آنجا به کمتری هایاست گونه ممکن و شده شلوغتر زیستگاه ها،گونه تعداد افزایش  با دارند.  

مي افزایش  دیگر  زیستگاه  به  زیستگاه  این  از  مهاجرت  احتمال  زیستگاه µیابد)  برعکس  یابد(.  اثر  افزایش  در  است  ممکن  ها 

توان با جهش مدل کرد. روابط و بحث بیشتر برای بیماری، بلایای طبیعي و ... تغییرات ناگهاني کنند. تغییرات ناگهاني را مي

BBO [ آمده است. 36اولیه در ] 

-. در این تحقیق با رویکردی جدید نسخخه چندهخدفي الگخوریتم بهینخه[38،37ه شده است ]ئنیز ارا BBOالگوریتم چندهدفي  

استفاده نشده است. از غلبخه پخارتو و  NRPدهیم. تاکنون از این الگوریتم برای حل ه ميئسازی مبتني بر جغرافیای زیستي را ارا

گخردد. ابتخدا یخک جمعیخت اولیخه تصخادفي اسختفاده مخي BBO، برای چندهخدفي کخردن قبل  عملگرهای معرفي شده در بخش

( ایجاد BBoPopشود. در هر مرحله، با عملگرهای مهاجرت و جهش، جمعیتي جدید )زیستگاه ایجاد مي  N( با  Popغیرتکراری )

ها با هم ادغام شده و اعضخای تکخراری شود. این جمعیتتولید مي BrownianPopگردد. با حرکت براوني نیز جمعیت براوني  مي

. مرتخب 4-3بندی در بخش ازدحامي، اعضای جمعیت طبق عملگر رتبه لهفاصسازی غیرمغلوب و شوند. سپس با مرتبحذف مي

هخای شخوند. در هخر تکخرار الگخوریتم، پاسخخعضو با رتبه بالاتر نگهداری شده و در تکرار بعد الگوریتم استفاده مخي  Nشوند و  مي

شوند. خروجي الگوریتم جبهه پارتو بدست آمده در این مخزن است. این مخخزن تخاثیری غیرمغلوب در یک مخزن نگهداری مي

آینخد. های غیرمغلوب است که در تکرارهای مختلف الگوریتم بدسخت مخيدر عملگرهای الگوریتم ندارد و صرفا شامل همه پاسخ

 گردد.الگوریتم مجددا تا رسیدن به نقطه توقف تکرار مي

از نخوع   PMنمایش داده شده اسخت.    ،افزاربرای مسئله انتشار نسخه بعدی نرم  BBOکد الگوریتم چند هدفي  شبه  (،3در شکل )

اسخت. تخابع  Xابعخاد بخردار تصخمیم  Dانخدازه جمعیخت و  Nکنخد.  است که اطلاعات مسئله را نگهداری مخي  Problemساختار    

generateRndU  ، جمعیتيN  بردار تصمیم( عضوی غیرتکراریX مي )مسخئله را بخر آورده  هخایسازد که محخدودیتغیرتکراری

 کنند.  مي

 

 
 شبه کد الگوریتم چندهدفی پيشنهادی  :(3) شكل

 

مي evaluateتابع ارزیابي  هدف  توابع  براساس  را  جمعیت  اعضای  هدف ،  تابع  بردار  تا  آید   Fitnessکند   تابع    .بدست 

GenerateBboPop جمعیت BBoPop  را با عملگرهای مهاجرت و جهش الگوریتمBBO سازد. در ادامه این تابع تشریح ميمي-

ها را ادغام کرده و اعضای تکراری جمعیت،  mergeUکند. تابع  را ایجاد مي  براونيجمعیت    Generatebrownianpopگردد. تابع  

مخزن    Archiveآید.  بدست مي   nonDominatedهای غیرمغلوب جمعیت با تابعکند. در هر تکرار الگوریتم، پاسخرا حذف مي

، nonDominated (Merge (Archive, Pop))شود. دستور  بدون محدودیت اندازه است که برای ذخیره جبهه پارتو استفاده مي

 Inputs:  PM: problem, D: number of Requirements, 

                N: Population Size, MaxNFE: max of Fitness Evaluation  

Output: Archive 

       Pop.X = generateRndU (N, D, PM) 

        Pop. Fitness = evaluate (Pop)    

        Archive = [ ] 

    While (NFE < MaxNFE) 

        BBoPop = GenerateBboPop (Pop, PM) 

        BrownianPop = Generatebrownianpop (Pop, PM) 

        Pop = mergeU (Pop, newPop, BrownianPop)               

        Archive = nonDominated (mergeU (Archive, Pop))                

       Pop = Ranking (Pop) 

       Pop = Pop (1: N)    

   End 
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Archive  دهد. تابع  کند و بهترین جبهه پارتو را که تا تکرار فعلي بدست آمده است در آن قرار ميروزرساني ميرا بهRanking  ،

گردد. الگوریتم مجددا تا  حفظ شده و در تکرار بعد از آن استفاده مي  Popعضو اول با رتبه بالاتردر    Nکند.  جمعیت را مرتب مي

های تابع  ها، شرط توقف الگوریتم، با تعداد فراخوانيشود. برای مقایسه منصفانه با دیگر الگوریتمرسیدن به نقطه توقف تکرار مي

 شود.  تعیین مي  (NFE) 15هدف

است. این مخزن تاثیری در عملگرهای الگوریتم ندارد و صرفا شامل همه   Archiveخروجي الگوریتم جبهه پارتو بدست آمده در 

 آیند. های غیرمغلوب است که در تکرارهای مختلف الگوریتم بدست ميپاسخ

 

 جمعيت جغرافيای زیستی  -1-5

است. در مسئله انتشار نسخه   BBOجمعیت جغرافیای زیستي، جمعیت ایجاد شده با عملگرهای مهاجرت و جهش در الگوریتم  

الگوریتم تکاملي مبتني بر جمعیت است. هر زیستگاه یک    BBO.  است  Fitnessتابع هدف  ،  HSIو    X، بردار تصمیم  SIV،  بعد

است که در اینجا    Xابعاد بردار تصمیم    Dعضو( داریم.     Nزیستگاه )یعني جمعیتي با    Nکنیم که  عضو جمعیت است. فرض مي

افزار، متغیر تصمیم دودویي است، مختصات هر  هاست. با توجه به اینکه در مسئله انتشار نسخه بعدی نرمبرابر با تعداد نیازمندی

 شود.مشخص مي  iPopام، با  iعضو برداری از صفر و یک است. زیستگاه   
 شوند. شوند و با توابع هدف ارزیابي مي(، بصورت تصادفي مقداردهي اولیه مي7ها، طبق رابطه ) موقعیت زیستگاه

1
i

Pop . X Rand( ,D ) rand=                    )7( 

 شوند.  ، به صفر یا یک تبدیل ميrandپس از مقایسه با .  کند عدد تصادفي بین صفر و یک تولید مي Rand(1,D) ،Dتابع  

 شود.( تعیین مي8رابطه )ازام،  iبرای زیستگاه   iλشود. عملگر مهاجرت برای موقعیت هر عضو جمعیت، اعمال مي، iλبه احتمال 

1

1
i

i

N


−
=

−
                              )8( 

گیرد. بصورت احتمالي و با چرخه رولت، در ادامه، باید مشخص شود که مهاجرت از زیستگاه فعلي به سوی کدام زیستگاه انجام  

، ذکر شد که مسئله انتشار نسخه بعخدشود. قبلا انتخاب مي گیرد،زیستگاهي که مهاجرت از زیستگاه فعلي به سوی آن انجام مي

بخه    Satisfy (؛ براسخاس نسخبت توابخع هخدف یعنخي9ها طبق رابطه )احتمال مهاجرت به هریک از زیستگاه .دو تابع هدف دارد

TotalCost شوند.  مي ساخته 
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
                                              )9(    

Satisfy    افزایش یابد، در صورت و باید  است، تا احتمال مهاجرت به  که باید کاهش یابد، در مخرج قرار گرفته  TotalCostکه 

احتمال اینکه  برای  یابد.  افزایش  دارد،  بهتری  توابع هدف  بدست  زیستگاهي که  نسبت  باشند،  و یک  باید در محدوده صفر  ها 

ها استفاده  زیستگاه  µ برای مشخص کردن  TotalCostبه    Satisfyاند. در واقع از نسبت  ها تقسیم شدهآمده، بر مجموع نسبت

است و احتمال اینکه  iλتغییر کند، متناسب با    iهای زیستگاه  استاندارد، احتمال اینکه ویژگي  BBOاست. طبق الگوریتم  شده

 است. jµباشد، متناسب با  jمنبع تغییر، زیستگاه 

i
i

i

Satisfy

TotalCost
 =                              )10( 

iPop ( به سوی 11، با رابطه )jPop کند: مهاجرت مي 

i i j inewPop .X = Pop .X + α (Pop .X-Pop .X)                  )11( 

α  پارامتر کنترلي است. موقعیت جدید در بردار تصمیمinewPop گیرد.  قرار مي 

  گردد.عمال مي Pop(، عملگر جهش روی جمعیت 12، طبق رابطه )muPسپس با احتمال 
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i inewPop .X = NewPop .X + σ  randn              )12( 

randn کند. یک عدد تصادفي با توزیع نرمال استاندارد تولید ميσ   .پارامتر کنترلي است 

newPop  جمعیت باN کند.  های جدید ایجاد شده پس از عملگرهای مهاجرت و جهش را ذخیره ميزیستگاه است که موقعیت 

الگوریتم    Xبردارهای   نیستند.  عملگرهای مهاجرت و جهش دودویي  از  آمده  است.    BBOبدست  پیوسته  الگوریتم  استاندارد، 

ها را دودویي کرد. در  افزار، بردار تصمیم دودویي است و لذا باید موقعیت زیستگاهدرحالیکه در مسئله انتشار نسخه بعدی نرم

از تابع   کند. سپس با مقایسه حاصل شود. این تابع مقادیر را به محدوده صفر ویک نگاشت مي استفاده مي   Sigmoidalاینجا 

 است.   Xهر بعد از بردار تصمیم  xشود. در اینجا تابع با یک عدد تصادفي، به صفر یا یک تبدیل مي

10 0 5

1

1 - ( x- . )
Sigmoid( x )

e
=

+
                   )13( 

 گردد. های روابط نیازمندی و بودجه برآورده ميسپس محدودیت 

   آمده است. BBOشبه کد تولید جمعیت با عملگرهای الگوریتم  (،4)در شکل 

 

 
 الگوریتم جغرافيای زیستی کد توليد جمعيت با عملگرهای مهاجرت و جهش شبه: (4شكل )

 

کند.  برای اعضای جمعیت، محاسبه مي  (،9)ها را طبق رابطه  مهاجرت به زیستگاه  احتمال  CalcEmigrationProbabilityتابع  

Function GenerateBboPop (Pop, Problem) 

         N = Size (Pop) 

         D = Problem.D 

         λ = linspace (0, 1, N)                    

       .DProblem =1/Mu P          

        EP = CalcEmigrationProbability (Pop)   

        NewPop = Pop 

        For i = 1: N 

              For k = 1: D 

                  if rand  ≤  λi 

                       j = selectHabitat (EP, i)     

                      newPopi.Xk = Popi. Xk + α . (Popj.Xk - Popi. Xk) 

                  end      

                  if rand ≤  PMu 

                       newPopi.Xk = Mutate (newPopi. Xk) 

                   end       

              end 

              newPopi.X = SatisfyConstraints (newPopi.X, PM)   

               newPopi.Fitness = Evaluate (newPopi)                 

          end 

    Return newPop 

End 

 

Function CalcEmigrationProbability (Pop)   

        For j =1: N 

          EP (j) = Popj.Satisfy / Popj.TotalCost 

       end 

      EP = EP / sum (EP)   

      Return EP 

End 

Function SelectHabitat (EP, i) 

    EP (i) = 0 

    j = RouletteWheelSelection (EP)  

    Return j 

End 
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-، انتخاب ميiPop( را برای مهاجرت زیستگاه مبدا  jPop) های بدست آمده، زیستگاه مقصد طبق احتمال   SelectHabitatتابع  

روابط    کردن بردار تصمیم، محدودیت، پس از دودویيSatisfyConstraintsدهد. تابع  ميعمل جهش را انجام    Mutateتابع    کند.

ها را برآورده  کند و اگر پاسخ نشدني باشد، آن را به پاسخ ممکن که محدویتها و محدودیت بودجه را بررسي ميبین نیازمندی

 کند.  کند تبدیل مي مي
 

 جمعيت براونی   -2-5

مهاجرت   برای  ارگانیسم  یک  که  را  براوني  شبه  تصادفي  که حرکت  است  تکاملي  الگوریتم  یک  تفاضلي،  الگوریتم  جستجوی 

کنند.  های جانداران به علت تغییر آب و هوایي در سال، مهاجرت فصلي مي[. گونه39کند ]کند، شبیه سازی مياستفاده مي

ابرارگانیسم تشکیل مي گونه -مکان مي   رتغییها به سوی نواحي حاصلخیز  ابرارگانیسم دهند. های مهاجر هنگام مهاجرت، یک 

های جدید برای  نها در مکاتوان توصیف کرد. ابرارگانیسمها را با حرکت تصادفي شبه براوني ميدهند. حرکت و جابجایي آن

ادامه ميمدتي موقت مي را  بیابند.  مانند و سپس مهاجرتشان  را  نواحي بهتری  تا  براوني  (5)در شکل  دهند  ، شبه کد حرکت 

 است. آورده شده

 

 
 براونی  حرکتشبه کد   :(5شكل )

 

دودویي   ماتریس  براوني،  حرکت  مي   BRبا  ماتریس  ایجاد  این  و    Nگردد.  توزیع    Dسطر  با  تصادفي  اعداد  با  و  دارد  ستون 

ساخته مي و    Dشود.  یکنواخت  مسئله  درایه  Nابعاد  براوني،  الگوریتم حرکت  طبق  است.  ماتریس  اندازه جمعیت  با    BRهای 

  BRشوند و سپس به صفر یا یک تبدیل مي گردند یا در ابتدا مقدار تمام عناصر  یک تعیین مي  مقداردهي تصادفي بین صفر و

که یک هستند، در تغییر   BRهایي از هر سطر ماتریس کند. ستونتغییر مي BRهایي تصادفي از هر سطر  شوند و ستونیک مي

کند که هر کدام  از اعداد تصادفي بین صفر و یک تولید مي  N*Dماتریسي    Rand (N, D)  ،Dموقعیت اعضای جمعیت موثرند.  

 شوند. به صفر یا یک تبدیل مي randها، پس از مقایسه با عدد تصادفي از آن

Randi (D) یک عدد صحیح تصادفي بین صفر و ،D  کند. تولید مي 

 است.  آمده(، 6ید جمعیت با حرکت براوني، در شکل ) شبه کد تول

Function BR = Brownian-motion (N, D) 

       p1 = 0.3* rand; 

       p2 = 0.3* rand; 

    if rand < rand 

      if rand < p1 

            BR = rand (N, D) 

           For i =1: N 

              BRi = BRi < rand 

           end 

        else    

            BR = ones (N, D) 

           For i =1: N 

              BRi, Randi (D) = BRi, Randi (D) < rand 

           end 

        end      

     else       

          BR = ones (N, D) 

         For k =1: N 

             d = Randi (n, 1, ceil (p2 * D)) 

             BRk,d = 0 

         end 

    end 

 End 
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 شبه کد توليد جمعيت براونی :(6شكل )

 

شامل جمعیت    donorکنیم.  ایجاد مي   donorبا به هم ریختن ترتیب اعضا، جمعیتي از همان اعضا ولي با ترتیب متفاوت بنام  

Pop  ( است  یافته  تغییر  تصادفي  بطور  اعضایش  ترتیب  که  عضو  Random_shufflingاست  سمت  به  جمعیت  عضو  هر   .)

 های جمعیت براوني را ایجاد کنند. کند تا موقعیتحرکت مي donorمتناظرش در 

i i i i iBrownianPop .X   Pop .X    BR  ( donor .X - Pop .X )= +       )14( 

iBR  سطرi   ماتریسBR ای است.ضرب مولفه  ‘• ’است. عملگر γ آید.  بدست مي (،15)کند و از رابطه تغییر مکان را کنترل مي 
1

  
Gamrnd( a,b )

 =                            )15( 

Gamrnd   کند. معمولا عدد تصادفي را طبق توزیع گاما تولید ميa = 1  وb = 0.5 [39در نظر گرفته شده است   .] 

های مسئله بررسي شده و تبدیل  کردن محدودیت(، برای برآوردهXهای جمعیت براوني )موقعیت،   SatisfyConstraintsبا تابع  

بردار تصمیم دودویي قابل قبول مي )به  تابع هدف  بردار  تابع  Fitnessشوند.  با  بردار تصمیم آن عضو  ارزیابي  با  نیز  ( هر عضو 

Evaluate  آید.  بدست مي 

 
 هاآزمایش    -6

 Intelافزاری ازبیتي انجام شده است. از نظر سخت  64، 10و در محیط ویندوز 2016متلب  در برنامهها با کامپیوتر آزمایش تمام

Core i7-7700HQ 2.8 GHz Processor with 16 GB RAM  کرده آناستفاده  از  الگوریتمایم.  با  که  درگیر   تصادفي هایجا 

کنیم. برای مقایسه عادلانه  بار اجرا مي  100ها را بطور مستقل  هستیم، برای کاهش تاثیر پارامترها، برای هر آزمایش، الگوریتم

  NFEکنیم و حداکثر  ها استفاده ميبرای توقف هر بار اجرای مستقل الگوریتم،  (NFE)ها از تعداد فراخوني تابع هدف  الگوریتم

 [. 13دهیم ]قرار مي 10000را 

-مخي ئهمیانگین و انحراف معیار نتایج این اجراها در ادامه اراکنیم.  ها را مطابق با تحقیق دیگران تنظیم ميپارامترهای الگوریتم

داده، چهخار محخدودیت ایخم. بخرای هخر مجموعخهداده استفاده کردهشده، دو مجموعهئههای اراگردد. برای تست کارایي الگوریتم

 داریم.  NRPنمونه مسئله  8ایم. در واقع  هایش را در نظر گرفتهدرصد مجموع هزینه نیازمندی  100و  70و  50و  30بودجه 

 

 های کيفی شاخص  -1-6 

ها استفاده  های غیرمغلوب؛ برای مقایسه کارایي الگوریتم، گستردگي و تعداد پاسختحقیق از سه شاخص کیفیت؛ ابرحجم در این

  TruePFنامیم.  مي  KnownPFآمده با الگوریتم را  جبهه پارتو بدستآمده است.   [40است. جزئیات این سه شاخص کیفیت در ]  شده

Function GenerateBrownianPop (Pop, Problem) 

       donor = Random_shuffling (Pop) 

        BrownianPop = Pop 

     For i =1: N 

          BR = Brownianmotion (N, D) 

         γ  = 1 ./ Gamrnd (a, b) 

          BrownianPopi.X = Popi. X+ γ. BRi . (donori .X- Popi. X (  

          BrownianPopi.X = SatisfyConstraints (BrownianPopi.X, Problem)   

          BrownianPopi. Fitness = Evaluate (BrownianPopi .X) 

     end 

     Return BrownianPop 

 End 
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پارتو بهینه است.   از اجتماع جبههئدر مساجبهه  پارتو بهینه سخت است،  پارتو بدستل بزرگ که محاسبه جبهه  آمده با  های 

 آید.  ( بدست ميreferencePFهای غیرمغلوب، جبهه پارتو مرجع )و جدا کردن پاسخشده سازیهای پیادهالگوریتم

نامیم که با رابطه زیر مي  HVیا  به فضای هدف را ابرحجم    KnownPFنسبت ناحیه پوشش داده شده با جبهه پارتو بدست آمده  

     گردد: مي محاسبه

 knownHV volume( x )| x PF            )16( 

های مرجع،  هایي است که با توابع هدف و نقطهبرابر با اجتماع مساحت مستطیل  HV  برازش دوهدفي داریم، که تابع   NRPدر

شوند. کمترین مقادیر تابع هدف نقطه مرجع کمینه و بیشترین مقادیر تابع هدف، نقطه مرجع بیشینه است. توابع حاصل مي

 کند.  ، پراکندگي و همگرایي جبهه پارتو را اندازه گیری ميHVمطلوب است.   HVکنیم. مقادیر بزرگتر مي  را نرمالهدف 

محاسبه (  17)  و با رابطه  کندگیری ميرا اندازه  KnownPFآمده  های جبهه پارتو بدستمیزان توزیع و گسترش پاسخ  گستردگي،

 شود. مي
1
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M    ،تعداد توابع هدفk    ،شماره تابع هدفkd   آمده با نقاط مرزی هستند.  های جبهه پارتو بدستفاصله اقلیدسي پاسخN    تعداد

پارتو بدست آمده است.  پاسخ اقلیدسي بین    jdهای جبهه  پارتو است.  های متوالي  پاسخفاصله  هاست.    jdمیانگین    در جبهه 

 هرچه گستردگي کمتر باشد، تنوع بهتر است. 

 مطلوب است.  NDSآمده با الگوریتم است. مقادیر بیشتر های جبهه پارتو بدستیعني تعداد پاسخ NDSشاخص کیفي دیگر، 

 

 های دادهمجموعه  -2-6

مجموعه دو  مياز  استفاده  است،  شده  استفاده  زیاد  دیگران  کارهای  در  که  استاندارد  مجموعهداده  اولین  دارای  کنیم.   5داده 

[. ارزش هر نیازمندی از نظر هر مشتری، با عددی  22] نیازمندی است که بوسیله گریر و روهه معرفي شده است  20مشتری و  

نیازمندی عددی بین    5تا    1صحیح بین   نیازمندی  10تا    1مشخص شده است. هزینه هر  پیشاست. بین  روابط  نیازی و  ها 

ها نمایش  ها، اهمیت هر نیازمندی برای هر مشتری و روابط بین نیازمندی، هزینه نیازمندی(1)  جفتي وجود دارد. در جدول

[.  13ساگرادو معرفي شد ]  داده دوم بوسیلهداده اول است. مجموعهدوم، مقیاس بزرگتر از مجموعه  دادهمجموعه  داده شده است.

با    مشتریاست. ارزش هر نیازمندی برای هر    20تا    1ها عددی بین  مشتری است. هزینه نیازمندی  5نیازمندی و    100شامل  

ها، ارزش و اهمیت هر نیازمندی برای هر مشتری و روابط بین  هزینه نیازمندی  (، 2اند. در جدول )مشخص شده  3تا    1اعداد  

 آمده است.   (،3)، در جدول  دادهمجموعهوزن و اهمیت مشتریان هر دو    اند.ها نمایش داده شدهنیازمندی

 
 داده گریر  مجموعه ها درارزش، هزینه و روابط بين نيازمندی (:1)  جدول

 r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 r13 r14 r15 r16 r17 r18 r19 r20 

C1 4 2 1 2 5 5 2 4 4 4 2 3 4 2 4 4 4 1 3 2 

C2 4 4 2 2 4 5 1 4 4 5 2 3 2 4 4 2 3 2 3 1 

C3 5 3 3 3 4 5 2 4 4 4 2 4 1 5 4 1 2 3 3 2 

C4 4 5 2 3 3 4 2 4 2 3 5 2 3 2 4 3 5 4 3 2 

C5 5 4 2 4 5 4 2 4 5 2 4 5 3 4 4 1 1 2 4 1 

Cost 1 4 2 3 4 7 10 2 1 3 2 5 8 2 1 4 10 4 8 4 

Interactions { (4,8), (4,17), (8,17), (9,3), (9,6), (9,12), (9,19) , (11,19) },  r3 ʘ r12  , r11 ʘ r13 
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 داده ساگرادو  وعهمجم  در ها در ارزش، هزینه و روابط بين نيازمندی (:2)  جدول

 1r 2r 3r 4r 5r 6r 7r 8r 9r 10r 11r 12r 13r 14r 15r 16r 17r 18r 19r 20r 

1C 1 2 1 1 2 3 3 1 1 3 1 1 3 2 3 2 2 3 1 3 

2C 3 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 3 3 2 1 3 2 3 3 1 

3C 1 1 1 2 1 1 1 3 2 2 3 3 3 1 3 1 2 2 3 3 

4C 3 2 2 1 3 1 3 2 3 2 3 2 1 3 2 3 2 1 3 3 

5C 1 2 3 1 3 1 2 3 1 1 2 2 3 1 2 1 1 1 1 1 

Cost 16 19 16 7 19 15 8 10 6 18 15 12 16 20 9 4 16 2 9 3 

  r21 r22 r23 r24 r25 r26 r27 r28 r29 r30 r31 r32 r33 r34 r35 r36 r37 r38 r39 r40 

1C 2 1 1 1 3 3 3 3 1 2 2 3 2 1 2 2 1 3 3 2 

2C 3 3 3 2 3 1 2 2 3 3 1 3 2 2 1 2 3 2 3 3 

3C 2 1 2 3 2 3 3 1 3 3 3 2 1 2 2 1 1 3 1 2 

4C 1 1 1 2 3 3 2 1 1 1 1 2 2 2 3 2 2 3 1 1 

5C 1 1 3 3 3 2 2 3 2 3 1 1 3 3 2 2 1 1 1 1 

Cost 2 10 4 2 7 15 8 20 9 11 5 1 17 6 2 16 8 12 18 5 

 r41 r42 r43 r44 r45 r46 r47 r48 r49 r50 r51 r52 r53 r54 r55 r56 r57 r58 r59 r60 

1C 2 2 3 1 1 1 2 2 3 3 3 3 1 3 2 1 3 1 3 1 

2C 3 3 1 1 3 2 2 2 1 3 3 3 1 2 2 3 3 2 1 1 

3C 1 3 1 3 3 3 3 1 3 2 3 1 2 3 2 3 2 1 2 3 

4C 3 1 1 3 1 2 1 1 3 2 2 1 3 2 1 3 3 1 2 3 

5C 3 1 1 2 1 2 3 3 2 2 1 3 3 2 3 1 2 1 3 2 

Cost 6 14 15 20 14 9 16 6 6 6 6 2 17 8 1 3 14 16 18 7 

 r61 r62 r63 r64 r65 r66 r67 r68 r69 r70 r71 r72 r73 r74 r75 r76 r77 r78 r79 r80 

1C 2 2 3 3 1 3 1 3 2 3 1 3 2 3 1 1 2 3 3 1 

2C 1 3 2 3 1 2 1 2 3 1 1 3 1 3 2 1 3 3 1 2 

3C 1 1 2 3 3 1 3 3 3 1 3 1 3 1 1 2 3 3 1 2 

4C 2 2 3 3 3 1 2 1 2 1 2 3 3 2 2 2 1 3 3 1 

5C 2 2 1 2 1 3 2 1 2 1 2 2 3 2 1 3 2 3 1 3 

Cost 10 7 16 19 17 15 11 8 20 1 5 8 3 15 4 20 10 20 3 20 

 r81 r82 r83 r84 r85 r86 r87 r88 r89 r90 r91 r92 r93 r94 r95 r96 r97 r98 r99 r100 

1C 2 1 3 1 2 2 2 1 3 2 2 3 1 1 1 2 1 3 1 1 

2C 1 2 1 2 2 1 3 2 2 2 3 2 2 3 2 2 1 3 1 1 

3C 1 2 3 2 3 1 2 2 3 3 3 3 2 1 1 2 3 3 2 3 

4C 3 1 2 2 2 1 1 1 3 1 1 3 3 1 2 1 2 3 1 3 

5C 3 2 1 2 2 2 2 1 3 3 3 1 1 3 1 3 3 3 3 3 

Cost 10 16 19 3 12 16 15 1 6 7 15 18 4 7 2 7 8 7 7 3 

{(2,24),(3,26),(3,27), (3,28), (3,29), (4,5), (6,7), (7,30), (10,32), (10,33), (14,32), (14,34), (14,37), (14,38), (16,39), (16,40),  

(17,43), (29,49), (29,50), (29,51), (30,52), (30,53), (31,55), (32,56), (32,57), (33,58), (36,61), (39,63), (40,64), (43,65), (46,68), 

(47,70), (55,79), (56,80), (57,80), (62,83), (62,84), (64,87)} , {r21 ʘ r22, r32 ʘ r33, r46 ʘ r47, r65 ʘ r66} 

 
 

 
 
 
 
 
 

ساگرادو بزرگ است و محاسبه جبهه پارتو    دادهمجموعهایم ولي ابعاد  جبهه پارتو بهینه را حساب کرده،  گریر  دادهمجموعهبرای  

برای آن زمان بنابراین  بهینه  پرهزینه است.  اجرا کردهالگوریتمبر و  زیاد روی آن  اجرای  با تعداد  را  بهترین ایم و  های مختلف 

 ها دادهمجموعه  در  مشتریان وزن (:3)  جدول

 1C 2C 3C 4C 5C 

 4 3 2 4 1 گریر 

 1 3 3 5 1 ساگرادو

ها دادههمجموع در غيرمغلوب هایپاسخ تعداد   (:4)  جدول  

 30%  50%  70%  100 %  

 39 33 27 19 گریر 

 952 800 546 346 ساگرادو
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بدستپاسخ الگوریتمهای  از  پیادهآمده  روی  سازیهای  مي  دادهمجموعهشده  ادغام  بایکدیگر  را  پاسخساگرادو  و  های  کنیم 

و جبهه پارتو مرجع برای  گریر    دادهمجموعهجبهه پارتو بهینه برای  گیریم.  غیرمغلوب آن را بعنوان جبهه پارتو مرجع در نظر مي

 دهد. را نشان ميهای هر جبهه پارتو ، تعداد پاسخ( 4جدول ) اند. نمایش داده شده(، 7) در شکلساگرادو  دادهمجموعه

 

 
 هاداده جبهه پارتو بدست آمده برای مجموعه(: 7شكل )

 

را با اجرای مختلف الگوریتم و بررسي نتایج    σو    αنمایش داده شده است. پارامترهای کنترلي    (، 5)تنظیم پارامترها در جدول   

 اند.  ایم. سایر پارامترها طبق مقالات  مرتبط قبلي تنظیم شدهتنظیم کرده
 پارامترها تنظيم (:5) جدول  

 

   نتایج  -3-6

کنیم.  سازی ميرا پیاده  BBOدر این قسمت، برای بررسي تاثیر جمعیت براوني و جمعیت غیرتکراری، چهار نسخه از الگوریتم  

BBO_Base کند. :  از جمعیت براوني و جمعیت غیرتکراری استفاده نمي 

BBO_Unique کند. کند ولي از جمعیت غیرتکراری استفاده مي: از جمعیت براوني استفاده نمي 

BBO_Brownian_R :کند. کند ولي از جمعیت غیرتکراری استفاده نمياز جمعیت براوني استفاده مي 

BBO_Brownianکند. : از جمعیت براوني و جمعیت غیرتکراری استفاده مي 

چهار محدودیت بودجه نیز در نظر  کنیم.  مقایسه مي   با یکدیگر  NDSو     HV ،Spreadهای کیفیتها را براساس شاخصالگوریتم

ها را بطور الگوریتمچهار محدودیت بودجه هستند.  ،  هااز مجموع هزینه نیازمندی  %100و    %70،  %50،  %30گرفته شده است.  

 کنیم.  بار اجرا مي 100مستقل 

نمایش داده    (،6)  داده گریر در جدول، روی مجموعهNDSو     HV ،Spreadهای کیفیتشاخصبار اجرای    100میانگین نتایج  

 اند. ها، بولد شدهها، نزدیک به هم هستند. برای هر محدودیت بودجه، بهترین پاسخشده است. نتایج الگوریتم

کند،  که از جمعیت براوني و جمعیت غیرتکراری استفاده نمي  BBO_Baseدر الگوریتم    HV، شاخص  %30در محدودیت بودجه  

شاخص بقیه  در  ولي  است  دیگر  الگوریتم  سه  از  ضعیفبهتر  بودجه  ها،  محدودیت  در  است.  الگوریتم%30تر  های  ، 

BBO_Unique  ،BBO_Brownian    وBBO_Brownian_R  رویکرد بودجه،  محدودیت  این  در  یعني،  دارند؛  یکساني  نتایج   ،

( بودجه  با کاهش محدودیت  است.  موثرتر  براوني،  از جمعیت  غیرتکراری  استفاده    %70%،  50جمعیت  بدون محدودیت(،  از  و 

و   %70%،  50های بودجه  دهد. در محدودیت کند و نتایج را بهبود ميجمعیت براوني و جمعیت غیرتکراری با هم، موثر عمل مي

 ، بهترین نتایج را دارند. BBO_Brownian_Rو  BBO_Brownianالگوریتم ، 100%

 #Pop MuP α σ a b MaxNFE 

 10000 0.5 1 0.8 0.5 1-)35(  50 گریر 

 10000 0.5 1 0.8 0.5 0.01 100 ساگرادو

 ساگرادو  برای ReferencePF -ب گریر برای  TruePF -الف
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 دهند که:داده گریر، نتایج نشان ميبطور کلي، در مجموعه 

 کنند، بهترین نتایج را دارند. که از جمعیت براوني استفاده مي BBO_Brownian_Rو  BBO_Brownianهای الگوریتم - 

براوني و جمعیت BBO_Brownian_Rاز    BBO_Brownianالگوریتم    - از جمعیت  استفاده  نتیجه  در  دارد.  بهتری  عملکرد   ،

 کند. غیرتکراری با هم، موثرتر عمل مي 

 
 داده گریر ونی و جمعيت غيرتكراری در مجموعهتاثير جمعيت برا(: 6جدول )

 HV Spread NDS الگوریتم  درصد بودجه 

30 BBO_Base 11.284 0.253 18.81 

BBO_Unique 11.272 0.244 19 

BBO_Brownian_R 11.272 0.244 19 

BBO_Brownian 11.272 0.244 19 

50 BBO_Base 24.992 0.307 25.71 

BBO_Unique 25.018 0.301 25.9 

BBO_Brownian_R 25.018 0.297 26 

BBO_Brownian 25.02 0.297 26 

70 BBO_Base 39.641 0.336 31.17 

BBO_Unique 39.713 0.321 31.8 

BBO_Brownian_R 39.723 0.321 32 

BBO_Brownian 39.723 0.319 32 

100 BBO_Base 70.861 0.355 36.06 

BBO_Unique 71.261 0.341 37.9 

BBO_Brownian_R 71.262 0.338 38 

BBO_Brownian 71.263 0.338 38 

 

را  ، الگوریتم  یرغیرتکرادهد، استفاده از جمعیت  عملکرد بهتری دارد که نشان مي  BBO_Baseاز    BBO_Unique  الگوریتم  -

 دهد. مي ودبهب

داده ساگرادو، نمایش  ، روی مجموعهNDSو     HV   ،Spreadهای کیفیتشاخصبار اجرای    100میانگین نتایج  ،  (7)  در جدول

 ها، بولد شده است. داده شده است. برای هر محدودیت بودجه، بهترین پاسخ

بودجه   محدودیت  الگوریتم  %30در   ،BBO_Unique  بیشترین  ،HV  محدودیت در  دارد.  بودجه  را  ، %100و    %70%،  50های 

بهترین  BBO_Brownianالگوریتم    ،HV  به آوردهرا  محدودیتدست  تمام  در  الگوریتم  است.  بودجه،  ،  BBO_Brownianهای 

و  HV ، بدترین نتایج  BBO_Baseرا دارند. الگوریتم    Spread، بهترین نتیجه  BBO_Brownian_Rو الگوریتم    NDSبیشترین  

NDS ها دارد.  را در تمام شاخص 

 دهند که:داده ساگرادو، نتایج نشان ميبطور کلي، در مجموعه

 کنند، بهترین نتایج را دارند. که از جمعیت براوني استفاده مي BBO_Brownian_Rو   BBO_Brownianهای  الگوریتم -

ترتیب؛ رتبه ، بهBBO_Uniqueو    BBO_Brownian_R  ،BBO_Brownian  ،BBO_Baseهای  ، الگوریتمSpreadدر شاخص    -

الگوریتم  را دارند.  تا آخر  الگوریتم  BBO_Uniqueاز    BBO_Base  اول   ،BBO_Brownian_R  از  BBO_Brownian  الگوریتم  ،

BBO_Brownian    ازBBO_Base  نتایج ،Spread  عبارت دیگر؛ استفاده از جمعیت غیرتکراری،  بهتری دارند. بهSpread    را بدتر

 کند. را بهتر مي Spreadو جمعیت براوني،  

ترتیب؛ رتبه اول به  BBO_Baseو    BBO_Brownian  ،BBO_Unique  ،BBO_Brownian_Rهای  ، الگوریتمNDSدر شاخص    -
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 دارد.  NDSعبارت دیگر؛ استفاده از جمعیت غیرتکراری، تاثیر بیشتری از جمعیت براوني، در تا آخر را دارند. به
 داده ساگرادوتاثير جمعيت براونی و جمعيت غيرتكراری در مجموعه(: 7) جدول

 HV Spread NDS الگوریتم  درصد بودجه 

30 BBO_Base 8.61 0.495 117.63 

BBO_Unique 8.972 0.496 165.9 

BBO_Brownian_R 8.80 0.472 161 

BBO_Brownian 8.81 0.488 166.2 

50 BBO_Base 19.85 0.558 143.69 

BBO_Unique 20.502 0.530 178.2 

BBO_Brownian_R 20.33 0.467 168 

BBO_Brownian 20.551 0.485 191.2 

70 BBO_Base 34.138 0.555 171.64 

BBO_Unique 34.848 0.577 212.8 

BBO_Brownian_R 35.044 0.483 198 

BBO_Brownian 35.679 0.489 215 

100 BBO_Base 59.085 0.502 159.94 

BBO_Unique 61.514 0.572 220 

BBO_Brownian_R 62.294 0.474 212 

BBO_Brownian 63.689 0.482 254.9 

 

های  دهد. در محدودیت، استفاده از دو رویکرد جمعیت غیرتکراری و جمعیت براوني با هم، نتایج را بهبود ميHVدر شاخص    -

 موثرترند.  براونيهای کمتر بودجه، جمعیت بیشتر بودجه، جمعیت غیرتکراری و در محدودیت

مي بهبود  را  نتایج  تکراری،  جمعیت  و  براوني  جمعیت  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  کل،  شاخصدر  در  ، Spread  بخشند. 

 ، جمعیت غیرتکراری موثرتر هستند.NDSجمعیت براوني و در شاخص 

 

  مقایسه با نتایج دیگران  -6-4

HV   ،Spread    وNDS  های  دادهمجموعهگردند.  شوند و در مقالات بیشتر استفاده ميمستقل از جبهه پارتو بهینه محاسبه مي

اند. بهترین نتایج بدست آمده در تحقیق دیگران را استخراج کرده  های مشابه استفاده شدهگریر و ساگرادو نیز در بیشتر پژوهش

بار و    10000کنیم. این نتایج در شرایط مشابه، با حداکثر تعداد فراخواني تابع هدف  مقایسه مي  BBO_Brownianو با نتایج  

 اند. های گریر و ساگرادو بدست آمدهدادهبار اجرای مستقل، روی مجموعه 100

 HV  ،Spreadهای  های دیگر تحقیقات را دسترسي نداریم، شاخصبا توجه به اینکه نتایج بصورت میانگین است و جزییات پاسخ

ها  آمده با الگوریتمجبهه پارتو بدست  NDSو    HV  ،Spreadآوریم و میزان نزدیکي  جبهه پارتو بهینه بدست ميرا برای    NDSو  

داده، چهار محدودیت بودجه نیز در  دهیم. برای هر مجموعهمبنای مقایسه قرار مي را با مقادیر متناظرشان در جبهه پارتو بهینه، 

 چهار محدودیت بودجه هستند. ، ها از مجموع هزینه نیازمندی %100و  %70، %50، %30نظر گرفته شده است. 

)جدولدر   )8های  و  نتایج،  (9(  داده شدهساگرادو  و  گریر  های  دادهبرای مجموعه  NDSو     HV ،Spreadمیانگین  اند.  نمایش 

TruePF    و  گریر  جبهه پارتو بهینه برایReferencePF    نتایج به    دیکترینزناولین و دومین  هستند.  ساگرادو  جبهه پارتو مرجع برای

کرده قرمز  و  بولد  ترتیب  به  را  بهینه  پارتو  مجموعه  ایم. جبهه  شاخصدر  همه  در  تقریبا  گریر،  الگوریتم داده  کیفیت؛    های 

به    پیشنهادی، را  نتایج  نزدیکترین  دومین  یا  الگوریتم  TruePFنزدیکترین  شدهدارد.  ارائه  ]   های  و31در  نیز32]  [  همانند    [ 
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-ها و مخزن پاسخ خارجي استفاده مي از جمعیت غیرتکراری و ادغام پاسخالگوریتم چندهدفي پیشنهادی جغرافیای زیستي؛  

 هاست. کنند. بهترین نتایج بجز دو مورد، مربوط به همین الگوریتم

 
 گریر داده با نتایج دیگران روی مجموعه NDSو   HV  ،Spreadنتایجمقایسه  (:8)  جدول

 

 بدون محدودیت بودجه  درصد 70محدودیت بودجه  درصد 50محدودیت بودجه  درصد  30محدودیت بودجه 

HV 
Sprea

d 
NDS HV 

Sprea

d 
NDS HV 

Sprea

d 
NDS HV 

Sprea

d 
NDS 

PFRefrence 11.272 0.244 19 24.93 0.293 27 39.64 0.322 33 71.172 0.344 39 

Proposed BBO 11.272 0.244 19 25.02 0.297 26 39.723 0.319 32.65 71.26 0.338 38 

MOGWO [32 ]  11.27 0.443 18.97 25.02 0.398 25.96 39.71 0.372 31.89 71.52 0.338 37.90 

MOWOA  [32 ]  11.27 0.441 19 25.02 0.398 26 39.73 0.370 32.0 71.57 0.338 38 

NSGA2 [31]  11.27 0.240 19 25.02 0.30 26.12 39.77 0.32 31.8 71.26 0.34 37.98 

MODSA  [31 ]  11.28 0.25 18.79 24.99 0.31 25.77 39.82 0.33 31.29 71.26 0.32 37.86 

MOTLBO [14]  42.981 0.52 15 56.219 0.46 24.16 62.837 0.40 32.95 66.562 0.38 41.85 

MOTLABC  [26 ]  54.892 0.48 17.8 62.567 0.44 28.76 68.769 0.37 36.21 74.897 0.35 48.98 

GRASP  [13 ]  7.71 0.64 11.37 - - - 32.25 0.69 20.26 - - - 

NSGA2 [13]  9.02 0.76 9.69 - - - 32.16 0.80 11.7 - - - 

ACS  [13 ]  10.28 0.52 13.66 - - - 38.47 0.48 20.57 - - - 

DEPT  [25 ]  38.881 0.52 15 50.112 0.48 19.76 58.954 0.42 26.22 60.776 0.40 30.51 

SPEA2 [14]  32.89 - - 47.112 - - 53.464 - - 58.559 - - 

MOABC  [41]  41.880 0.52 15 54.715 0.48 23.66 60.855 0.43 32.35 63.78 0.39 40.55 

PMOABC2   [28]  45.04 0.48 17.16 56.43 0.46 26.31 61.95 0.41 36.31 65.18 0.37 43.11 

PMOABC4   [28]  46.65 0.46 20.26 57.29 0.45 30.63 62.67 0.40 37.54 66.05 0.36 44.89 

HABC-DE  [29]  45.5 0.50 22.5 56.81 0.45 30 45.5 0.41 37.75 67.5 0.38 45.1 

 

،  MOGWO[  32]و    MOWOA[32]و    NSGA2[31ها بهترین نتیجه را دارد. ]، در همه شاخص30%برای محدودیت بودجه  

ابرحجم و الگوریتم چندهدفي کلوني  بهترین    MODSA[31]،  %50های بعد قراردارند. برای محدودیت بودجه  ترتیب در رتبهبه

( موازی  مصنوعي  پاسخPMOABC 2[31]زنبور  تعداد  نزدیکترین  به  (،  را  غیرمغلوب  پیشنهادی   TruePFهای  الگوریتم  دارد. 

 است.بهترین گستردگي و دومین بهترین ابرحجم را بدست آورده

بودجه   محدودیت  دارد.  %70برای  را  نتایج  بهترین  دومین  پیشنهادی،  الگوریتم   ،[32 ]MOWOA    ،ابرحجم بهترین 

[31]NSGA2  [14]، بهترین گستردگي وMOTLBO  ، .برای حالت بدون محدودیت بودجه،   بهترین تعداد پاسخ را کسب کردند

، بهترین گستردگي و  NSGA2[31]اند.  ، بهترین ابرحجم را بدست آوردهNSGA2[31]  و   MODSA[31]الگوریتم پیشنهادی و  

 اند.  را بدست آورده NDSالگوریتم پیشنهادی، بهترین 

در همه شاخصساگرادوداده  در مجموعه تقریبا  بهینهها،  الگوریتم  زیستي  ؛  جغرافیای  دومین    پیشنهادی،سازی  یا  نزدیکترین 

های غیرمغلوب را نیز الگوریتم پیشنهادی، بدست  دارد. بیشترین تعداد پاسخ  RefrencePFنزدیکترین نتایج را به جبهه پارتو مرجع  

  آورده است.

شاخص   محدودیت پیشنهادی  الگوریتم،  HVدر  تمام  در  بودجه  ،  محدودیت  در  دارد.  را  نتیجه  بهترین  بودجه،  ،  %30های 

[32]MOWOA[32]،  %70و    %50محدودیت بودجه    ، درMOGWO    ،[14]و در حالت بدون محدودیت بودجهMOTLBO  ،

 را دارند.   HVدومین بهترین 

شاخص   بودجه  ،  Spreadدر  محدودیت  ]%30در   ،14]MOTLBO    [41]وMOABC الگوریتم دارند.  را  نتیجه  بهترین   ،

  [ و 31در ]  های ارائه شده الگوریتم است. در بقیه موارد، الگوریتم پیشنهادی و  پیشنهادی، دومین بهترین نتیجه را بدست آورده

 اند. [، نتایج بهتری کسب کرده32]
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 ساگرادو داده با نتایج دیگران روی مجموعه NDSو   HV  ،Spreadنتایجمقایسه  (:9)  جدول

 

 بدون محدودیت بودجه   درصد 70محدودیت بودجه  درصد 50محدودیت بودجه  درصد  30محدودیت بودجه 

HV 
Sprea

d 
NDS HV 

Sprea

d 
NDS HV 

Sprea

d 
NDS HV 

Sprea

d 
NDS 

PFRefrence 9.18 0.467 346 21.26 0.468 536 36.76 0.563 800 63.73 0.589 952 

Proposed BBO 8.81 0.488 166.2 20.55 0.485 191.2 35.68 0.489 215 63.69 0.482 254.9 

MOGWO [32  ]  8.71 0.625 158.82 20.53 0.562 196.10 35.62 0.52 210.46 62.92 0.481 208.37 

MOWOA  [32 ]  8.75 0.663 124.94 20.03 0.59 140.28 35.60 0.538 150.81 63.11 0.474 218.37 

NSGA2 [31]  8.81 0.57 164.46 19.81 0.58 187.85 34.69 0.59 221.41 63.07 0.55 242.45 

MODSA  [31 ]  8.49   0.52  146.38 19.53 0.51  163.03 34.14  0.49  186.91 62.84 0.48  223.30 

MOTLBO [14]  43.182 0.45 129 53.122 0.41 136.13 59.992 0.36 144.85 64.126 0.34 152.55 

MOTLABC  [26 ]  55.541 0.40 144.25 61.234 0.38 154.78 67.879 0.34 160.12 72.654 0.31 169.09 

GRASP  [13 ]  4.09 0.60 57.99 15.46 0.74 75.81 27.95 0.70 120.14 - - - 

NSGA2 [13]  7.91 0.80 54.34 18.01 0.81 65.54 31.72 0.77 83.32 - - - 

ACS  [13 ]  8.52 0.68 47.12 19.16 0.66 57.68 32.78 0.61 70.98 - - - 

DEPT  [25 ]  36.508 0.56 110.11 46.65 0.51 123.64 52.753 0.47 139.73 58.026 0.44 144.50 

SPEA2 [14]  33.113 - - 43.95 - - 50.538 - - 55.966 - - 

MOABC  [41]  41.232 0.45 125.37 51.212 0.42 135.93 58.212 0.38 139.31 61.702 0.35 147.51 

PMOABC2   [28]  42.634 0.44 131.21 58.672 0.38 141.08 60.965 0.37 145.17 62.310 0.34 158.12 

PMOABC4   [28]  42.877 0.42 135.33 60.312 0.38 143.73 61.872 0.35 152.22 62.798 0.33 161.39 

HABC-DE  [29]  43.22 0.40 138.14 60.614 0.37 145.22 61.71 0.36 159.08 64.32 0.34 163.48 

 

در محدودیت  است.  دست آورده، الگوریتم پیشنهادی، بهترین نتیجه را به%100و    %30، در محدودیت بودجه  NDSدر شاخص  

را دارند. الگوریتم پیشنهادی در رتبه دوم قرار   NDSبهترین    NSGA2[31]و    MOGWO[32]ترتیب؛  ، به%70و    %50بودجه  

داده نسبتا  داده کوچک گریر و مجموعهمجموعه –داده گردد که بطورکلي؛ در هر دو مجموعه، مشخص ميبا توجه به نتایج دارد.

 ترتیب؛ بهترین نتایج را دارند. ، بهNSGA2[31]الگوریتم پیشنهادی و  -بزرگ ساگرادو 

 

 گيری نتيجه-7
این مقاله، نسخه چندهدفي بهینه  در  برای الگوریتم  استفاده کردیم.  انتشار نسخه بعد  برای مسئله  را  سازی جغرافیای زیستي 

سازی جغرافیای زیستي بهبود جستجو، جمعیت براوني را براساس حرکت تصادفي شبه براوني ایجاد کردیم و با الگوریتم بهینه

ها استفاده شد. احتمال مهاجرت به هریک از جمعیت با اعضای غیرتکراری و ادغام پاسخترکیب کردیم. در هر مرحله الگوریتم  

 ها را نیز با رویکردی جدید و براساس نسبت توابع هدف و چرخه رولت ایجاد کردیم.  از زیستگاه
چهار  های غیرمغلوب،  برای ارزیابي، استفاده کردیم.  های کیفیت ابرحجم، گستردگي و تعداد پاسخداده و شاخصاز دو مجموعه

 . گیریمها در نظر ميدادهرا روی مجموعه هااز مجموع هزینه نیازمندی %100و  %70، %50، %30محدودیت بودجه 

-، چهار نسخه از الگوریتم جغرافیای زیستي را پیاده براساس استفاده یا عدم استفاده از جمعیت براوني و جمعیت غیرتکراری

کند؛ نتایج بهتری الگوریتم جغرافیای زیستي پیشنهادی که از جمعیت براوني و جمعیت غیرتکراری، استفاده ميسازی کردیم.  

 ، جمعیت غیرتکراری موثرتر هستند.NDS، جمعیت براوني و در شاخص Spread دیگر، بدست آورد. در شاخص از سه الگوریتم

الگوریتم پایان، نتایج  الگوریتم  در  نتایج  اراپیشنهادی را با  ،  HVمیزان نزدیکي  شده در کارهای مرتبط، مقایسه کردیم.  ئههای 

Spread    وNDS  مبنای مقایسه قرار دادیم.  ها را با مقادیر متناظرشان در جبهه پارتو بهینه،  آمده با الگوریتمجبهه پارتو بدست

 ها، الگوریتم پیشنهادی، رتبه اول یا دوم دارد.در تقریبا تمام شاخص

های تکاملي، ترکیب کرد و برای حل مسئله انتشار نسخه  توان با دیگر الگوریتمشده در این مقاله را مي جمعیت براوني معرفي

تر رسید. همچنین از توابع و عملگرهای  های مناسبسازی به پاسختوان با شرایط موازیبعد بکار برد. برای افزایش سرعت مي 

های غیرمغلوب  که تعداد بیشتر پاسخویژه زماني  توان بهره برد. بهمياین چارچوب، برای حل مسائل دیگر مبتني بر جستجو،  
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 مهم باشد.  

توان بصورت چند شرکتي،  را مي  NRPافزار با یکدیگر، مسئله  ها و سازندگان نرمبا توجه به افزایش همکاری و ارتباطات شرکت

های مشتریانشان را با بیشترین سود و  افزاری با همکاری یکدیگر بخواهند، نیازمندی که چند شرکت نرمباز تعریف کرد، بطوری

 سازی کنند.  کمترین هزینه پیاده
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