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سخه یندر ا :چکیده شد پالهام یتماز الگور ینريبا ياپژوهش، ن سأله کولهIVY( یچکگرفته از ر شت) با هدف حل م  یکصفر و  یپ

از جمله  یلفمخت يهااست که در حوزه یبیاتیترک سازيینهبه یکاز مسائل کلاس یکی یپشتشده است. مسأله کوله یابیو ارز یطراح
استفاده  ازمندیجستجو، ن يفضا یینما یچیدگیمسأله با توجه به پ ینپروژه کاربرد دارد. حل ا يزیرو برنامه يبندمنابع، زمان یصتخص

 افتنی یتقابل یژه،و یمترم یتمو الگور یمهدار، تابع جررشد جهت یزممکان یببا ترک BiIVYمؤثر و کارآمد است. نسخه  هايیتماز الگور
و  یشــینع پبا توجه به مناب یتمالگور ي. پارامترهاکندیمرســوم را فراهم م هايگوریتمبا تعداد تکرار کمتر نســبت به ال ینهبه يهاپاســخ
شیآزما يهاآزمون ستاندارد  25 يرو BiIVY ییاند. کاراشده یینتع ی  ییدودو هايیتمبا الگور شده و یابیارز L1–L25مجموعه داده ا
شانگرده سه) مقاBSCA( ییدودو ینوسیکس-ینوسیس یتم) و الگورBFPAگل ( یاف ست. نتا یدهگرد ی  یدمنرتبه فر یانگینآزمون م یجا

شان م سود و تعداد تکرار عملکرد بهتر BiIVYکه  دهدین سخ يدر اکثر موارد از لحاظ کل  سته پا ه ب یکنزد یا ینهبه يهادارد و توان
  .دهدینشان م یدهیچپ یبیاتیحل مسائل ترک دررا  یشنهاديپ یتمالگور ییو توانا یرا با تعداد تکرار کمتر ارائه دهد، که اثربخش ینهبه
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Abstract: In this study, a binary version of the Ivy-inspired algorithm (IVY) was designed and evaluated to solve the 0–1 
Knapsack Problem. The Knapsack Problem is a classical combinatorial optimization problem with applications in resource 
allocation, scheduling, and project planning. Due to the exponential complexity of its search space, efficient and effective 
algorithms are required to solve it. The BiIVY version combines a directed growth mechanism, a penalty function, and a 
specialized repair algorithm, enabling it to find higher-quality solutions with fewer iterations compared to conventional 
algorithms. Algorithm parameters were determined based on previous studies and experimental trials. The performance of 
BiIVY was evaluated on 25 standard datasets (L1–L25) and compared with Binary Flower Pollination Algorithm (BFPA) and 
Binary Sine-Cosine Algorithm (BSCA). Friedman mean-rank test results indicate that BiIVY generally outperforms the other 
algorithms in terms of total profit and iteration count, providing optimal or near-optimal solutions with fewer iterations, which 
demonstrates the effectiveness and capability of the proposed algorithm in solving complex combinatorial problems. 
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  مقدمه .1
 جواب (با توجه به نیاســت که در آن بهتر يندیفرا ،يســازنهیبه

ممکن  يهااز جواب يامجموعه انی) از مارهایاز مع يامجموعه
له کی يبرا ـــأ خاب م يمس نابرا. ]1[ شـــودیخاص انت  ن،یب
ساده يسازنهیبه سبات ستین ياکار   ازمندیغالباً ن یو از نظر محا

 نیاســت تا بتوان بهتر ياگســترده يجســتجو يکاوش در فضــا
و مشخصات مورد نظر را  هاتیمحدود یکه تمام افتیحل را راه

ص تمیالگور کی ی. طراح]2[ برآورده کند صا حل هر  يبرا یاخت
 نی. به همدیآیبه شــمار م يجد یچالشــ زین يســازنهیمســأله به

سان از الگور ل،یدل شمندان و مهند ست يفراابتکار يهاتمیدان فاده ا
ندیم مان معقول کن مدت ز ند در  قادر ئه  نهیبه یحلراه ،یکه  ارا

ـــت بهترراه نیدهند. ا ـــا نهیگز نیحل ممکن اس  يدر کل فض
 دوانمناسـب اسـت که بت ياجسـتجو نباشـد، اما معمولاً به اندازه

زمان،  ای یمحاســـبات از حد منابع شیرا بدون صـــرف ب ازهاین
  برآورده سازد.

سائل به ،يعلوم و فناور شرفتیپ با  داریپد يترمتنوع يسازنهیم
ـــده که اغلب داراش ند  بودن،  یرخطیهمچون غ ییهایژگیو يا

ستگیبودن و ناپ یچندوجه ستند. ودیق ایدر تابع هدف  یو  نیا ه
سائل نیحل ا ندیدر فرا شتریب یدگیچیموجب پ هایژگیو شده  م

ستفاده از روش ضرورت ا ش يهاو  و کارآمد را دوچندان  مندهو
  .]3[ سازدیم

ــــال ــه  ١يفراابتکــار يهــاتمیالگور ر،یاخ يهــادر س عنوان ب
ـــائل پ ییکردهایرو و با  یرخطیغ ده،یچیکارآمد جهت حل مس

ــ ــگران قرار گرفته ياریابعاد بالا، مورد توجه بس . با انداز پژوهش
س یذات یدگیچیتوجه به پ سائل دن ياریب  ییایپو و یواقع يایاز م

ـــأله، ن يهاطیمح له با ا ییکه توانا ییهابه روش ازیمس  نیمقاب
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ــند، ب یدگیچیپ ــته باش ــ شیاز پ شیرا داش ــودیاس ماحس در  .ش
طور به يفراابتکار يهاتمیو توســـعه الگور یحوزه طراح جه،ینت

ــترش بوده و به ــاهد مداوم در حال تحول و گس ــتمر ش طور مس
بل میهســـت نهیزم نیدر ا دیجد يهاتمیالگور یمعرف قا . بخش 
سائل، نیاز ا یتوجه سائل  م سته م  رند؛یگیقرار م NP-hardدر د

ـــائل کان ياها در زمان چندجملهآن قیکه حل دق یمس  ریپذام
 یبزرگ اریبس يجستجو يمسائل از فضا نیساده، ا انی. به بستین

 يســـازنهیبه کیکلاســـ يهاروش ل،یدل نیبرخوردارند و به هم
 يهاشرو ،یکاهشـــ انیگراد تمیالگور ،یخط يزیربرنامه رینظ

سا وتنینشبه ست ،یقطع يکردهایرو ریو  سخ یابیدر د  يهابه پا
ناتوان نیا يبرا نهیبه ئل  بل، الگورمســـا قا ند. در م  يهاتمیا

هوشمندانه  يبر جستجو هیبا تک یتصادف يسازنهیو به يفراابتکار
قدار به م کینزد ییهاحلتا به راه کنندیمسأله، تلاش م يدر فضا

 تنافی يبرا ینیتضم هاتمیالگور نی. اگرچه ا]4[ ابندیدست  نهیبه
اند در حل اما در عمل، توانســـته دهند،یارائه نم قیپاســـخ دق

س شان د یعملکرد قابل قبول دهیچیاز مسائل پ ياریب هند از خود ن
  .دمطرح شون یسنت يهاروش يمناسب برا ینیگزیو به عنوان جا

س يفراابتکار يهاتمیالگور میتوانیم سته تق : میکن میرا به چهار د
  یتکــامل يهــاتمی، الگور]SI( ]5( یهوش جمع يهــاتمیالگور

)EA( ]6[لگور ن يهــاتمی، ا ت ب ف یم و  ]PhAs( ]7( کیــزیبر 
سان بر یمبتن يهاتمیلگورا عموماً  يفراابتکار يهاتمیالگور .]8[ان

ــاختا ــل ير خود از دو مؤلفهدر س ــافبرندیبهره م یاص   ٢: اکتش
ــتجو در نواح يبرا ــا دیجد یجس ــئله و بهره يفض   ٣يبردارمس
و د نیا انیتعادل م يآمده. برقراردســتبه يهابهبود پاســخ يبرا

ــ ند،یرآف . در کندیم فایا تمیدر عملکرد موفق الگور يدیکل ینقش
ضممطالعه، به نیا ضا نیمنظور ت ستجو و همزمان  يتنوع در ف ج

اســـتفاده  ٥و جهش ٤بیترک ياز عملگرها ،يبرداربهره تیتقو

4 Crossover 
5 Mutation 
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ها پ نی. ادیگرد عدد قاتیدر تحق ترشیعملگر  دیلتو يبرا يمت
  .]9[ اندکار رفتهجستجو به تیفیک يو ارتقا دیدکان يهاحلراه

هام تمیالگور ینوع IVYA چکیپ تمیالگور ته از زال ـــتیگرف  س
ست که برگرفته از الگوها شد گ يا شدیم چکیپ اهانیر .  ]10[ با

ـــد هماهنگ و منظم جمع  اهانیو گســـترش و تکامل گ تیرش
ـــب چکیپ ـــازهیرا ش ندیم يس روش  کی IVYA تمی. الگورک

ـــازنهیبه ـــت که از طر تیبر جمع یمبتن يس  دنیفرآ کی قیاس
ـــا یجمع يجســـتجو ییو از توانا کندیعمل م يارتکر  ياعض
 ياز افراد IVYA تمیدر الگور تیــ. جمعبردیبهره م تیــجمع
. کنندیعمل م چکیپ اهانیبه جامعه گ هیشده است که شب لیتشک
 يبرا يابالقوه ریجســـتجو، مقاد يهر عضـــو در فضـــا تیموقع
صم يرهایمتغ سأله ارائه م میت ضیطور ر. بهدهدیم ضو  ،یا هر ع

ـــت) به چکیپ اهیگ کی(که  تیجمع  شیبردار نما کیعنوان اس
ـــأله عمل  يحل بالقوه براراه کیعنوان و به شـــودیداده م مس

ـــد گکندیم هانی. نرخ رش فاده از  چکیپ ا له  کیبا اســـت عاد م
شده و جهت رشد  يسازمحور مدلداده ندیفرآ کیو  لیفرانسید

ـــا نیتريو قو نیترکیبا توجه به نزد . دشـــویم نییتع هیهمس
به فرد الگور يهایژگیو ند حفظ تنوع  IVYA تمیمنحصـــر  مان

و گســترش  رییآن، امکان تغ يریپذو انعطاف یســادگ ت،یجمع
  .]10[ کندیآسان را فراهم م

ه به کار گرفت یپشـــتحل مســـأله کوله يبرا یگوناگون يهاروش
سته الگور شوندیم ست يو فراابتکار قیدق يهامتیکه به دو د  میق
و شاخه و  ٦ایپو یسینومانند برنامه ق،یدق يهاتمی. الگورشوندیم

ئه راهB&B( ٧کران به ارا قادر  ند و در  قیدق يهاحل)،  هســـت
ــبه، اندازه مســأله ن زمان یینما شیحالت، با افزا نیبدتر  زیمحاس
 توانندیم يفراابتکار يهاتمیالگور گر،ید ياز سو .ابدییم شیافزا

 مســائل .]11[ارائه دهند  یبیتقر يهاحلمعقول، راه يهادر زمان
ها کاربرد دارند، از حوزه ياریدر بس 1-0 یپشتکوله يریگمیتصم

                                                        
6 Dynamic Programming 

ــماز  ــرما يهايریگمیجمله تص ــل يبندبودجه ،يگذارهیس  ،یاص
هدار يســـازنهیبه بارگ ينگ له،  يریاملاك، مشـــکلات  محمو

  . ]12[و مسأله مسکن  وتریمنابع، حافظه کامپ صیتخص

حدود با به م جه  با  قیدق يهاتمیالگور يهاتیتو هه  در مواج
فاده از الگور عاد بزرگ، اســـت با اب ئل  ـــا کار يهاتمیمس  يفراابت

مناســب در زمان  يهابه پاســخ یابیدســت يمؤثر برا يکردیرو
ست  ست تا با بهره]13[معقول ا ضر بر آن ا  از يریگ. پژوهش حا

 يزسـاادهیو پ یاز آن را طراح ينریبا يانسـخه چک،یپ تمیالگور
سأله کوله د،ینما شتکه قادر به حل مؤثر م شد 1-0 یپ اهداف . با
 چک،یپ تمیالگور ينریو توســعه نســخه با یشــامل طراح قیتحق

ــ ــائل  لیو تحل تمیالگور ينظر میمفاه یبررس عملکرد آن در مس
از توابع  با استفاده تمیالگور يسازينریو توسعه روش با وسته،یپ

  .]10[گســســته اســت  يانطباق با فضــا يمناســب برا شــتنگا
چک بالاي آن در اکتشــــاف و  الگوریتم پی نایی  یل توا به دل

ذیري براي پسازي ترکیبیاتی و انعطافبرداري در مسائل بهینهبهره
ل مسأله براي حعنوان الگوریتم مناسب تبدیل به نسخه باینري، به

شتی کوله سخه. شد انتخاب 1–0پ گیري از تابع با بهره BiIVY ن
شد جهت سخجریمه و مکانیزم ر ست پا هاي با کیفیت دار، قادر ا

به الگوریتم عداد تکرار کمتر نســـبت  کاري هاي فراابتبالاتر و ت
سخه  .موجود ارائه دهد صلی این پژوهش در طراحی ن نوآوري ا

ـــد جهت چکباینري الگوریتم پی دار و تابع و بهبود مکانیزم رش
سخه توانایی ارائه  ست، که این ن سته ا س سائل گ جریمه براي م

از آنجا  .باشــدتر با تعداد تکرار کمتر را دارا میهاي بهینهپاســخ
تی با پشهاي فراابتکاري براي حل مسأله کولهکه بسیاري از روش

ــعف ــب میان هایی مانند همگرایی زودرس و عدم تعادل مض ناس
 هاي کارآمدتراند، توســعه الگوریتمبرداري مواجهاکتشــاف و بهره

ـــب در  ضـــرورت دارد. الگوریتم پیچک با وجود عملکرد مناس
نسخه پیوسته، فاقد نسخه باینري براي مسائل گسسته بوده است. 

7 Branch-And-Bound 
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 و نوآوري این پژوهش در ارائه نســـخه باینري الگوریتم پیچک
و تابع جریمه براي ارتقاي کیفیت  داربهبود مکانیزم رشـــد جهت

 .ها و سرعت همگرایی استپاسخ

 ادبیات پژوهش .2

یک -پشــتی صــفرســازي و کولهدر این بخش، ابتدا مســایل بهینه
ــی واقع می ــپس مرور کوتاهی بر الگوریتم مورد بررس ــوند، س ش

ــینه پژوهش  ــت. انتهاي این بخش نیز به پیش پیچک خواهیم داش
  تعلق دارد. 

  سازيبهینه. مسائل 1,2
سازي در علوم رایانه، مهندسی و ریاضیات به مسائلی مسائل بهینه
که در آناطلاق می یافتن بهترین جواب از بین شـــود  ها هدف 
ـــت. این بهترین جواب بر اي از جوابمجموعه هاي ممکن اس

شینه یا کمینه کردن یک تابع هدف ساس بی شود. اگر تعیین می 8ا
سازي به دودویی باشند، مسأله بهینه متغیرهاي تصمیم گسسته یا

 .]١٤[ خواهد بود 9شکل گسسته

  سازي به شکل زیر است:ساختار کلی مسأله بهینه
سازيتابع بهینه                                 (ݔ)݂  
݃௜(ݔ) ≤ 0                      ݅ = 1,2, …  محدود به : ݉,
ℎ௜(ݔ) = 0                      ݆ = 1,2, …  ݌,
 ܦ ߳ ݔ

ه با هدفسازي گسسته تکبهینه مسأله، هدف حل یک مقالهدر این 
ها از میان اي از آیتممحدودیت است، یعنی انتخاب زیرمجموعه

اي که مجموع سود بیشینه و مجموع وزن گونهمجموعه موجود، به
از ظرفیت مجاز کمتر یا مساوي باشد. به این نوع مسائل، 

 .شودگفته می ١٠سازي ترکیبیبهینه

  یک-پشتی صفر. مساله کوله2,2

                                                        
8 Objective Function 
9 Discrete Optimization 

 سازيهینبه ینهدر زم یاديو بن یکاز مسائل کلاس یکی ین مسالها
 یانه،ادر علوم ر یفراوان يکه کاربردها شودیمحسوب م یبیاتیترک

سأله م یندارد. ا یاریمتصم هايیستمو س یعصنا یاقتصاد، مهندس
 یقحل دقراه یافتنو  گیردیقرار م NP-Completeدر رده مسائل 

الا ب یزمان محاسبات یازمندطور معمول نبزرگ به هايیاسآن در مق
 کیمسأله به عنوان  ینامر باعث شده تا ا یناست. هم یادو منابع ز

 يرفراابتکا هايیتمو آزمون الگور یابیارز ياستاندارد برا یارمع
  .]15[یرد مختلف مورد استفاده قرار گ

از اقلام وجود دارد که  يامجموعه شودیمسأله، فرض م ینا در
ارزش). هدف،  یاستند: وزن و سود (ه یژگیدو و يهرکدام دارا
 يهاکه جمع وزن ياگونهاقلام است به یناز ا یبیانتخاب ترک

نباشد  ریشت) بیپشتکوله یتحد مشخص (ظرف یکشده از انتخاب
حداکثر شود. در نسخه  اهآن يهاحال مجموع ارزش ینو در ع

 دار(مق شودیکامل انتخاب م یامسأله، هر قلم کالا  ینا یک-صفر
 یکاز  یبخش توانیو نم) 0(مقدار  شودیاصلاً انتخاب نم یا) 1
  را انتخاب کرد. یتمآ

 مساله شود: ایناین مساله بصورت ریاضی بصورت زیر تعریف می
و  ௜݌سود  و ௜ݓوزن  يدارا تمیاست و هر آ تمیآ nاز  يا جموعهم

 يبرا ينریبا ریمتغ کی ௜ݔاست که در آن  Wوزن  تیحداکثر ظرف
௜ݔ(مورد  نیانتخاب ا = ௜ݔ(عدم انتخاب  ای )1 =   است. )0

ت اس یهدف، به حداکثر رساندن سود اقلام موجود در کوله پشت
باشد.  یکوله پشت تیبرابر با ظرف ایکمتر  یکه وزن کل يبه طور

 در حالت کلی، خواهیم داشت:

 ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ     ∑ ௜௡ݔ௜݌
௜ୀଵ  

 ܹℎ݁݁ݎ: ∑ ௜ݔ௜ݓ ≤ ௜ݔ  ܹ ∈ {0, 1}௡
௜ୀଵ  

  . الگوریتم پیچک3,2

10 Combinatorial Optimization 
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یک روش فراابتکاري مبتنی بر جمعیت  (IVYA) الگوریتم پیچک
است که از الگوهاي رشد گیاه پیچک الهام گرفته شده است. در 

صورت یک بردار در فضاي این الگوریتم، هر عضو جمعیت به
 .حل بالقوه استشود و نمایانگر یک راهجستجو نمایش داده می

الا مانند رشد، ب چکیپ اهیگ یمراحل مختلف زندگ تمیالگور نیا
) تیع(جم چکیپ اهانیاز گ دسته کیرفتن و گسترش را در قالب 

  است: ریبه صورت ز IVYA ی. ساختار کل]10[ کندیم يسازهیشب

 يهاحلبه عنوان راه هاچکیاز پ ياهیاول تیجمع جادیا 
  مسأله؛ هیاول

 يشنهادیپ تمیدر الگور تیجستجو و رشد جمع مراحل 
IVYA  :شامل  
o ت؛یهماهنگ و مرتب جمع رشد  
o يبرا دیبه سمت منبع نور خورش رشد 

  ت؛یموقع يسازنهیبه
o چک؛یپ اهانیو تکامل گ گسترش  

 يادامه نسل بعد يبازماندگان برا انتخاب. 

یت شود. موقعصورت تصادفی ایجاد میدر ابتدا، جمعیت اولیه به
  :گردداعضا با رابطه زیر تعیین می

࢏ࡵ  )1( = ࢔࢏࢓ࡵ  + ⊙(ࡰ,૚)ࢊ࢔ࢇ࢘ ࢞ࢇ࢓ࡵ ) −    (࢔࢏࢓ࡵ  
ترتیب حد پایین و بالاي فضاي به ௠௔௫ܫو  ௠௜௡ܫ که در آن،  

یک  (ࡰ,૚)ࢊ࢔ࢇ࢘ .است هادامارد ضرب عملگر ⊙جستجو و 
است که هر مؤلفه آن عددي واقعی و  ࡰبردار تصادفی با طول 

 .است  [0,1]یکنواخت از بازه

 یهماهنگ و منظمرشد : 1فاز 

این مرحله مشابه رشد ابتدایی پیچک روي زمین است. نرخ رشد 
  :شودهر عضو با یک معادله دیفرانسیل توصیف می

(࢚)࢜ࡳࢊ  )2(
࢚ࢊ =                 ((࢚)࢜ࡳ)࣐.(࢚)࢜ࡳ.࣒

ضریب  ߰ ،t نرخ رشد پیچک در لحظه (ݐ)ݒܩجا  در این

 تابع اصلاحی ((ݐ)ݒܩ)߮، کندکه سرعت رشد را کنترل می رشد
  .کندکه میزان انحراف از رشد طبیعی را کنترل می

  :شودروزرسانی میصورت گسسته با رابطه زیر بهو به
࢚) (࢚)࢏࢜ࡳࢤ  )3( + ૚) = ૛ࢊ࢔ࢇ࢘ ⊙ (ࡰ,૚)ࡺ)  ((࢚) (࢚)࢏࢜ࡳࢤ⊙

ݐ)௜ݒܩ߂و   (ݐ)௜ݒܩ߂ يدر آن بردارها که + نرخ رشد را  (1
) نشان t + 1و  t یزمان يزمان گسسته (در لحظه ها ستمیس کیدر 

 است. ]0,1[از بازه  کنواختیو  یعدد واقع کی ݀݊ܽݎ دهند،  یم
ضرب   ⊙و ܦ و واریانس 1توزیع نرمال با میانگین  (ࡰ,૚)ࡺ

  .اي بین بردارها استمؤلفه

 دار به سمت نوررشد جهت: 2فاز 

کند. تر پیروي میقويترین همسایه هر پیچک از نزدیک
  :شودموقعیت جدید بر اساس رابطه زیر محاسبه می

࢝ࢋ࢔࢏ࡵ  )4( = ࢏ࡵ  + ⊙|(ࡰ,૚)ࡺ| ࢏࢏ࡵ) − (࢏ࡵ   ࢏࢜ࡳࢤ⊙(ࡰ,૚)ࡺ+

در فضاي جستجو را نشان   ݅موقعیت جدید عضو ࢝ࢋ࢔࢏ࡵکه در آن 
ترین موقعیت نزدیک  ࢏࢏ࡵاست و ݅ موقعیت فعلی عضو ࢏ࡵ .دهدمی

⊙|(ࡰ,૚)ࡺ| بخش .کندتر آن عضو را مشخص میهمسایه قوي

࢏࢏ࡵ) − گیري رشد پیچک به سمت نور (همسایه مسئول جهت (࢏ࡵ 
بخش تصادفی و متغیر براي  ࢏࢜ࡳࢤ⊙(ࡰ,૚)ࡺتر) است و قوي

ح این کند. توضیحفظ تنوع و اکتشاف در فضاي جستجو ایجاد می
  .کندالگوریتم را تضمین مینمادها شفافیت مدل و قابلیت تکرار 

 گسترش و تکامل: 3از ف

پس از یافتن بهترین عضو، سایر اعضا در اطراف آن جستجو 
 :کنندمی

࢝ࢋ࢔࢏ࡵ  )5( = ⊙࢚࢙ࢋ࡮ࡵ  (૚,۲)܌ܖ܉ܚ) +  (࢏࢜ࡳࢤ⊙(ࡰ,૚)ࡺ

بر اساس تأثیر بهترین  ݅ در این رابطه، موقعیت جدید عضو
ابتدا  .شودعضو جمعیت و تغییرات رشد پیچک محاسبه می

دهنده موقعیت بهترین عضو در نسل فعلی است، که نشان࢚࢙ࢋ࡮ࡵ
ضرب حاصل .شودعنوان الگوي اصلی رشد در نظر گرفته میبه

دهنده میزان اثرگذاري تغییرات نشان  ࢏࢜ࡳࢤ⊙(ࡰ,૚)ࡺسطري 
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رشد بر هر بعد است. در نهایت، جمع این دو مؤلفه تصادفی در 
شکل گیرد. این  ࢝ࢋ࢔࢏ࡵشود تا موقعیت جدید ضرب می࢚࢙ࢋ࡮ࡵ

دار باشد (به سمت هم جهت݅ شود حرکت عضو فرمول باعث می
بهترین عضو) و هم شامل مقدار مناسبی از تنوع، تا الگوریتم بتواند 

 .ا همزمان حفظ کندبرداري راکتشاف و بهره

 :شودروزرسانی مینرخ رشد نیز مطابق رابطه زیر به

࢝ࢋ࢔࢏࢜ࡳࢤ  )6( = ࢝ࢋ࢔࢏ࡵ  ⊘ ࢞ࢇ࢓ࡵ) −  (࢔࢏࢓ࡵ
، فرآیند انتخاب بازماندگان براي حفظ  IVYAدر الگوریتم

بر اساس مقدار  ௜ܫ شود. هر عضوبهترین اعضاي جمعیت انجام می
مقایسه  (஻௘௦௧ܫ)݂با بهترین عضو جمعیت (௜ܫ)݂ تابع هدف 

به صورت زیر تعریف  ضریب دینامیک تصادفیگردد. یک می
 :شودمی

ࢼ  )7( =
૛ + ࢊ࢔ࢇ࢘

૛  
 
ߚ.(஻௘௦௧ܫ)݂گر ا >  مرحله گسترش عرضی، عضو وارد (௜ܫ)݂

. شودهدایت می مرحله رشد صعوديبه شده و در غیر این صورت 

سپس جمعیت جدید با قبلی ادغام و مرتب شده و در نهایت 
  :گردندبه نسل بعدي منتقل می عضو Nبهترین 

૚ܫهر مؤلفه 
ي یک پیچک شدهنمایانگر موقعیت اصلاح ࢊࢋࢍ࢘ࢋࡹ

ییرات هاي قبلی و تغو ترکیبی از موقعیتدر فضاي جستجو است 
شود. این بردار در هاي الگوریتم محسوب میناشی از مکانیزم

ها و انتخاب بهترین عضو حلنهایت براي ارزیابی کیفیت راه
 .شودجمعیت استفاده می

  . پیشینه پژوهش4,2
ــال ــ ر،یاخ يهادر س  ژهیو(به يفراابتکار يهاتمیاز الگور ياریبس

ـــائل به يبر ازدحام) برا یمبتن يهاتمیالگور ـــازنهیحل مس  يس
ــتفاده قرار گرفته یبیترک  یبیترک يســازنهیاند. مســائل بهمورد اس

 يریادگیافزار، نرم یمانند مهندس ییهادر حوزه یمهم ارینقش بس

                                                        
11 Particle Swarm Optimization   

توســـعه  ي. تلاش براکنندیفا میا یو هوش مصـــنوع نیماشـــ
ـــائل نیا يبرا يفراابتکار يهاتمیالگور همچنان ادامه دارد و  مس

  است. ریناپذانیپا

 و افتیبار توســط هالند توســعه  نینخســت GA کیژنت تمیالگور
 نی. ادهدیموجودات زنده را انجام م یعیانتخاب طب يسازهیشب

ــل تمیالگور ــامل ترک یاز دو عملگر اص حل  يو جهش برا بیش
با  کینتژ تمیحال، الگور نی. با اکندیاستفاده م يسازنهیمسائل به

 شـــودیزودهنگام مواجه اســـت، که باعث م ییمشـــکل همگرا
ــود. همچن نهیبه ریز يهاحلبه راه تیجمع  شیافزا ن،یمحدود ش

ندازه جمع ندیحفظ تنوع م يبرا تیا بات را  توا حاســـ مان م ز
 کیژنت تمیاز الگور ترعینســخه ســر کی ]16[ا دهد گوپت شیافزا

ضافه  دیتابع جد کیداد که  شنهادیپ ز هر تابع پس ا نی. اکندیما
مام یت را بررســـیجهش، جمع ندیفرآ  يهاحلراه یکرده و ت

  .کندیم نیگزیجا دیجد یتصادف يهارا با نمونه رممکنیغ

ـــازنهیبه تمیالگور حام ذرات يس حل  يبرا ]PSO  ]17 ١١ازد
سائل به ستهیپ يسازنهیم سخه یطراح و ست. ن  ییدودو ياشده ا

 د،یگموئیبا استفاده از روش س ]BPSO ]18به نام  تمیالگور نیاز ا
در  حال، نی. با اآوردیجستجو را به صورت گسسته در م يفضا

 ابدییکاهش م هاتمالدر اح رییسرعت، تغ ریمقاد شیصورت افزا
ستجو م شدن ج شکل،  نیرفع ا ي. براشودیکه باعث محدود  م

ارائه شده است که از  ]MBPSO ]19به نام  ياشدهنسخه اصلاح
ستفاده م دیتابع احتمال جد کی  يضاف يجوجست زانیتا م کندیا

 MBPSOکه  دهدینشان م یتجرب جیدهد. نتا شیجستجو را افزا

 ]20[و همکاران  نیِدارد. نگو BPSO بهنســـبت  يعملکرد بهتر
کردند که شــامل دو عملگر  یرا معرف PSOاز  ییدودو يانســخه

و تابع  ١٢مهیبود: عامل جر هاتیمحدود تیریمد يبرا دیجد

12 Penalty Factor   

ࡵ⃗  )8( = ൛ࡵ૚
,ࢊࢋࢍ࢘ࢋࡹ ૛ࡵ

,ࢊࢋࢍ࢘ࢋࡹ … , ࡺࡵ
        ൟࢊࢋࢍ࢘ࢋࡹ
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ستراتژ نیا .١٣ریتعم ساس ا و انتخاب  صانهیحر يعملگرها بر ا
صادف سئله طراح یت صر م ا در ر تمیالگور ییاند و کاراشده یعنا

  .بخشندیبهبود م مسائلحل 

حل مســائل  يبرا انگیتوســط  ]FA ]21 ١٤تابشــب تمیالگور
ست و در مقا یطراح یوجهچند يسازنهیبه  PSOبا  سهیشده ا

گرفته تاب الهامشـــب یبیترک تمی.الگور دهدیارائه م يبهتر جینتا
سبات کوانتوم  يایمزا PSOو  FA بیبا ترک ]PSO  ]22یاز محا

کار م تمیهر دو الگور به  که از ردیگیرا  بات  مفهوم.  حاســـ م
ــتفاده  FAزودهنگام در  ییاز همگرا يریجلوگ يبرا یکوانتوم اس

مال يبرا ریعملگر تعم کی نیو همچن کندیم  یرفع نواقص احت
ــخه بهبود ]23[ دارد. فنِگ و وانگ   IFAبه نام  FAاز  ياافتهینس

حل مســـائل  يبرا صـــانهیحر ياســـتراتژ کیارائه کردند که از 
ستفاده م ریمتغ طیرابا ش یتصادف یپشتکوله  IFA. کندیدر زمان ا

سبت به الگور يعملکرد بهتر شان م GA کیژنت تمین اما  دهد،ین
 نیاســـت و به هم شیپارامترها ریمقاد ریتحت تاث IFA تیموفق

انجام  پارامترها نهیبه ریمقاد نییتع يبرا يادیز يهایابیارز ل،یدل
  . شودیم

ــب ]MA ]24 ١٥مونیم تمیالگور ــازهیبا ش در  هامونیرفتار م يس
ــتهیپ يســازنهیحل مســائل به يبرا يکوهنورد ار به ک یجهان وس

سان، پارامترها يسازادهیپ لیبه دل تمیالگور نی. ارودیم م و ک يآ
ـــائل پ عیســـر یینرخ همگرا  یرخطی(غ دهیچیدر مواجهه با مس

رخوردار ب ییبالا یی) از کارادنمشتق بو رقابلیبودن، ابعاد بالا و غ
ــخه ــت. نس و  يهمکار ندیکه فرا تمیالگور نیاز ا ییدودو يااس

ستراتژ با ادغام دو ، ]CGMA ]25  کندیم بیرا ترک صانهیحر يا
ــتجو و همگرا ب،یبه ترت ،يچرخش و همکار ندیفرا  یینرخ جس

از  ت،یجمع میبا بازتنظ تمیالگور نی. ادهدیم شیرا افزا تیجمع
تا ندیم يریجلوگ یمحل يهانهیدر به دناف  از ن،ی. علاوه بر اک

                                                        
13 Repair Function 
14 Firefly Algorithm   
15 Monkey Algorithm 

نهیحر تمیالگور ـــا بد يبرا ص بلیغ يهاحلراه لیت ب رقا ه قبول 
ستفاده م يهاحلراه سرعت الگور شودیقابل قبول ا ا در ر تمیکه 

ست شان م هاسهی. مقابردیها بالا محلراه نیبه بهتر یابید  دهدین
 جیانت يفراابتکار يهاتمیالگور گریبا د ســـهیدر مقا  CGMAکه 

  .دهدیارائه م يموثر

 تمیالگور کی ]MBO ]26 ١٦یپروانه سلطنت يسازنهیبه تمیالگور
ـــت که مهاجرت پروانه عتیگرفته از طبالهام يفراابتکار  يهااس
ــلطنت ــب یس ــازهیرا ش ــائل پ يو برا کندیم يس ــتهیمس ه کار ب وس

نهیحر يبا اســـتراتژ MBO تمی. الگوررودیم  بیو ترک صـــا
ــتبه منظور ر ]GCMBO ]27یقیتطبخود با  MBO يهایفع کاس

 هیاول جیشد. نتا یطراح صانهیحر يو استراتژ بیاضافه کردن ترک
شان سبت به  GCMBOدهنده عملکرد بهتر ن ست .فنِگ  MBOن ا

حل  يبرا یجهش گوس ندیو فرا MBOبا ادغام  ]28[و همکاران 
شکل همگرا شت ییم ستفاده از نگا شوب يهاو ا ه با مقابل يبرا یآ

  1–0 یپشتتوانستند مسائل کوله COPs یبیترک يسازنهیمسائل به
 کی ]29[فنگ و همکاران  ،يگردی پژوهش در. دهند بهبود را

حل مسئله  يرا برا  BMBOبه نام MBOاز  دیجد یینسخه دودو
ـــانهیکردند که از روش حر معرفی 1–0 یپشـــتکوله  کیو  ص

  .بردیبهره م ریعملگر تعم

شانگرده تمیالگور سئله کوله يبرا ]11[ ١٧هاگل یاف شتحل م  یپ
ــخه 0-1 ــت. در ا لیتبد BFPA  ییدودو يابه نس ــده اس  نیش

که  رمجازیغ يهاحلحذف راه يبرا مهیتابع جر کینســـخه، از 
ستفاده م يهاحلراه هیخارج از ناح  نی. اشودیمجاز قرار دارند، ا

ا ت دهدیاختصاص م یمنف ارمقد کی رمجازیغ يهاحلتابع به راه
مقابله با مســـئله  يبرا ن،یاز آنها صـــرف نظر شـــود. علاوه بر ا

له عد یپشـــتکو ندب کاران و  يلا ،يچ  تمیالگور کی ]30[هم

16 monarch butterfly optimization 

17 Flower Pollination Algorithm 
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ارائه کردند  دیجد QPSO ١٨یازدحام ذرات کوانتوم يســازنهیبه
ــتراتژ ــله و بر  یحفظ تنوع مبتن يکه در آن از اس وش ر کیفاص

ــازنهیبه ــا يرهایمتغ رییبر تغ یبتنم یمحل يس ــتفاده ا یگیهمس س
  شده است.

اند ردهک شنهادیرا پ ییهاتمیالگور يمتعدد سندگانیشک، نو بدون
عملکرد  ادیبا ابعاد کم و ز 1-0 یپشـــتکه در حل مســـائل کوله

ــمگ ــخه دودو ]12[دارند. به عنوان مثال، در  يریچش  کی یینس
  ١٩ییایدر انیشکارچ تمیبه نام الگور دیجد يسازنهیبه تمیالگور
MPA  ــ تمیالگور نیاســت. اارائه شــده از  يامجموعه یبا بررس

ــا لیتبد يتوابع انتقال برا ــتجو يفض ــتهیپ يجس  ییه دودوب وس
مل م ندیع خه بهبود کی ]31[. در ک تهینســـ  تمیاز الگور اف

 یپشتحل مسائل کوله يبرا ACO ٢٠هامورچه یکلون يسازنهیبه
ئه شـــده اســـت. در ا يفاز طیمح کیدر  0-1 روش  نیارا
 شودیم جادیا دیگروه کاند N یش  Nاز  کیهر  يبرا ،يشنهادیپ

  .کندیرا انتخاب م دیمقدار کاند کیو هر مورچه از هر گروه 

ــازنهیبه دیجد تمیالگور کی  یعیهام طببر ال یمبتن يفراابتکار يس
ــودیم یمعرف Aquila Optimizer (AO)به نام   AO تمی. الگورش

شب Aquilaرفتار  يشنهادیپ شکار  و  کندیم يسازهیرا در طول 
شان م شکار را ن  تمیالگور کی. ]32[ دهدیاقدامات هر مرحله از 

 شده است شنهادیپ BAO  ينریبا يساز نهیمسائل به يبرا دیجد
 تمیالگور کی  SCA ینوســـیســـ نوسیکســـ تمیالگور .]13[

ــت. ا ریاخ يفراابتکار ــا تمیالگور نیاس  يها متیالگور ریمانند س
 یشــروع م یتصــادف ياز راه حل ها يبا مجموعه ا يفراابتکار

سمت بهتر نیشود. به طور مکرر، ا راه حل در  نیراه حل ها به 
 یم تیهدا نوسیو کس نوسیس ياز عملگرها هبا استفاد تیجمع

حل مسـائل  يبرا  SCA نوسیکسـ نوسیسـ تمیشـوند. از الگور

                                                        
18 Quantum Particle Swarm Optimization Algorithm 
19 Marine Predators Algorithm 
20 Ant Colony Optimization  

شت ست. به دل 1-0 یکوله پ شده ا مشکل  ينریبا تیماه لیاتخاذ 
شت ستفاده از  SCA، 1-0 یکوله پ ستکار کیبا ا شت د  يتابع نگا

 .]33[ شود یم

  الگوریتم ارائه شده .3
براي حل مسائل  (IVY) پیچکنسخه استاندارد الگوریتم 

یک مسأله  پشتی، مسأله کولهدر حالیکه پیوسته طراحی شده است
گیري در این مسأله بر شود، زیرا تصمیمگسسته محسوب می

اساس انتخاب یا عدم انتخاب یک آیتم براي قرارگیري در 
شامل چند  BiIVY نسخه پیشنهادي .گیردمیپشتی انجام کوله

است تا بتواند در فضاي  IVYA تفاوت اساسی با نسخه اولیه
پشتی عملکرد مؤثرتري داشته باشد. نخست، باینري مسأله کوله

به مقادیر  IVYA هاي پیوستهیک تابع انتقال براي تبدیل موقعیت
ح اي اصلاگونهبهدار باینري تعریف شد. دوم، سازوکار رشد جهت

 تر در فضاي گسسته معنا پیدا کند.گردید که انتخاب همسایه قوي
هاي حلسوم، یک تابع جریمه پویا براي جلوگیري از تولید راه

نامعتبر (وزن بیش از ظرفیت) به الگوریتم افزوده شد. این تغییرات 
در مسائل گسسته دقت بالاتر و  BiIVY موجب شده نسخه

 .رتر نسبت به نسخه اصلی داشته باشدهمگرایی پایدا

پشتی، از تابع سیگموئید با مسأله کوله IVY براي سازگار کردن
شود. این تابع مقادیر حقیقی تولید شده توسط نسخه استفاده می

اي هگونکند؛ بهرا به مقادیر صفر و یک تبدیل می IVY استاندارد
ر گرفتن در ي انتخاب آیتم براي قرادهندهکه مقدار یک نشان

  .ي عدم انتخاب آن آیتم استدهندهپشتی و مقدار صفر نشانکوله

 تابع جریمه ظرفیت کوله پشتی. 1,3

سود  حل با محاسبه مجموعتابع تناسب براي ارزیابی کیفیت هر راه
رود، اما ممکن است کار میپشتی بهشده در کولهانتخاباقلام 
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∑  دیت وزنها با وجود سود بالا محدوحلبرخی راه ௜ݔ௜ݓ <௡
௜ୀଵ

هاي نامعتبر شناخته شوند. براي حلعنوان راهرا نقض کنند و به ܹ
تفاده اس تابع جریمهها، الگوریتم از حلجلوگیري از انتخاب این راه

هاي نامعتبر مقدار تناسب منفی حلاي که به راهگونهکند؛ بهمی
شوند، در اختصاص داده شده و عملاً از فرآیند انتخاب حذف می

رد مانند. این رویکهاي معتبر بدون تغییر باقی میحلحالی که راه
هاي بهینه و معتبر متمرکز شده حلشود الگوریتم بر راهموجب می
 را مهیجر تابع عملکرد روال .کلی نتایج بهبود یابد و کیفیت

  .داد شینما 1شکل  در کدشبه صورتبه توانیم
  

  
  
  

  
  

  کد تابع جریمهشبه -1 شکل

 لگوریتم ترمیما. 32,

هاي فراابتکاري مانند الگوریتم در فرآیند جستجوي الگوریتم
ها محدودیت ظرفیت حلپیچک دودویی، ممکن است برخی راه

هاي نامعتبر شناخته حلعنوان راهپشتی را نقض کنند و بهکوله
ها به فضاي معتبر، از الگوریتم حلشوند. براي بازگرداندن این راه

 لگوریتم با رویکردي حریصانه، اقلامیشود. این اترمیم استفاده می
را که بیشترین سهم در نقض محدودیت دارند شناسایی و حذف 

گیري در این فرآیند نسبت سود به وزن هر کند. معیار تصمیممی
ܱܴصورت آیتم است که به =  ௣೔

௪೔
 ௜݌که در آن شود؛ حاسبه میم  

هایی که مقدار کمتري آیتم ام، ݅وزن آیتم   ௜ݓام،  ݅سود آیتم 
که طوريبه دارند، از اولویت حذف بالاتري برخوردار هستند،

هایی با نسبت سود به وزن کمتر، اولویت بیشتري براي حذف آیتم
ن کنند. در ایازاي سود کمتر ایجاد میدارند زیرا وزن بالاتري را به

ده شهاي انتخابروش ابتدا نسبت سود به وزن براي تمام آیتم
ي صورت صعودمحاسبه شده و سپس اقلام بر اساس این مقدار به

حل از ظرفیت شوند. در ادامه، اگر مجموع وزن کل راهمرتب می
شود آغاز می ܱܴها از کمترین مقدار مجاز فراتر رود، حذف آیتم

 یابد که مجموع وزن به سطح مجازو این فرآیند تا زمانی ادامه می
شده به الگوریتم اصلی بازگردانده حل ترمیماهبرسد. در نهایت، ر

 کد الگوریتم ترمیم شکلشبه .شود تا فرآیند جستجو ادامه یابدمی
 .است شده داده شینما 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
  الگوریتم ترمیمکد شبه -2 شکل

  بهبود لگوریتما. 3,3
حل به ناحیه در این مرحله، پس از ترمیم اولیه و بازگشت راه

ا افزودن حل را بکند تا کیفیت (سود) راهمعتبر، الگوریتم تلاش می
اقلام بهبود دهد. بدین منظور، اقلام با بیشترین نسبت که هنوز در 

ر اینکه شوند، مشروط ببه ترتیب افزوده میپشتی قرار ندارند، کوله
 .ها، محدودیت ظرفیت نقض نشودبا افزودن آن

از حد  پشتیدر صورتی که پس از افزودن یک آیتم، ظرفیت کوله
 شود.مجاز فراتر رود، همان آیتم حذف شده و فرآیند متوقف می

مطابق با این  .نمایش داده شده است 3 این فرآیند در الگوریتم
  تاi=1 ( ابتدا براي هر یک از اقلام موجود در مسألهریتم، الگو

n(نسبت سود به وزن آنها که با نماد ، RO شود، نمایش داده می
گردد تا نشان دهد هر قلم نسبت به وزنش چه مقدار محاسبه می

  Algorithm 2 Repair function  

1.  Input: infeasible solution ܫ௜ 
2.  for i =1: n  
3. Calculate ܴܱ =  ௣೔

௪೔
    

4.  end for 
5.  sort the items according to the order of RO 
6. fitness = evaluate solution  ܫ௜ using PF 
algorithm 
7.  while (fitness<0) 
8. Remove items with lowest RO 
9. fitness = evaluate solution  ܫ௜ 
10.  end while 

௜ܫ

  Algorithm 1 Penalty function  
1.  foreach  Ivy  ܫ௜ in the population 
2. Calculate total_weight of ܫ௜ via ∑ ௜௡ݔ௜ݓ

௜ୀଵ  
3. If (total_weight > knaspsack_capacity ) 
4.        PF = knaspsack_capacity – total_weight 
5. else 
6.       PF = total_weight 
7. End if 
8.  End for 
9.  Return PF 
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به ترتیب  RO سودآوري دارد. سپس اقلام بر اساس این نسبت
بیشترین کارایی در اولویت شوند تا اقلام با نزولی مرتب می

، میزان  PFانتخاب قرار گیرند. در ادامه، با استفاده از الگوریتم
شود. تا زمانی محاسبه می  iI حل اولیهراه  fitnessتناسب یا همان

را  RO مثبت باشد، اقلامی که بالاترین مقدار fitness که مقدار
حل راه fitness شوند و مجدداًمی حل اضافهدارند به راه

یابد تا زمانی که افزودن گردد. این روند ادامه میروزرسانی میبه
شود و در نهایت،  fitness اثر شدناقلام جدید باعث کاهش یا بی

هاي مسأله که محدودیت i(feasible solution) I حل معتبریک راه
 شود. این فرآیندعنوان خروجی بازگردانده میکند، بهرا رعایت می

قبول حل نامعتبر اولیه به تدریج به یک پاسخ قابلشود راهمیباعث 
-کد الگوریتم بهبود را نشان میشبه 3شکل  .و بهینه نزدیک شود

  دهد.
  
  
 
  
  
  
  
  
 

  الگوریتم بهبودکد شبه -3 شکل

 تابع سیگموید. 4,3

پشتی، از تابع براي مسأله کوله BiIVY سازي الگوریتمدر پیاده
تفاده هاي پیوسته اسسازي موقعیتانتقال سیگموید براي باینري

ریتم را شده توسط الگوي تولیدشده است. این تابع مقادیر پیوسته
) نگاشت کرده و با مقایسه با عدد 1تا  0به احتمال انتخاب (بین 

د. این باشگیرد که مقدار نهایی صفر یا یک تصادفی، تصمیم می
هاي سازي در الگوریتمهاي باینريترین روشروش از معروف

تابع سیگموید یک روش پرکاربرد در  ت.فراابتکاري اس
مقادیر نزدیک به صفر، احتمال چون سازي است، باینري
تر، احتمال زیادي مقادیر مثبت بزرگ. را کم دارند 1شدن به تبدیل

شود رفتار پیوسته ث میاین باع. تبدیل شوند 1دارند که به 
الگوریتم حفظ شود، در حالی که در نهایت مقادیر باینري خروجی 

  . تابع سیگموید که در زیر آورده شده است.گیریممی
࢏ࡿࢄ  )9( =  

૚
૚ ࢏ࡵିࢋ +                    

 
براي هر مقدار به دست آمده از تابع با استفاده از فرمول زیر تبدیل 

  .شد به صفر یا یک خواهد
ࢄ  )10( = ൜૚               ࢊ࢔ࢇ࢘ ࢌ࢏ < ࢏ࡿࢄ 

૙                     ࢋ࢙࢏࢝࢘ࢋࢎ࢚࢕
                       

اشت شده نگ دیگموئیبا استفاده از تابع س یقیراه حل با مقدار حق
مقدار  PF. اگر شودیم یابیارز PF تمیو سپس با استفاده از الگور

 رممکنیراه حل غ نیا يرا رو FR تمیرا برگرداند، الگور یمنف
  .میکنیاعمال م

 الگوریتم ارائه شده جزئیات. 5,3

ارائه می کنیم.  را BiIVY تمیالگورکد شبه در این بخش،
در ابتدا، الگوریتم قابل مشاهده است  4همانطوریکه در الگوریتم 

لیه ي جمعیت اواندازهنیاز به تعیین چند ورودي کلیدي دارد: ابتدا 
گردد. سپس، حداکثر شود مشخص مینمایش داده می N که با نماد

 کندشود که مشخص میتعیین می MaxIter تعداد تکرارها یا همان
الگوریتم تا چه زمانی به جستجو در فضاي پاسخ ادامه دهد. 

پشتی، وزن و سود هر یک از اقلام و در همچنین ظرفیت کوله
ها به که براي ارزیابی کیفیت پاسخ fobj دف یا هماننهایت تابع ه

 .شوندرود، به عنوان ورودي دریافت میکار می

 

 

 

 

   Algorithm 3  Improvement function 

1.  Input: infeasible solution ܫ௜ from the repair phase 
2.  for i =1: n  
3. Calculate ܴܱ =  ௣೔

௪೔
    

4.  end for 
5.  sort the items according to the order of RO 
6.  fitness = evaluate solution  ܫ௜ using PF algorithm 
7.  while (fitness > 0) 
8. Add items with highest RO 
9. fitness = evaluate solution  ܫ௜ 
10.  end while 
11. return feasible solution  ܫ௜ 
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  BiIVYکد الگوریتم شبه -4شکل

ي مقداردهی اولیه ها، الگوریتم مرحلهسازي وروديپس از آماده
کند. در این مرحله، یک جمعیت اولیه به صورت را آغاز می

 بعاددودویی با اشود؛ این جمعیت یک ماتریس تصادفی تولید می

N   در تعداد اقلام موجود در مسأله است که هر سطر نمایانگر یک

متناظر با  GV باشد. در ادامه، مقادیرحل یا فرد در جمعیت میراه
 Ivy)شود. این مقادیر براي فرآیند انتشار پیچکهر فرد محاسبه می

Propagation)   در مراحل بعدي مورد استفاده قرار خواهند
ي تمام افراد موجود اولیه Fitness سپس، تناسب یا همان گرفت.

 شود و بهترین مقدار تناسبدر جمعیت محاسبه می

(BestFitness)  و بهترین موقعیت (BestPosition)  ثبت
 .گردندمی

ود که شي اصلی میبا تکمیل مقداردهی اولیه، الگوریتم وارد حلقه
ادامه  MaxIter شروع شده و تا رسیدن به t=1 از شمارشگر

در  i ي اصلی، ابتدا براي هر فردیابد. در هر تکرار از این حلقهمی
شود. اگر این محاسبه می fit(i) جمعیت، میزان تناسب یا همان

 فعلی بهتر باشد، مقادیر BestFitness مقدار تناسب از

BestFitness  و BestPosition روزرسانی با مقادیر جدید به
سپس، الگوریتم به  .ن پاسخ تاکنون ذخیره گرددشوند تا بهتریمی

رسد. در می  Ivy Propagation ي کلیدي انتشار پیچک یامرحله
ر طشود که آیا شاین مرحله، براي هر فرد در جمعیت بررسی می

برقرار است یا خیر. اگر این شرایط برقرار باشد،  شدهمشخص 
 شود. مقدارمیبراي این فرد تولید  newsol حل جدید یایک راه

GV  شود. سپس مقادیرروزرسانی میمربوط به این فرد به newsol 

ي معتبر شوند تا از خروج آنها از دامنه] محدود می0،1ي [به بازه
با استفاده   newsol يجلوگیري شود. پس از آن، این مقادیر پیوسته

از تابع انتقال سیگموئید به مقادیر باینري (صفر و یک) تبدیل 
 .ي مسأله سازگار شوندشوند تا با فضاي گسستهمی

نامعتبر باشد (براي  newsol حل تولیدشدهدر صورتی که راه
پشتی فراتر رود)، شده از ظرفیت کولهمثال، وزن اقلام انتخاب

و  حل به یک حالت معتبرشود تا راهفرایند ترمیم و بهبود اجرا می
 حلترمیم، میزان تناسب راهعملی بازگردانده شود. پس از این 

حل جدید عملکرد بهتري داشته شود. اگر این راهجدید ارزیابی می
 .شودروزرسانی میباشد، بهترین پاسخ موجود به

   Algorithm 4  BiIVY function 

1. Input: Population size N 
2. Maximum iterations MaxIter 
3. Knapsack capacity, item weights, item profits 
4. Objective function fobj 
5. Initialize: 
6. Random binary population pos of size N × num_items 
7. Compute corresponding GV values 
8. Evaluate fitness of initial population 
9. Set BestFitness, BestPosition 
10. Main Loop (t = 1 to MaxIter): 
11.  For each individual i in population: 
12.        Evaluate fitness fit(i) 
13.        If pos(i) better than BestFitness 
14.              Update BestFitness, BestPosition 
15. Generate new population via  Ivy propagation: 
16. For each individual i 
17.              β₁ = 1+rand()*0.5 
18.       If fitness(i) < β₁ × BestFitness then 
               // Normal growth 

19.            Update position using neighbor difference and 
                                 growth velocity    

20.       Else 
               // Climbing behavior 

21.           Move towards best solution using growth velocity               

22.      EndIf 
23.      Update GV(i) 
24.      Bound newsol to  ]٠٬١[  
25.      Convert newsol to binary via sigmoid transfer 
26.      Repair and improve if solution is infeasible 
27.      Evaluate fitness 
28.      Update best solution if improved 
29. Merge new population with current Sort 

population by fitness  
30. (descending) Keep top N individuals (competitive 

exclusion) 
31. Update convergence curve 
32. End Loop 
33.Return BestFitness, BestPosition, ConvergenceCurve,    
ElapsedTime 
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شوند و در ادامه، جمعیت جدید و فعلی با یکدیگر ادغام می
گردند. تمام افراد بر اساس میزان تناسب به ترتیب نزولی مرتب می

شوند تا در تکرار فرد برتر انتخاب می N افراد، تنهااز بین این 
 Competitive بعدي باقی بمانند. این فرآیند با نام حذف رقابتی یا

Exclusion  گردد بهترین افراد در شود که موجب میشناخته می
جمعیت حفظ شوند. در پایان هر تکرار، مقدار شاخص همگرایی 

شود تا روند پیشرفت روزرسانی میبهنیز  Convergence Curve یا
 .الگوریتم در طول زمان ثبت گردد

ي تکرارها، الگوریتم بهترین در نهایت، پس از تکمیل همه
 ، موقعیت بهترین پاسخ(BestFitness) مقدار تناسب

(BestPosition)منحنی همگرایی ، (ConvergenceCurve)  و زمان
   .گرداندروجی بازمیرا به عنوان خ (ElapsedTime) شدهسپري

  BiIVY اثبات همگرایی الگوریتم. 5,3
 ياشامل مجموعه کی–صفر یپشتمسأله کوله يجستجو يفضا
تعداد کل  ن،یاست؛ بنابرا nبه طول  ينریبا ياز بردارها یمتناه

 BiIVY تمی. الگورباشدیو محدود م 2௡ممکن برابر با  يهاحلراه
ار، است که در هر تکر تیبر جمع یمبتن یتصادف تمیالگور کی

رشد  يرا با استفاده از عملگرها ينریبا يهاحلاز راه يامجموعه
 يهاتمیو الگور یجهش تصادف د،یگموئیدار، نگاشت سجهت

   .کندیم دیو بهبود تول میترم

 رهیزنج کیصورت به توانیرا م BiIVYدر  تیجمع دیتول ندیفرآ
آن متناظر با تمام  يهامارکوف همگن در نظر گرفت که حالت

 لیهستند. به دل ينریبا يجستجو يممکن فضا يهارمجموعهیز
 هاتیموقع یروزرسانبه ندیدر فرآ یتصادف يهاوجود مؤلفه

 ي، برا)کنواختی یادفو اعداد تص دیگموئینرمال، تابع س عی(توز
احتمال تولید آن در هر تکرار مقدار  مجاز ينریحل باهر راه

ا گرانتخاب نخبه زمیوجود مکان ن،یعلاوه بر اغیرصفري دارد. 
)elitismشدهتافیحل راه نیکه بهتر کندیم نیتضم تمی) در الگور 

 یرکاهشیصورت غهر تکرار حفظ شود و مقدار تابع هدف به در

وف مارک رهیحالت محدود بوده و زنج ي. از آنجا که فضاابدیبهبود 
 يهارهیزنج هیق نظراست، طب تناوبکاهش و نامقابلغیرحاصل، 

یجه، در نت خواهد بود. کتای يمانا عیتوز يدارا ندیفرآ نیمارکوف، ا
با افزایش تعداد تکرارها، احتمال بازدید از حالت متناظر با جواب 

همگرا  1نهایت به بهینه سراسري افزایش یافته و در حد بی
داراي خاصیت همگرایی  BiIVY بنابراین، الگوریتم. شودمی

احتمالی به جواب بهینه سراسري بوده و با افزایش تعداد تکرارها، 
شود که الگوریتم با احتمال یک به پاسخ بهینه سراسري تضمین می
  .دست یابد

  نتایج .4
ــ نیدر ا ــل از پ جینتا لیو تحل یبخش به بررس ــازادهیحاص  يس

 کیفر و ص یپشتمسأله کوله يبرا چکیپ تمیالگور ينرینسخه با
هدف از اشـــودیپرداخته م و  ییکارا زانیم یابیبخش ارز نی. 

نوع مســائل بوده اســت.  نیشــده در حل اارائه تمیالگور يداریپا
اســتاندارد تحت  يمســأله 25شــامل  يامنظور، مجموعه نیبد

هر  يهایژگیمورد اســتفاده قرار گرفت که و L25تا   L1عنوان 
 تیظرفو  تمیها، ســـود هر آوزن ها،تمیمســـأله شـــامل تعداد آ

جدول ( قرار داشته است اریصورت مشخص در اختبه یپشتکوله
و  الاتصـــورت گســـترده در مقمجموعه از مســـائل به نی. ا)1

 يراابتکارف يهاتمیالگور تیفیک یبررس يبرا نیشیپ يهاپژوهش
شده سخت یسطوح مختلف ياند و دارابه کار گرفته  س یاز   تنده

تا .]11[ گل  یگرده افشـــان تمیبا الگور BiIVY تمیالگور حین
 نوسیکســـ ینوســـیســـ تمیالگور تمیو الگور) BFPA( ییدودو

)BSCAشوندیم سهی) مقا.  

 مطلب افزار عبارت اســت از: نرم ها تمیالگور نیا ییاجرا طیمح
 CPUبا   یتیب 64نسـخه  Ultimate10  ندوزوی و 2017 نسـخه

Intel® Core™ i5  وRAM 8GBتا مل  جی. ن ـــا ـــده ش ئه ش ارا
هایمع بدترBest( نیبهتر يار ) Mean( نیانگی)، مWorst( نی)، 

    بدست آمده است. ریمقاد
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ل ح يبرا ییدودو چکیپ تمیعملکرد الگور یابیمنظور ارزبه
مشخص  یطیتحت شرا تمیالگور نی، ایک-صفر یپشتمسأله کوله

 1000و حداکثر تکرارها برابر با  30برابر با  N تیبا تعداد جمع
ــت ــده اس ــتاندارد  25از  کیهر  ي. برااجرا ش ــأله اس نمونه مس

شتکوله ستقل اجرا  صورتبار به 30 تمی)، الگورL25تا  L1(یپ م
ـــت. جیو نتا دهیگرد ـــده اس ي پارامترهاي مقادیر اولیه ثبت ش

ي اگونهاند و بهاز مقالات پیشــین اقتباس شــده BiIVY الگوریتم
شده سائل کولهانتخاب  شتی اند که عملکرد الگوریتم در م   1–0پ

ــتانداردهاي مطابق ــدهگزارش اس ــد معتبر منابع در ش  این. باش
سه بق شدهارائه نتایج شودمی باعث پارامترها انتخاب ا ابل مقای

سخالگوریتم شد و تاثیر پارامترها بر کیفیت پا شابه با ها به هاي م
  Best ،Worst اری، سه مع2در جدول  .وضوح قابل مشاهده باشد

به هبه Meanو  یدن  یاز براي رســـ هاي موردن عداد تکرار مراه ت
شده  صرف  سأله  يبراجواب بهینه و همچنین زمان  هر نمونه م

شده  افتنیرا در  تمیالگور يداریو پا ییکارا ج،ینتا نیا ،اندآورده 
 .دهندینشان م یپشتمسأله کوله يبرا نهیبه يهاپاسخ

 نیدر ا چکیپ تمیشــده از الگور يســازادهیپ ياز آنجا که نســخه
سخهپژوهش، به ست،   ییدودو يصورت ن شده ا سعه داده  تو

ه دست ب ییدودو يدر قالب بردارها زین تمیالگور نیا یینها جینتا
شان 1بردارها، هر مقدار  نیاند. در اآمده شدن  يدهندهن انتخاب 
عدم انتخاب  يدهندهنشــان 0 دارو هر مق یپشــتدر کوله تمیآن آ

 يبرا ينریبا يبردارها نیا جینتا 3مربوطه اســت. در جدول  تمیآ
 يدهندهجدول نشــان نیمختلف آورده شــده اســت. ا يهانمونه
صل ينریبردار با نیبهتر ستقل برا ياجرا 30 انیشده از محا   يم

که به یتســـت يهر نمونه ـــت   را در هاتمیآ بیترک نیترنهیاس
شتکوله سودده تیرفمطابق با ظ یپ شخص م یو  سأله م  .کندیم

براي ارزیابی عملکرد نسخه باینري الگوریتم پیچک، دو الگوریتم 
شناخته شانی گلشده یعنی الگوریتم گردهفراابتکاري   ودویید اف

BFPA  کسینوسی باینري-و الگوریتم سینوسی BSCA  به عنوان

سابقه الگوریتم ساس  شدند. این انتخاب بر ا هاي مرجع انتخاب 
 در تفاوت ،1–0پشـــتی ها در حل مســـائل کولهآمیز آنموفقیت

و اســتفاده  BiIVY به نســبت برداريبهره و جســتجو ســازوکار
سترده آن ست. بهرهها در مطالعات مرجع گ شده ا گیري از انجام 

قایســـه دقیق عملکرداین الگوریتم کان م از نظر  BiIVY ها ام
سخ شان ها و تعداد تکرارهاي لازم را فراهم میکیفیت پا کند و ن

 .هایی برتري دارددهد که نســـخه پیشـــنهادي در چه زمینهمی
شده ، تعداد شامل کل سود کسب سه،یمدنظر جهت مقا يارهایمع

ست زملا يتکرارها سخ  و زمان اجرا یابیجهت د   تمیالگور يبه پا
 ارائه شده است. 4در جدول سهیمقا نیحاصل از ا جی. نتاباشندیم

ساس نتا بر  ییودود چکیپ يشنهادیپ تمیشده، الگورگزارش جیا
به دو  در اکثر موارد از منظر کل ســـود و تعداد تکرار نســـبت 

داشـــته و توانســـته اســـت  يترعملکرد مطلوب گرید تمیالگور
سخ ست آورد. ا يرا با تعداد تکرار کمتر يترنهیبه يهاپا  نیبه د

شان سب يبردارتم در بهرهیالگور نیا يتوانمند يدهندهامر ن  منا
ضا سرجست ياز ف سخ يسوبه ترعیوجو و حرکت   نهیبه يهاپا
  است.

 رها، آزمون فریدمن به منظوبراي بررسی آماري عملکرد الگوریتم
مقایسه میان چند الگوریتم مورد استفاده قرار گرفت و در صورت 
ــد. نتایج  ــه جفتی اعمال ش ــون براي مقایس نیاز، آزمون ویلکاکس

   BFPA در بیشتر مسائل نسبت به BiIVY نشان داد که الگوریتم

شد  BSCA و شی از مکانیزم ر عملکرد بهتري دارد. این برتري نا
ـــب بین جهت دار بهبود یافته، تابع جریمه کارآمد و توازن مناس

شــود الگوریتم بتواند برداري اســت که باعث میاکتشــاف و بهره
هاي با کیفیت بالا را با تعداد تکرار کمتر ارائه دهد. مقدار پاســـخ

p-value  ه تفاوت عملکرد الگوریتمبه دسـت آمده نشـان داد ک 

BiIVY  هايبا الگوریتم BFPA و BSCA  در بیشـــتر مســـائل
ست، بهمعنی شده گونهدار ا اي که این برتري از نظر آماري تأیید 

  . ]34[ تاس
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 یک-کوله پشتی صفر تستمسائل  اتیجزئ: 1جدول 

Profits Weights Optimal Capacity Dimension Instance 
p = 55, 10, 47, 5, 4, 50, 8, 61, 85, 87 w = 95, 4, 60, 32, 23, 72, 80, 62, 65, 46 295 269 10 L1 

p = 44, 46, 90, 72, 91, 40, 75, 35, 8, 54, 78, 40, 77, 15, 
61, 17, 75, 
29, 75, 63 

w = 92, 4, 43, 83, 84, 68, 92, 82, 6, 44, 32, 18, 56, 83, 25, 96, 
70, 
48, 14, 58 

1024 878 20 L2 

p = 9, 11, 13, 15 w = 6, 5, 9, 7 35 20 4 L3 
p = 6, 10, 12, 13 w = 2, 4, 6, 7 23 11 4 L4 

p = 0.125126, 19.330424, 58.500931, 35.029145, 
82.284005,17.410810, 71.050142, 30.399487, 9.140294, 
14.731285, 98.852504, 11.908322, 0.891140, 
53.166295, 60.176397 

w = 56.358531, 80.874050, 47.987304, 89.596240, 
74.660482, 85.894345, 51.353496, 1.498459, 36.445204, 
16.589862, 44.569231, 0.466933, 37.788018, 57.118442, 
60.716575 

481.0694 375 15 L5 

p = 20, 18, 17, 15, 15, 10, 5, 3, 1, 1 w = 30, 25, 20, 18, 17, 11, 5, 2, 1, 1 52 60 10 L6 

p = 70, 20, 39,37, 7, 5, 10 w = 31, 10, 20, 19, 4, 3, 6 107 50 7 L7 

p = 981, 980, 979, 978, 977, 976, 487, 974, 970, 485, 
485, 970, 970, 484, 484, 976, 974, 482, 962, 961, 959, 
958, 857 

w = 983, 982, 981, 980, 979, 978, 488, 976, 972, 486, 486, 
972, 972, 485, 485, 969, 966, 483, 964, 963, 961, 958, 959 9767 10000 23 L8 

p = 33, 24, 36, 37, 12 w = 15, 20, 17, 8, 31 130 80 5 L9 

p = 91, 72, 90, 46, 55, 8, 35, 75, 61, 15, 77, 40, 63, 75, 
29, 75, 17, 78, 40, 44 

w = 84, 83, 43, 4, 44, 6, 82, 92, 25, 83, 56, 18, 58, 14, 48, 70, 
96, 32, 68, 92 1025 879 20 L10 

p = 57, 64, 50, 6, 52, 6, 85, 60, 70, 65, 63, 96, 18, 48, 85, 
50, 77, 18, 70, 92, 17, 43, 5, 23, 67, 88, 35, 3, 91, 48 

w = 46, 17, 35, 1, f 26, 17, 17, 48, 38, 17, 32, 21, 29, 48, 31, 
8, 42, 37, 6, 9, 15, 22, 27, 14, 42, 40, 14, 31, 6, 34 1437 577 30 L11 

p = 35, 67, 30, 69, 40, 40, 21, 73, 82, 93, 52, 20, 61, 20, 
42, 86, 43, 93, 38, 70, 59, 11, 42, 93, 6, 39, 25, 23, 36, 
93, 51, 81, 36, 46, 96 

w = 7, 4, 36, 47, 6, 33, 8, 35, 32, 3, 40, 50, 22, 18, 3, 12, 30, 
31, 13, 33, 4, 48, 5, 17, 33, 26, 27, 19, 39, 15, 33, 47, 17, 41, 
40 

1689 655 35 L12 

p = 13, 16, 42, 69, 66, 68, 1, 13, 77, 85, 75, 95, 92, 23, 
51, 79, 53, 62, 56, 74, 7, 50, 23, 34, 56, 75, 42, 51, 13, 
22, 30, 45, 25, 27, 90, 59, 94, 62, 26, 11 

w = 28, 23, 35, 38, 20, 29, 11, 48, 26, 14, 12, 48, 35, 36, 33, 
39, 30, 26, 44, 20, 13, 15, 46, 36, 43, 19, 32, 2, 47, 24, 26, 
39, 17, 32, 17, 16, 33, 22, 6, 12 

1821 819 40 L13 

p = 98, 70, 66, 33, 2, 58, 4, 27, 20, 45, 77, 63, 32, 30, 8, 
18, 73, 9, 92, 43, 8, 58, 84, 35, 78, 71, 60, 38, 40, 43, 43, 
22, 50, 4, 57, 5, 88, 87, 34, 98, 96, 99, 16, 1, 25 

w = 18, 12, 38, 12, 23, 13, 18, 46, 1, 7, 20, 43, 11, 47, 49, 19, 
50, 7, 39, 29, 32, 25, 12, 8, 32, 41, 34, 24, 48, 30, 12, 35, 17, 
38, 50, 14, 47, 35, 5, 13, 47, 24, 45, 39, 1 

2033 907 45 L14 

p = 78, 69, 87, 59, 63, 12, 22, 4, 45, 33, 29, 50, 19, 94, 
95, 60, 1, 91, 69, 8, 100, 32, 81, 47, 59, 48, 56, 18, 59, 
16, 45, 54, 47, 84, 100, 98, 75, 20, 4, 19, 58, 63, 37, 64, 
90, 26, 29, 13, 53, 83 

w = 15, 40, 22, 28, 50, 35, 49, 5, 45, 3, 7, 32, 19, 16, 40, 16, 
31, 24, 15, 42, 29, 4, 14, 9, 29, 11, 25, 37, 48, 39, 5, 47, 49, 
31, 48, 17, 46, 1, 25, 8, 16, 9, 30, 33, 18, 3, 3, 3, 4, 1 

2240 882 50 L15 

p = 98, 74, 76, 4, 12, 27, 90, 98, 100, 35, 30, 19, 75, 72, 
19, 44, 5, 66, 79, 87, 79, 44, 35, 6, 82, 11, 1, 28, 95, 68, 
39, 86, 68, 61, 44, 97, 83, 2, 15, 49, 59, 30, 44, 40, 14, 
96, 37, 84, 5, 43, 8, 32, 95, 86, 18 

w = 27, 15, 46, 5, 40, 9, 36, 12, 11, 11, 49, 20, 32, 3, 12, 44, 
24, 1, 24, 42, 44, 16, 12, 42, 22, 26, 10, 8, 46, 50, 20, 42, 48, 
45, 43, 35, 9, 12, 22, 2, 14, 50, 16, 29, 31, 46, 20, 35, 11, 4, 
32, 35, 15, 29, 16 

2650 1050 55 L16 

p = 81, 37, 70, 64, 97, 21, 60, 9, 55, 85, 5, 33, 71, 87, 51, 
100, 43, 27, 48, 17, 16, 27, 76, 61, 97, 78, 58, 46, 29, 76, 
10, 11, 74, 36, 59, 30, 72, 37, 72, 100, 9, 47, 10, 73, 92, 
9, 52, 56, 69, 30, 61,  20, 66, 70, 46, 16, 43, 60, 33, 84 

w = 7, 13, 47, 33, 38, 41, 3, 21, 37, 7, 32, 13, 42, 42, 23, 20, 
49, 1, 20, 25, 31, 4, 8, 33, 11, 6, 3, 9, 26, 44, 39, 7, 4,34, 25, 
25, 16, 17, 46, 23, 38, 10, 5, 11, 28, 34, 47, 3, 9, 22, 17, 5, 
41, 20, 33, 29, 1, 33, 16, 14 

917 1006 60 L17 

p = 47, 63, 81, 57, 3, 80, 28, 83, 69, 61, 39, 7, 100, 67, 
23, 10, 25, 91, 22, 48, 91, 20, 45, 62, 60, 67, 27, 43, 80, 
94, 47, 31, 44, 31, 28, 14, 17, 50, 9, 93, 15, 17, 72, 68, 
36, 10, 1, 38, 79, 45, 10, 81, 
66, 46, 54, 53, 63, 65, 20, 81, 20, 42,24, 28, 1 

w = 47, 27, 24, 27, 17, 17, 50, 24, 38, 34, 40, 14, 15, 36, 10, 
42, 9, 48, 37, 7, 43, 47, 29, 20, 23, 36, 14, 2, 48, 50, 39, 50, 
25, 7, 24, 38, 34, 44, 38, 31, 14, 17, 42, 20, 5, 44, 22, 9, 1, 
33, 19, 19, 23, 26, 16, 24, 1, 9, 16, 38, 30, 36, 41, 43, 6 

2817 1319 65 L18 

p = 66, 76, 71, 61, 4, 20, 34, 65, 22, 8, 99, 21, 99, 62, 25, 
52, 72, 26, 12, 55, 22, 32, 98, 31, 95, 42, 2, 32, 16, 100, 
46, 55, 27, 89, 11, 83, 43, 93, 53, 88, 36, 41, 60, 92, 14, 
5, 41, 60, 92, 30, 55, 79, 33, 10, 45, 3, 68, 12, 20, 54, 63, 
38, 61, 85, 71, 40, 58, 25, 73, 35 

w = 4, 16, 16, 2, 9,  44, 33, 43, 14, 45, 11, 49, 21, 12, 41, 19, 
26, 38, 42, 20, 5, 14, 40, 47, 29, 47, 30, 50, 39, 10, 26, 33, 
44, 31, 50, 7, 15, 24, 7, 12, 10, 34, 17, 40, 28, 12, 35, 3, 29, 
50, 19, 28, 47, 13, 42, 9, 44, 14, 43, 41, 10, 49, 13, 39, 41, 
25, 46, 6, 7, 43 

3223 1426 70 L19 

p = 2, 73, 82, 12, 49, 35, 78, 29, 83, 18, 87, 93, 20, 6, 55, 
1, 83, 91, 71, 25, 59, 94, 90, 61, 80, 84, 57, 1, 26, 44, 44, 
88, 7, 34, 18, 25, 73, 29, 24, 14, 23, 82, 38, 67, 94, 43, 
61, 97, 37, 67, 32, 89, 30, 30, 91, 50, 21, 3, 18, 31, 97, 
79, 68, 85, 43, 71, 49, 83, 44, 86, 1, 100, 28, 4, 16 

w = 24, 45, 15, 40, 9, 37, 13, 5, 43, 35, 48, 50, 27, 46, 24, 45, 
2, 7, 38, 20, 20, 31, 2, 20, 3, 35, 27, 4, 21, 22, 33, 11,5, 24, 
37, 31, 46, 13, 12, 12, 41, 36, 44, 36, 34, 22, 29, 50, 48, 17, 
8, 21, 28, 2, 44, 45, 25, 11, 37, 35, 24, 9, 40, 45, 8, 47, 1, 22, 
1, 12, 36, 35, 14, 17, 5 

3614 1433 75 L20 

p = 25,424, 604,597, 1,272,766, 1,174,735, 1,707,707, 
313,906, 1,689,410, 860,062 

w = 12,630, 284,975, 583,838, 575,342, 780,934, 164,152, 
912,739, 412,657 3924400 1863633 8 L21 

p = 800,734, 843,137, 551,965, 1,921,987, 1,429,742, 
1,272,555, 552,649, 1,468,914, 645,615, 1,859,603, 
89,001, 1,190,478 

w = 419,614, 463,634, 305,284, 918,709, 743,181, 652,957, 
256,487, 790,046, 310,107, 985,008, 43,471, 629,575 6473019 3256963 12 L22 

p = 744,436, 446,887, 550,596, 191,341, 142,738, 
1,571,133, 868,558, 54,288, 1,425,628, 1,318,834, 
2,127,868, 422,621 

w = 399,907, 241,106, 271,976, 105,019, 65,202, 864,369, 
458,263, 27,528, 667,143, 681,262, 982,460, 215,395 5170626 2489815 12 L23 

p = 2,157,066, 853,212, 1,845,571, 1,068,849, 962,615, 
1,278,897, 1,026,191, 1,377,079, 264,669, 299,959, 
1,080,762, 1,263,347 

w = 992,884, 417,147, 996,822, 591,627, 482,278, 651,305, 
491,683, 727,443, 135,904, 152,947, 590,330, 677,035 6941564 3453702 12 L24 

p = 390,564, 1,896,554, 518,776, 534,038, 539,357, 
281,514, 679,085, 164,965, 603,431, 1,601,666, 
1,826,086, 1,235,821 

w = 187,536, 919,812, 281,447, 290,967, 293,933, 146,982, 
335,995, 76,949, 296,586, 732,368, 912,094, 566,115 5337472 2520392 12 L25 
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  .بدست آمده است BiIVYکه توسط  یک-صفر یمسائل کوله پشت نهیجواب به: 2جدول 

Elapsed time(s) No. of iterations  Worst Mean Best  Optimal  Instance  
0.0243  1  295  295  295  295  L1  
0.0123  1  1024  1024  1024  1024  L2  
0.0370  1  35  35  35  35  L3  
0.0100  1  23  23  23  23  L4  
0.0351  1  481.0694  481.0694  481.0694  481.0694  L5  
0.0622  1  52  52  52  52  L6  
0.0259  1  107  107  107  107  L7  
0.2744  2  9767  9767  9767  9767  L8 
0.0166  1  130  130  130  130  L9 
0.0139  1  1025  1025  1025  1025  L10 
0.0572  2  1437  1437  1437  1437  L11 
0.0429  2  1689  1689  1689  1689  L12 
0.3035  5  1821  1821  1821  1821  L13 
0.0390  2  2033  2033  2033  2033  L14 
0.4886  6  2240  2240  2240  2240  L15 
0.0948  3  2650  2650  2650  2650  L16 
1.1714  1  917  917  917  917  L17 
0.0164  13  2817  2817  2817  2817  L18 

77.5584  1000  3219.80  3219  3220  3223  L19 
0.0851  15  3614  3614  3614  3614  L20 
0.0018  1  3924400  3924400  3924400  3924400  L21 
0.0419  1  6473019  6473019  6473019  6473019  L22 
0.0132  1  5170626  5170626  5170626  5170626  L23 
0.0287  1  6941564  6941564  6941564  6941564  L24 
0.0165  1  5337472  5337472  5337472  5337472  L25 

 .بدست آمده است BiIVYکه توسط یک -صفر یمسائل کوله پشت نهیاز جواب به ییدودو شینما : 3جدول 

Optimal solution vector  Optimal  Instance  
0111000111  295  L1  
11111111111110101011  1024  L2  
1101  35  L3  
0101  23  L4  
001010110111011  481.0694  L5  
0010111111  52  L6  
1001000  107  L7  
11111111001000011000000  9767  L8 
11110  130  L9 
11111111101111010111  1025  L10 
111110111111001110110101111011  1437  L11 
11011111111010111111101101110111111  1689  L12 
0011110011111011111101011111001111111111  1821  L13 
111101001111110111110111111111111010111111001  2033  L14 
11111001011111110110111111101011111111011111111111  2240  L15 
1111011111011111011111101001111111111001101101110101111  2650  L16 
11110101111011101111101111111111111001011111100111011111111101010  917  L17 
101110101001101100100011111111111101100100010111010011010111  2817  L18 
1111001110101101110111111101011111011111111110111011101011011111111111  3223  L19 
011011111011001011111111111011111100111101111111011111111001111111111101101  3614  L20 
11101100  3924400  L21 
100101101011  6473019  L22 
011010011011  5170626  L23 
110001110100  6941564  L24 
010000001101  5337472  L25 

  

 یک-صفر یاز مسائل کوله پشت یمورد بررس يهادر نمونه هاتمیالگور نیب سهیمقا: 4جدول

BSCA BFPA BiIVY 
Optimal Instance Elapsed 

time(s) 
No. of 

iterations 
Total 
profit 

Elapsed 
time(s) 

No. of 
iterations 

Total 
profit 

Elapsed 
time(s) 

No. of 
iterations  

Total 
profit  

0.0026 1 295 0.0172 1 295 0.0243  1  295  295  L1  
0.0817 110 1024 0.0082 1 1024 0.0123  1  1024  1024  L2  
0.0007 1 35 0.0148 2 35 0.0370  1  35  35  L3  
0.0009 1 23 0.0058 1 23 0.0100  1  23  23  L4  
0.6957 1000 481.0694 0.0221 1 481.0694 0.0351  1  481.0694  481.0694  L5  
0.0006 1 52 0.0230 1 52 0.0622  1  52  52  L6  
0.0004 1 107 0.0041 1 107 0.0259  1  107  107  L7  
0.7288 1000 9756 0.1050 4 9767 0.2744  2  9767  9767  L8 
0.0005 1 130 0.0074 1 130 0.0166  1  130  130  L9 
0.0057 6 1025 0.0064 1 1025 0.0139  1  1025  1025  L10 
0.9166 1000 1422 0.0129 1 1437 0.0572  2  1437  1437  L11 
0.9296 1000 1674 0.0355 2 1689 0.0429  2  1689  1689  L12 
1.0580 1000 1762 0.1970 8 1821 0.3035  5  1821  1821  L13 
0.9114 1000 1952 0.0255 2 2033 0.0390  2  2033  2033  L14 
0.9677 1000 2351 0.2157 9 2240 0.4886  6  2240  2240  L15 
0.9923 1000 2509 0.1540 7 2650 0.0948  3  2650  2650  L16 
1.0322 1000 917 0.0216 1 917 1.1714  1  917  917  L17 
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1.1850 1000 2610 0.4788 12 2817 0.0164  13  2817  2817  L18 
1.1141 1000 3059 0.8470 31 3223 77.5584  1000  3220  3223  L19 
1.1443 1000 3370 0.4734 15 3614 0.0851  15  3614  3614  L20 
0.0017 3 3924400 0.0007 1 3924400 0.0018  1  3924400  3924400  L21 
0.0168 21 6473019 0.0169 1 6473019 0.0419  1  6473019  6473019  L22 
0.0034 3 5170626 0.0426 2 5170626 0.0132  1  5170626  5170626  L23 
0.0245 32 6941564 0.0153 1 6941564 0.0287  1  6941564  6941564  L24 
0.0310 40 5337472 0.0195 1 5337472 0.0165  1  5337472  5337472  L25 

قا يکه برا یدمندر آزمون فر ـــهم ـــه الگور یس  یتمعملکرد س
BiIVY ،BFPA  وBSCA کار گرفته شد، تعداد مشاهدات به
) و L1–L25مجموعه داده اســـتاندارد  25مربوط به ( 25برابر با 

پس مقدار  3برابر است با  kو چون  df=k−1برابر با  يدرجه آزاد
ها نشـــان رتبه یانگینآزمون م یج. نتااســـت 2درجه آزادي برابر 

از نظر کل ســـود و تعداد  هایتمکه تفاوت عملکرد الگور دهدیم
  تکرار معنادار است.

صل ح ییسود نها نهیرا در زم يبندرتبه نیا یکل جینتا 5 جدول ا
سائل ارائه م شاهده م. همدهدیاز حل تمام م   شود،یانطور که م

BiIVY  به همراهBFPA اول رتبه شده،در کسب سود کل حاصل 
  .است داده اختصاص خود به را

قا يبرا جام م ـــهیان تا انیم ترقیدق س پارامتر ج،ین نا  کیاز آزمون 
سونیو ست. اعلامت يهابا رتبه ]35[ لکاک شده ا ستفاده   نیدار ا

ــ ــته  انیتفاوت عملکرد م یآزمون به منظور بررس دو نمونه وابس
در چند مورد  تمیالگور کیکه  کندیو مشـــخص م رودیکار مبه

ــع ،يعملکرد بهتر ــابه با الگورم ای يترفیض ــته د گرید تمیش اش
ست. خروج سه آماره   نیا یا شامل  ست  =Rو  -R+ ،Rآزمون  ا

ول بهتر، ا تمیهستند که الگور يتعداد موارد انگرینما بیکه به ترت
 نیا جینتا 6دوم عمل کرده است. شکل  تمیمشابه با الگور ایبدتر 

ــهیمقا يآزمون را برا  تمیبا دو الگور  BiIVY تمیالگور یزوج س
BFPA  وBSCA طور که مشـخص اسـت، . هماندهدیم شینما
قا ـــهیدر م قادBFPAبا  BiIVY س که  -Rو  +R ری، م ند  برابر
شان شابه ان سو نهیدر زم تمیدو الگور نیدهنده عملکرد م د کسب 

 +R، مقدار BSCAبا    BiIVY سهیاست. در مقابل، در مقا یینها

ست که ب -Rاز  شتریب س  BiIVY يبرتر انگریا سود کل  بدر ک
 .باشدیم  BSCAنسبت به  یینها

در سود کل حاصل شده در تمام  هیو بق BiIVY یکل يهارتبه: 5جدول 
 یک-صفر یموارد کوله پشت

BSCA BFPA  BiIVY    

1.68  2.16  2.16  Mean 
Rank  Friedman 

Test  2  1  1  Rank  
رار لازم تعداد تک ینهرا در زم ي فریدمنبندرتبه یکل یجنتا 6جدول 

  شود،مانطور که مشاهده میه .دهدیحل تمام مسائل ارائه مبراي 
BiIVY  را کسب  1داراي کمترین تعداد تکرار لازم است (رتبه

را براي ویلکاکسون نتایج آزمون  7شکل همچنین  .کرده است)
  BSCA و BFPA با دو الگوریتم BiIVY مقایسه زوجی الگوریتم

هاي همه مقایسه طور که مشخص است، درهماندهد. نمایش می
در   BiIVYاست که بیانگر برتري   R+ بیشتر از R- ، مقدارزوجی

بقیه  نسبت بهکمترین تعداد تکرار لازم براي حل تمام مسائل 
  .باشدمیها الگوریتم

 
و  BiIVY سهیمقا يبرا لکاکسونیدار وآزمون رتبه علامت جینتا: 6شکل

 یشتپآمده در تمام موارد مسائل کولهدستدر سود کل به هاتمیالگور ریسا
  یک-صفر
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 يهادر تعداد تکرارها در تمام نمونه هیو بق BiIVY یرتبه کل: 6جدول 
  یک-صفر یمسائل کوله پشت

BSCA BFPA  BiIVY    

2.72  1.70  1.58  Mean 
Rank  Friedman 

Test  3  2  1  Rank  
مان مدت ز نهیرا در زم دمنیفر يبندرتبه یکل جینتا 7جدول 

. همانطور که دهدیحل تمام مسائل ارائه م براي شدهصرف
 ازیحل مسائل ن يبرا يادیبه زمان ز BiIVY  شود،یمشاهده م

آزمون  جینتا 8شکل  نیرا کسب کرده است). همچن 3دارد (رتبه 
و با د BiIVY تمیرالگو یزوج سهیمقا يرا برا لکاکسونیو

طور که مشخص دهد. هماننمایش می BSCA و BFPA الگوریتم
است که  R- بیشتر از R+ ، مقدارهاي زوجیهمه مقایسه است، در

مدت زمان لازم براي حل تمام مسائل در   BiIVY ضعفبیانگر 
 .باشدمی  هابقیه الگوریتم نسبت به

 
و  BiIVY سهیمقا يبرا لکاکسونیدار وآزمون رتبه علامت جینتا: 7شکل 
مسائل کوله  يهااز نظر تعداد تکرارها در تمام نمونه هاتمیالگور ریسا

  یک-صفر یپشت

شده در تمام موارد  يدر زمان سپر هیو بق BiIVY یکل يهارتبه: 7جدول
  یک-صفر یمسائل کوله پشت

BSCA BFPA  BiIVY    

2.12  1.56  2.32  Mean 
Rank  Friedman 

Test  2  1  3  Rank  
 

  آیندهگیري و کارهاي نتیجه .5

سخه کی، مقاله نیدر ا سعه ينریبا ين  تمیاز الگور افتهیو تو
حل  يبرا شود،یشناخته م BiIVYکه با نام  چک،یگرفته از پالهام

و  یراحط کیصفر و  یپشتکوله زیبرانگمشهور و چالش يمسأله
ــازادهیپ ــأله به نی. ادیگرد يس ــته لیدلمس ــتن به دس  يتعلق داش

سائل  س، NP-Hardم شگران و  ياریهمواره مورد توجه ب از پژوه
قرار گرفته  یو هوش مصــنوع يســازنهیبه يمتخصــصــان حوزه
صل ست. هدف ا سعه يو محور یا  تم،یالگور نیا ياز ارائه و تو

ستجو يهاتیاز قابل يریگبهره صادف يج و  عیسر ییهمگرا ،یت
ـــاها چکیپ تمیالگور قیکاوش دق ییتوانا  يجســـتجو يدر فض

 جیتان ییو کارا تیفیک قیطر نیاز ا تابود؛  ينریگســـســـته و با
صل از حل چن شوار نیحا سائل د شمبه يم بهبود  يریگطور چ

  .ابدی

 
و  BiIVY سهیمقا يبرا لکاکسونیدار وآزمون رتبه علامت جینتا: 8شکل 

-صفر یشده در تمام موارد مسأله کوله پشت يموارد در زمان سپر ریسا
  یک

، BiIVY تمیو عملکرد الگور ییجامع کارا یابیارز منظوربه
شامل  يمجموعه کی ستاندارد  تابع مرجع مرتبط با  25متنوع و ا

خاب انت يو سطوح مختلف دشوار هااسیدر مق یپشتمسائل کوله
ـــل از اجرا جی. نتادیو اســـتفاده گرد  با دو تمیالگور نیا يحاص

 BFPA یعنیحوزه،  نیدر ا گریشده و مطرح دشناخته تمیالگور

سب سهی، مقاBSCAو  را  ينهادشیپ تمیالگور یشد تا بتوان توان ن
شرا سانیبرابر و  طیدر  س يقرار داد. برا لیمورد تحل ک و  یبرر
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ستبه جیکامل نتا لیتحل سه معد  شامل مجموع يدیکل اریآمده، 
به پاســخ  دنیرســ يشــده، تعداد تکرار لازم براکل ســود کســب

در نظر گرفته شد؛ چرا که  هاتمیالگور يکل اجرا نمناسب، و زما
صو توانندیها مشاخص نیا در  تمیاز عملکرد الگور یواقع يریت

ــ ن،یمختلف ارائه دهند. افزون بر ا يهاجنبه ار اعتب یجهت بررس
تفاوت عملکردها، از آزمون  يداریاز معن نانیو اطم جینتا يآمار

ـــهیمعتبر در مقا ياهاز روش یکیکه  دمنیفر کیناپارامتر  يس
 بهره گرفته شد. شود،یزمان محسوب مطور همبه تمیچند الگور

سب الگور ییبا توجه به کارا سائل  BiIVY تمیمنا در حل م
 شـــودیم شـــنهادیکوچک و متوســـط، پ اسیدر مق یپشـــتکوله

 يبرا تمیالگور نیاز ا يو کارآمدتر شــدهيســازنهیبه يهانســخه
ئل بزرگ ـــا بدیو توســـعه  یطراح اسیمقحل مس بهبود  نی. اا

سته پ تواندیم س سائل گ سائهمچون  تردهیچیدر مواجهه با م  لم
که از لحاظ ســاختار به  یابیریمنابع و مســ صیتخصــ ،يبندزمان

  .ردیقرار گ یابیمورد ارز زیشباهت دارند، ن یپشتمسائل کوله

مدل  کیعنوان به کیصفر و  یپشتکه مسأله کوله ییآنجا از
از جمله  یو صـــنعت یعمل ياز کاربردها ياریدر بســـ یاضـــیر
ـــازنهیبه  یها، طراحانتخاب پروژه ،يگذارهیســـبد ســـرما يس

 شنهادیپ شود،یکار گرفته ممنابع به تیریو مد یارتباط يهاشبکه
مورد  ياربردک يهاحوزه نیدر ا BiIVY تمیالگور شـــودیم

زش ار تواندیم هالیتحل نی. انجام اردیقرار گ یابیاســتفاده و ارز
ئل واقع تمیالگور یعمل ـــا حل مس حدود یرا در  و  هاتیبا م
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