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اين الگوريتم بهبود . يافته و اتوماتاي يادگير معرفي شده استدر اين مقاله يك مدل تركيبي مبتني بر الگوريتم رقابت استعماري بهبود   -چكيده
در الگوريتم اوليه تعدادي كشور . اجتماعي بشر الهام گرفته است -ي تكامل سياسياست، كه از ايده) ICA( ي الگوريتم رقابت استعمارييافته

از در اين مقاله . پردازندسازي ميه عمومي براي حل مسئله بهينهي بهيناستعمارگر همراه با كشورهاي مستعمراتشان به جستجو براي يافتن نقطه
در . نمايداستفاده مي ICAشعاع حركت مستعمرات به سمت استعمارگرهايشان در فرآيند جستجوي الگوريتم تعدادي اتوماتاي يادگير براي تنظيم 

ي برقراري تعادل بين جستجوي سراسري و جستجوي محلي را فهالگوريتم پيشنهادي به هر كشور يك اتوماتاي يادگير منسوب شده است كه وظي
عملكرد الگوريتم با چهار تابع محك با . شوددر نتيجه يك جستجوي هوشمندانه و هدفمندتر در الگوريتم رقابت استعماري انجام ميبرعهده دارد، 

نتايج تجربي حاصل از اجراي الگوريتم رقابت استعماري بهبود . گرفتمورد ارزيابي قرار ) Griewank, Rosenbrock, Schwefel, Rastrigin(هاي نام
 ICAاستاندارد و  ICAالگوريتم الگوريتم در مقايسه با  حل بهينه عمومي و سرعت همگرايي به نقطه بهينه در اينيافته نشان دادند كه كيفيت راه

  .قابل توجهي يافته استبهبود تطبيقي 
  الگوريتم رقابت استعماري، اتوماتاي يادگير، حركت هوشمندانه، مستعمره، امپراطوري - د واژهيكل

 مقدمه - 1

نياز به جستجو در حل مسائل كاربردي امري غير قابل اجتناب و در 
هاي به همين جهت تعداد زيادي از الگوريتم. عين حال دشوار است

الگوريتم .اندمتفاوت بوجود آمدهها و دامنه استفاده جستجو با فلسفه
باشند كه سازي تصادفي ميهاي بهينهاي از الگوريتمهاي تكاملي دسته

سازي منظور بهينه در آنها از قوانين تكاملي موجود در طبيعت به
سازي ها معمولا براي حل مسائل بهينهاين الگوريتم. شوداستفاده مي

حل آنها عاجزند مورد استفاده هاي فرمال از پارامتري كه ساير روش
 ژنتيك هاي الگوريتم به توان مي ها روش اين جمله از. گيرندقرار مي

 بهينه ،]1[ )موجودات ساير و انسان بيولوژيكي تكامل از گرفته الهام(

 با(شده  سازيشبيه بازپخت و روش ]2[ حركت گروهي ذرات سازي
 هاي الگوريتم .نمود اشاره ،]3[ )فلزات تبريد فرايند از گيري الهام
 هاي فرايند از گرفته الهام عمده طور به شده، معرفي سازيبهينه

 تكامل نمودهاي ساير به هاالگوريتم ارائه اين در و باشندمي طبيعي
الگوريتم جديدي با نام الگوريتم  اخيرا. است نشده توجهي انساني

پز گرگري و آتشتكاملي، توسط  محاسبات زمينه در رقابت استعماري
 طبيعي، پديده يك از نه ارائه شده است كه 2007لوكاس در سال 

الگوريتم . ]4[ گرفته است الهام انساني – اجتماعي پديده يك از بلكه
رقابت استعماري ماهيت پيوسته دارد و در كارهاي متعدد كارايي خود 

  ].5،6،7،8،9[را ثابت كرده است
با يك زاويه معين به سمت ) راتمستعم(در اين الگوريتم كشورها 

كنند، كه امكان گير افتادن در دام بهينه محلي استعمار حركت مي
در اين مقاله روشي ارائه شده است كه با ايجاد هوشمندي . وجود دارد

، شعاع حركت در توسط اتوماتاي يادگير در جهت حركت كشورها
با اين . دشوبطور تطبيقي تنظيم مي ICAفرايند جستجوي الگوريتم 

شود، در واقع بين روش امكان جستجوي هدفمندتري ايجاد مي
ما . كندجستجوي محلي و عمومي بطور مناسبي موازنه ايجاد مي

الگوريتم بهبود يافته را در مورد چند تابع محك استاندارد، آزمايش 
نتايج تجربي بدست آمده نشان داد كه سرعت همگرايي و . كرديم

آمده الگوريتم پيشنهادي، به مراتب بهتر از حل بدست كيفيت راه
  .تطبيقي است ICAاستاندارد و  ICAالگوريتم 

اين مقاله به اين صورت سازماندهي شده است كه در بخش دوم به 
سپس در بخش سوم الگوريتم . پردازيممي ICAمعرفي الگوريتم 

در بخش چهارم نتايج تجربي الگوريتم . شودپيشنهادي ارائه مي

  4، زهراالسادات قندريز 3، محمدرضا ميبدي2، مريم غلامي1شيرين خضري
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تطبيقي ارائه شده  ICAو  ICAپيشنهادي در مقايسه با  از الگوريتم 
  .پردازيمگيري مياست و در بخش آخر به نتيجه

 تم رقابت استعمارييالگور - 2

 محاسبات زمينه در الگوريتم رقابت استعماري يك الگوريتم جديد

هاي تكاملي، اين الگوريتم نيز با تكاملي است كه همانند ديگر الگوريتم
ها يك كشور ناميده دادي جمعيت اوليه تصادفي كه هر كدام از آنتع

معادل (تعدادي از بهترين عناصر جمعيت . شودشوند، شروع ميمي
. شوندبه عنوان امپرياليست انتخاب مي) ها در الگوريتم ژنتيكنخبه

  . شوندباقيمانده جمعيت نيز به عنوان مستعمره، در نظر گرفته مي
. كنيمكشور اوليه را ايجاد مي ୡܰ୭୳୬୲୰୷يتم، تعداد براي شروع الگور

௜ܰ௠௣  كشورهاي داراي كمترين (تا اين بهترين اعضاي اين جمعيت
باقيمانده . كنيمرا به عنوان امپرياليست انتخاب مي) مقدار تابع هزينه

௖ܰ௢௟ دهند كه هر كدام به يك تا از كشورها، مستعمراتي را تشكيل مي
  .تعلق دارندامپراطوري 

در ) همگون سازي(كشورهاي استعمارگر با اعمال سياست جذب 
سازي، كشورهاي مستعمره را به راستاي محور هاي مختلف بهينه

  .دهد، شماي كلي اين حركت را نشان مي1شكل. كشندسمت خود مي
واحد در جهت خط واصل مستعمره  xي كشور مستعمره، به اندازه
در . شوده و به موقعيت جديد كشانده ميبه استعمارگر، حركت كرد

نشان داده شده است  dي ميان استعمارگر و مستعمره با ، فاصله1شكل
و يا هر توزيع مناسب ( با توزيع يكنواخت  نيز عددي تصادفي xو 

  .داريم xيعني براي . باشدمي) ديگر
,ሺ0ܷ~ݔ )1( ߚ ൈ ݀ሻ         

يك . باشدمي 2عددي بزرگتر از يك و نزديك به  ߚكه در آن 
ߚتواند انتخاب مناسب مي ൌ ߚوجود ضريب . باشد 2 ൐ باعث  1

  .هاي مختلف به آن نزديك شودشود تا كشور استعمارگر، از جهتمي
، با يك انحراف احتمالي، مستعمره در مسير جذب ICAدر الگوريتم 

نشان داده شده است  ߠاين انحراف با زاويه . روداستعمارگر پيش مي
شود، كه اين به صورت تصادفي و با توزيع يكنواخت انتخاب مي θكه 

  .زاويه حركت به صورت توزيع يكنواخت زير در نظر گرفته شده است
,ߛሺെܷ~ߠ )2(        ሻߛ

  
  )است جذبيس(حركت مستعمرات به سمت استعمارگر   -1شكل

  
در حين حركت مستعمرات به سمت كشور استعمارگر، ممكن است 
بعضي از اين مستعمرات به موقعيتي بهتر از استعمارگر برسند، در اين 

حالت كشور استعمارگر و كشور مستعمره جاي خود را با هم عوض 
  . كنندمي

ي قدرت هر دو بخش تشكيل قدرت كل هر امپراطوري، با محاسبه
ي درصدي از كشور استعمارگر، به اضافه دهنده آن يعني قدرت

 .شودميانگين قدرت مستعمرات آن، تعيين مي
رقابت استعماري، بخش مهم ديگري از اين الگوريتم را تشكيل 

 قدرت و بيفزايد خود قدرت بر نتواند كه اي امپراطوري هر. دهدمي

 حذف امپرياليستي، هاي رقابت جريان در بدهد، دست از را رقابت خود

 بدين .پذيردمي صورت صورت تدريجي به شدن، حذف اين .شد خواهد

از  را خود مستعمرات ضعيف، هاي امپراطوري زمان، مرور به كه معني
 بر و كرده تصاحب را مستعمرات اين قويتر، هايامپراطوري و داده دست

  .افزايندمي خويش قدرت
 اتمام تا يا و همگرايي شرط يك شدن برآورده تا نظر مورد الگوريتم

 ها، امپراطوري همه مدتي، از پس. يابد ادامه مي تكرارها، كل تعداد

 تحت بقيه كشورها و داشت خواهيم امپراطوري يك تنها و كرده سقوط

  .گيرند مي قرار واحد، امپراطوري اين كنترل
 شنهادييپتم رقابت استعماري يالگور  - 3

تكاملي به دليل  هايمانند بسياري از الگوريتم ICAالگوريتم      
استفاده از يك مكانيزم جستجوي محلي، فاقد توانايي براي يك 

رو به دليل از اين. جستجوي عمومي خوب در فضاي مسئله است
احتمال گير افتادن در بهينه محلي، امكان دور شدن از جواب بهينه 

در اين مقاله به جاي حركت . عمومي و همگرايي زودرس وجود دارد
واحد در جهت خط واصل مستعمره به  Xي اندازهبه مستعمره 

استعمارگر، با استفاده از بردار جهت، شعاع حركت مستعمرات به 
با  ICAسمت استعمارگرهايشان را در فرآيند جستجوي الگوريتم 

و حركت   تنظيم كرديماستفاده از اتوماتاي يادگير به صورت تطبيقي 
  .شودبا هوشمندي بيشتري انجام مي

 طبيقي در سياست جذبحركت ت -3-1

تركيبي از اتوماتاي يادگير و الگوريتم   ICA_LAمدل پيشنهادي 
در اين مدل به هر يك از  .باشدسازي رقابت استعماري ميبهينه

هر اتوماتاي . دهدكشورهاي موجود، يك اتوماتاي يادگير اختصاص مي
فضاي باشد كه حركت كشور در يادگير در واقع به عنوان مغز كشور مي

هر اتوماتاي يادگير داراي دو عمل . نمايندجستجو را رهبري مي
هرگاه اتوماتاي تخصيص . باشدمي» فعليادامه مسير«و » رويدنباله«

را انتخاب نمايد بدين مفهوم » رويدنباله«داده شده به كشور عمل 
اينرسي حركتي اوليه  است كه كشور براي حركت در فضاي جستجو با

- و بهترين موقعيتي كه تا به P_imperialistامپراطوري صفر به سمت 
رود اين عمل جستجوي محلي را در پي مي P_bestحال ملاقات كرده 

ادامه «كه اتوماتاي يادگير هر كشور عمل در صورتي. خواهد داشت
را انتخاب نمايد بدين مفهوم است كه كشور با يك شتاب » فعليمسير



كشور همچنان مسيري فعلي را ادامه نمايد و خاص در فضا حركت مي
هايي اين عمل باعث جستجوي سراسري و كشف قسمت. خواهد داد

حركت  كشورها در الگوريتم . گرددناشناخته از فضاي جستجو مي
شود، به اين صورت كه، پيشنهادي به صورت تطبيقي تنظيم مي

 شروع به) كشورها(هاي تصادفي با يك گروه از جواب ICAالگوريتم 
كند، سپس براي يافتن جواب بهينه در فضاي مسئله، با بِروز كار مي

هر كشور بصورت چند . پردازدها به جستجو ميكردن مكان كشور
كه به ترتيب  ୧ܸୢو  ௜ܺௗبا دو مقدار) بسته به طبيعت مسئله(بعدي 

ام هستند -iام كشور -dمعرف موقعيت مكاني و جهت حركت بعد 
ورها با يك موقعيت و جهت حركت اوليه به پس كش.  شودمشخص مي

سپس براساس . شوندصورت تصادفي در فضاي جستجو قرار داده مي
ها و تعداد اوليه مستعمراتشان تعيين ي امپراطوريهزينه نرماليزه شده

شود و به هر كشور يك اتوماتاي يادگير اختصاص داده مي. شودمي
يادگير هر كشور مقداردهي بردار احتمالات انتخاب اعمال اتوماتاي 

 . شونداوليه مي
اتوماتاي يادگير مربوط به هر كشور يكي از اعمالش را بر طبق بردار    

 .كنداحتمال اعمالش، انتخاب مي
ام عمل  i اگر اتوماتاي يادگير تخصيص داده شده به كشور  

را انتخاب كرده باشد جهت حركت كشور به » رويدنباله«
اينرسي حركت كشور را (بِروز مي شود ) 3(صورت فرمول
  ).گيريمصفر درنظر مي

)3(   ௜ܸ
ௗሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ܿଵ כ ݀݊ܽݎ כ ቀܲ_ܾ݁ݐݏሺݐሻ െ

௜ݕݎݐ݊ݑ݋ܿ_ܲ
ௗሺݐሻቁ ൅ ܿଶ כ

݀݊ܽݎ ቀܲ_݅݉ݐݏ݈݅ܽ݅ݎ݁݌ሺݐሻ െ

௜ݕݎݐ݊ݑ݋ܿ_ܲ
ௗሺݐሻቁ ,     ݀߳1, … , ௩ܰ௔௥ 

 
ادامه «اگر اتوماتاي يادگير تخصيص داده شده به كشور  

را انتخاب كرده باشد جهت حركت فعلي آن » فعليمسير
برابر با جهت حركت قبلي مستعمره است، بنابراين براي 

  .شوداستفاده مي) 5(بِروز نمودن جهت حركت از فرمول 
ሻݐሺݓ        )4( ൌ ଴ݓ െ ௧כ௪೔

ெ௔௫ீ௘௡
 

)5( 
      

௜ܸௗሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ሻݐሺݓ כ ௜ܸௗሺݐሻ ൅ ܿଵ כ
݀݊ܽݎ ቀܲି ௜ௗ ݐݏܾ݁ െ ௜ݕݎݐ݊ݑ݋ܿ_ܲ

ௗሺݐሻቁ ൅

ܿଶ כ ݀݊ܽݎ ቀܲ_݅݉ݐݏ݈݅ܽ݅ݎ݁݌௜ௗ െ

௜ݕݎݐ݊ݑ݋ܿ_ܲ
ௗሺݐሻቁ , ݀ א 1, … , ௩ܰ௔௥ 

                                   
  .شوندبِروز مي) 6(نهايتاً موقعيت مستعمرات بر اساس رابطه  

௜ݕݎݐ݊ݑ݋ܿ_ܲ      )6(
ௗ ሺݐ ൅ 1ሻ ൌ

௜ݕݎݐ݊ݑ݋ܿ_ܲ
ௗሺݐሻ ൅ ௜ܸௗሺݐ ൅ 1ሻ 

                        
پس با توجه به عمل انتخاب شده، نحوه بِروز رساني حركت    

شود و سپس مستعمرات، جهت حركت و مستعمرات تعيين مي
 .كنندموقعيت خود را برِوز مي

در نظر گرفته  Sدر اين مقاله محيط اتوماتاي يادگير از نوع مدل 
-، به صورت رابطهβ (n)ام يعني  nسيگنال تقويتي در نسل . شده است

  .شودمحاسبه مي) 7(ي 
௝ሺ݊ሻߚ    )7( ൌ  ௙ೕሺ௡ሻି୫୧୬ ሺ௙ሻ

୫ୟ୶ሺ௙ሻି୫୧୬ ሺ௙ሻ
            

به ترتيب حداقل و حداكثر شايستگي  max (f)و   min (f)كه 
 fj (n)دهند و ام يك امپراطوري را نشان ميnمستعمرات در نسل 
  .ام است nام در نسل  jشايستگي مستعمره 

  
 جيل و بررسي نتايتحل -4

در اين مقاله براي ارزيابي عملكرد الگوريتم رقابت استعماري 
- هاي بهينهپيشنهادي، با چهار تابع محك معروف كه اغلب در روش

اين توابع در . شوند، مورد ارزيابي قرار گرفتندسازي تكاملي استفاده مي
هاي پيشنهادي نتايج حاصل براي الگوريتم. اند، نشان داده شده1جدول

، مقايسه خواهيم كرد براي تطبيقي ICAو  ICA را با نتايج الگوريتم
ها هاي ذكر شده پارامترهاي مشترك بين آنمقايسه كارايي الگوريتم

  .هاي هر نسل را يكسان در نظر گرفتيممانند تعداد نسل و تعداد ژنوم
توابع محك مورد استفاده براي ارزيابي الگوريتم  - 1جدول

  پيشنهادي

 
مستعمره  90با  15و  10، 5ها بر روي چهار تابع در ابعاد اين آزمايش

 5تا  2تكرار صورت گرفته اند كه در جداول  3000امپراطوري و  10و 
بار  20نتايج مندرج در جداول ميانگين ( .نتايج آن آورده شده است

 5تا  2در نمودارهاي موجود در اشكال). باشداجراي الگوريتم مي
هاي مختلف بهترين موقعيت ملاقات شده بر حسب تكرار در الگوريتم

 مقايسه 6جدول در ، همچنين .براي چهار تابع نمايش داده شده است
. ها آمده استزماني الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با ساير الگوريتم

نسبت به دهند كه الگوريتم پيشنهادي نشان مينتايج حاصل 
هاي داراي زمان اجراي بيشتري است و در زمان اجرا بهبود الگوريتم

خاصي صورت نگرفته است و آن هم به دليل اتوماتاهاي يادگير 
  .استفاده شده است

محدوده 
  جستجو

  نام تابع  اضييفرمول ر

(-100,100)  ݂ሺݔሻ ൌ ∑ ௜ݔ
ଶ஽

௜ୀଵ   Sphere  

(-100,100)  ݂ሺݔሻ ൌ ∑ ሺ100 ൈ஽ିଵ
௜ୀଵ

ሺݔ௜ାଵ െ ௜ݔ
ଶሻଶ ൅ ሺݔ௜ െ 1ሻଶ)  

Rosenbrock  

(-10,10)  ݂ሺݔሻ ൌ ∑ ሺݔ௜
ଶ െ 10 ൈ஽

௜ୀଵ
cosሺ2ݔߨ௜ሻ ൅ 10ሻ   

Rastrigin  

(-600,600) ݂ሺݔሻ ൌ ଵ
ସ଴଴଴

ൈ ∑ ௜ݔ
ଶ െ஽

௜ୀଵ

∏ cos ቀ௫೔

√௜
ቁ ൅ 1஽

௜ୀଵ   
Greiwank  



، 5ها در ابعاد مقايسه الگوريتم پيشنهادي و ساير الگوريتم): 2جدول
 Schwefel عبراي تاب 15و  10

ICA Modified 
ICA  

ICA-
LA-
LReP 

ICA-
LA-LRP  

ICA-
LA-LRI  

D 

467.75 345.35  1.6854 1.6908 4.6842 N=5 
1020.35 930.63  89.6743 88.6855 99.6854 N=10 
10923 9821.54  967.8 986.78 988.5 N=15 
، 5ها در ابعاد مقايسه الگوريتم پيشنهادي و ساير الگوريتم): 3جدول

 Rosenbrockبراي تابع 15و  10

ICA Modif
ied ICA  

IC
A-LA-
LReP  

IC
A-LA-

LRP  

ICA-
LA-LRI  

D

0.8856 0.097
4  

2.23
7e-03  

5.53
8e-02  

1.827
3e-02  

N=5 

21.8749 9.354
8  

0.00
73  

0.43
93 

0.669
5 

N=1
0 

324.252
1 

53.58
31  

7.56
43  

9.57
42 

9.574
2 

N=1
5 

، 5ها در ابعاد الگوريتممقايسه الگوريتم پيشنهادي و ساير ): 4جدول
   Rastrigin براي تابع 15و  10

ICA Modif
ied ICA  

ICA-
LA-
LReP  

ICA-
LA-LRP  

ICA-
LA-LRI  

D 

9.826
1e-04 

9.926
2e-06  

6.453
2e-11  

4.983
2e-11 

5.9332
e-11 

N=5 
0.937

7 
6.927

2e-03  
4.786

5e-06  
6.897

4e-06 
8.9757

e-06 
N=1

0 
78.97

31 
0.446

3  
1.786

5e-04  
3.876

4e-04 
5.8975

5e-04 
N=1

5 
 

): Error! No text of specified style in document.5جدول
 15و  10، 5ها در ابعاد مقايسه الگوريتم پيشنهادي و ساير الگوريتم

 Greiwank براي تابع

ICA Modif
ied ICA  

ICA-
LA-
LReP  

ICA-
LA-LRP  

ICA-
LA-LRI  

D 

0.2314 3.786
5e-03 

2.837
3e-04  

6.983
4e-04 

9.637
2e-04 

N=
5 

8.7854 0.782
4  

2.739
e-02  

1.349
0e-02 

8.782
7e-02 

N=
10 

39.7865 7.789
6  

0.127
5  

0.374
8 

0.526
7 

N=
15 

ها روي مقايسه زماني الگوريتم پيشنهادي و ساير الگوريتم: )6جدول
 تابع تست استاندارد 4

ICA-LA Modified 
ICA  

ICA Functions 

41.23 38.32  37.89 Rosenbrock 
60.54 57.21  56.94 Greiwank 
24.63 21.31  21.92 Rastrigin 
35.32 33.65  34.45 Schwefel 

 

ميانگين بهترين تابع شايستگي كشورها نسبت به تعداد  - 2شكل
 Schwefelتكرار و تابع  3000بعد، 10تكرار،  20تكرارهاي الگوريتم در 

ميانگين بهترين تابع شايستگي كشورها نسبت به تعداد  - 3شكل
تكرار و تابع  3000بعد، 10تكرار،  20تكرارهاي الگوريتم در 

Rosenbrock 

ميانگين بهترين تابع شايستگي كشورها نسبت به تعداد  - 4شكل
تابع  تكرار و 3000بعد، 5تكرار،  20تكرارهاي الگوريتم در 

Greiwank 



ميانگين بهترين تابع شايستگي كشورها نسبت به تعداد  - 5شكل
تكرار و تابع  3000عد، ب15تكرار،  20تكرارهاي الگوريتم در 

Rastrigin 
 

  رييگجهينت - 5
هاي بهينهالگوريتم تكاملي رقابت استعماري يكي از جديدترين روش

. گيردسياسي بشر الهام مي -سازي است كه از تكامل اجتماعي
گونه جديدي از الگوريتم رقابت استعماري است كه  ICA_LAالگوريتم 

موازنه  يو برقرارگروه براي تنظيم رفتار از تعدادي اتوماتاي يادگير 
به اين . نمايدميبين جستجوي سراسري و جستجوي محلي استفاده 

شود كه صورت كه به هر كشور يك اتوماتاي يادگير اختصاص داده مي
اشد كه جستجوي سراسري و جستجوي محلي ببه مثابه مغز كشور مي

نمايد، در واقع در اين روش مستعمرات با يك شعاع كشور را تنظيم مي
كنند، در حاليكه در فرم شان حركت ميتطبيقي به سمت امپراطوري

استاندارد رقابت استعماري شعاع حركت با يك توزيع يكنواخت 
عمومي را بطور شد كه در اين حالت الگوريتم جستجوي محاسبه مي

هاي عملكرد الگوريتم با چهار تابع محك با نام. دهدمناسب انجام نمي
)Griewank, Rosenbrock, Schwefel, Rastrigin ( مورد ارزيابي قرار

عملكرد از  روش ارائه شدهكه  دهندها نشان مينتايج آزمايش .گرفت
برخوردار  Modified ICAو  استاندارد ICAمدل  در مقايسه با بهتري 

  .است
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