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از ايده  (ICA)رقابت استعماري  الگوريتم. معرفي شده است (ICALA) آتاماتاي يادگير، به نام الگوريتم رقابت استعماري با تركيبيدر اين مقاله الگوريتم  -چكيده
تعدادي كشور استعمارگر همراه با كشورهاي مستعمراتشان به جستجو براي يافتن نقطه بهينه  الگوريتماين در . استاجتماعي بشر الهام گرفته –تكامل سياسي

ور پويا در طي بط ها گربه سمت استعمارها حركت آن و زاويه ، شعاعآتاماتاهاي يادگيردر اين مقاله با استفاده از  .پردازندسازي ميعمومي براي حل مسئله بهينه
هاي با چهار تابع محك با نام عملكرد الگوريتم پيشنهادي .شودانجام مي الگوريتم رقابت استعماري هدفمندتر در جستجوي در نتيجه يك وتكرارها تنظيم شده 

(Griewank, Rosenbrock, Sphere, Rastrigin) دي براي حل مسأله همچنين از الگوريتم پيشنها. مورد ارزيابي قرار گرفتSAT نتايج تجربي . نيز استفاده شده است
در اين الگوريتم در حل بهينه عمومي و سرعت همگرايي به نقطه بهينه كه كيفيت راه دادندنشان  آتاماتاي يادگيرحاصل از اجراي الگوريتم رقابت استعماري با 

  . استسازي حركت گروهي ذرات بهبود قابل توجهي يافتههالگوريتم بهين و مقايسه با الگوريتم اوليه، الگوريتم ژنتيك
  

  مقدمه
اند كه از آن سازي ارائه شدههاي تكاملي گوناگوني تاكنون براي بهينهالگوريتم

سازي حركت ، الگوريتم بهينهGA ([1](توان به الگوريتم ژنتيك ميان مي
هاي ، الگوريتمSA ([3](سازي سرمايش فلزات ، شبيه[2]) PSO(گروهي ذرات 

اخيرا . هاي موجود در اين زمينه اشاره كردو ساير الگوريتم [4]تكامل فرهنگي 
پز گرگري و ، توسط آتش3الگوريتم جديدي با نام الگوريتم رقابت استعماري

كه نه از پديده طبيعي، بلكه از يك  [5]ارائه شده است 2007لوكس در سال 
 . انساني الهام گرفته است- پديده اجتماعي

زاويه معين به سمت كشور  شعاع وبا ) مستعمرات(كشورها  ICA در الگوريتم
در مينيمم محلي  ICAبه همين علت الگوريتم  .كننداستعمارگر حركت مي

ها براي رفع اين مشكلات تاكنون الگوريتم. ندارد افتاده و توانايي فرار از آن را
. اشاره نمود CICA [6]توان به الگوريتم اند كه از آن جمله ميمختلفي ارائه شده

در كاربردهاي مختلف نيز مورد استفاده قرار  ICAبايد اشاره شود كه الگوريتم 
  .[7][8]گرفته است

زاويه ، آتاماتاهاي يادگيراده از كه با استف پيشنهاد شده استدر اين مقاله روشي 
با  .شودبطور پويا تنظيم مي ICAشعاع حركت در فرايند جستجوي الگوريتم و 

، شده استامكان يك جستجوي هدفمند فراهم  ICAاين روش براي الگوريتم 
سازي در حل مسائل بهينه ICAكه اين امر موجب بهبود عملكرد الگوريتم 

  . شودمي
 ICALAاله براي تحليل و بررسي كامل عملكرد الگوريتم پيشنهادي قدر اين م

 ICA_LA_Angleدر ابتدا الگوريتم . شوداين الگوريتم در سه فاز بيان مي
در اين الگوريتم از آتاماتاهاي يادگير جهت تنظيم زاويه حركت . شودمعرفي مي

تم پيشنهادي در فاز دوم يعني الگوري. كشورها در هر تكرار استفاده شده است
ICA_LA_Radius  از آتاماتاها در هر تكرار براي تنظيم شعاع حركت در

 ICALAاصلي  پيشنهادي در الگوريتم. سياست كشورها استفاده شده است
  . شودبطور همزمان در هر تكرار شعاع و زاويه حركت با آتاماتاها تنظيم مي

هاي ه معمولا در الگوريتملگوريتم بهبود يافته در چند تابع محك استاندارد، كا
همچنين از اين الگوريتم براي  .شده استشوند، آزمايش تكاملي استفاده مي

نتايج تجربي بدست آمده از  .نيز استفاده شده است SATحل كارامدتر مسأله 
نشان داد  SATهاي مختلف و نمونه اجراي الگوريتم پيشنهادي در توابع محك

كه سرعت همگرايي و كيفيت راه حل بدست آمده به مراتب بهتر از الگوريتم 
ICAسازي حركت گروهي ذرات استالگوريتم بهينه و ، الگوريتم ژنتيك .  

در بخش دوم به معرفي الگوريتم :  استاين مقاله به صورت زير سازماندهي شده
ICA  و آتاماتاي يادگير و تعريف مسألهSAT سپس در بخش سوم . ردازيمپمي

در بخش چهارم نتايج تجربي . شودارائه مي در سه فاز مجزا الگوريتم پيشنهادي
 و ICA ،PSOهاي  بدست آمده از اجراي الگوريتم پيشنهادي با نتايج الگوريتم

GA  دهيم و در بخش مقايسه شده و نتايج را مورد تحليل و بررسي قرار مي
  .پردازيمبندي ميگيري و جمعآخر به نتيجه

  الگوريتم رقابت استعماري
يك الگوريتم جديد در زمينه محاسبات ) ICA(الگوريتم رقابت استعماري 

گذاري شده سياسي انسان پايه - تكاملي است كه بر مبناي تكامل اجتماعي
هاي تكاملي، اين الگوريتم، نيز با تعدادي جمعيت همانند ديگر الگوريتم. است

. شودشوند، شروع ميها يك كشور ناميده ميكه هر كدام از آن اوليه تصادفي
به عنوان ) ها در الگوريتم ژنتيكمعادل نخبه(تعدادي از بهترين عناصر جمعيت 

استعمارگر انتخاب و باقيمانده جمعيت نيز به عنوان مستعمره، در نظر گرفته 
ي آرايهبعدي، يك كشور، يك  	N୴ୟ୰سازي در يك مسأله بهينه. شوندمي 1 × N୴ୟ୰ شوداين آرايه به صورت زير تعريف مي. است.  Country = ൣPଵ, Pଶ, Pଷ, … , P୒౬౗౨൧																				(1)   



 
     

 

,pଵ)به ازاي متغيرهاي  fهزينه يك كشور با ارزيابي تابع  pଶ, pଷ, … , p୒౬౗౨) 
C୧  بنابراين. شوديافته مي = f(country୧) = f൫P୧ଵ, P୧ଶ, P୧ଷ, … , P୧୒౬౗౨൯							(2)   

تا از   N୧୫୮كشور اوليه  ايجاد و   Nୡ୭୳୬୲୰୷، براي شروع، تعداد ICAدر الگوريتم 
به )  كشورهاي داراي كمترين مقدار تابع هزينه(بهترين اعضاي اين جمعيت 
تا از كشورها، مستعمراتي را  Nୡ୭୪باقيمانده . شوندعنوان استعمارگر انتخاب مي

مستعمرات اوليه . دهند كه هر كدام به يك امپراطوري تعلق دارندتشكيل مي
 . يابندها تخصيص ميمتناسب با قدرت استعمارگرها به آن

در راستاي ) سازيهمگون(كشورهاي استعمارگر با اعمال سياست جذب
. كشندسازي، كشورهاي مستعمره را به سمت خود ميمحورهاي مختلف بهينه

نشان داده شده است، در كنار سياست  1رقابت استعماري كه در شكل 
شود دهد و باعث ميسازي، هسته اصلي اين الگوريتم را تشكيل ميگونهم

استعمارگران با توجه به  .كشورها به سمت مينيمم مطلق تابع حركت كنند
قدرت كل . كشند، به سمت خود مي)3(قدرتشان، اين مستعمرات را با رابطه 

رت دهنده آن يعني قدهر امپراطوري، با محاسبه قدرت هر دو بخش تشكيل
كشور استعمارگر، به اضافه درصدي از ميانگين قدرت مستعمرات آن، تعيين 

.T  .شودمي C.୬ = Cost(imperialist୬) + ξmeanሼCost(colonies	of	empire୬)ሽ													(3)   
واحد در جهت خط واصل مستعمره به استعمارگر،  xكشور مستعمره، به اندازه 

، فاصله ميان 1در شكل . شودحركت كرده و به موقعيت جديد ، كشانده مي
نيز عددي تصادفي با  xنشان داده شده است و  dاستعمارگر و مستعمره با 

  . باشدمي) و يا هر توزيع مناسب ديگر ( توزيع يكنواخت 

x~U(0, β × d)																																											(4)   

انتخاب مناسب يك . باشدمي 2عددي بزرگتر از يك و نزديك به  βكه در آن 
βتواند مي = βتواند يك انتخاب مناسب مي. باشد 2 = همچنين  .باشد 2

 .زاويه حركت را به صورت توزيع يكنواخت زير در نظر گرفته شده است

θ~U(−γ, γ)																																															(5)  

تعمارگر ، با يك انحراف احتمالي، مستعمره در مسير جذب اسICAدر الگوريتم 
به صورت  θكه  نشان داده شده است θاين انحراف با زاويه . رودپيش مي

   .شودتصادفي و با توزيع يكنواخت انتخاب مي

 
 ).سياست جذب(، حركت مستعمرات به سمت استعمارگر 1شكل                  

هاي ضعيف، به تدريج قدرت خود را از در طي رقابت استعماري، امپراطوري
داده و به مرور زمان با تضعيف شدن، مستعمرات خود را نيز از دست دست 

 كه رسيد به حالتي زمان، مرور به كه شودمي باعث استعماري رقابت. دهندمي

 حالت اين .كندمي اداره را آن كه دارد وجود دنيا در امپراطوري يك تنها آن در

 هدف، تابع بهينه نقطه به رسيدن با استعماري رقابت الگوريتم كه زماني است

 .شودمي متوقف

  آتاماتاي يادگير
آتاماتاي يادگير . است تطبيقي گيريتصميم سيستم يادگير يك آتاماتاي

اين يادگيري بر . تواند بهترين عمل را در يك محيط ناشناخته ياد بگيردمي
 مبناي. [14-9]شود اساس احتمالات در يك محيط تصادفي ناشناخته انجام مي

 طريق از ماتااتآ اعمال مجموعه از بهينه عمل يافتن پايه بر يادگير ماتاهاياتآ كار

 بر خود اعمال مجموعه از يادگيري ماتااتآ مرحله هر در. باشدمحيط مي با تعامل

 محيط به و نموده انتخاب را ௡ߙمانند  عملي اعمال، احتمال توزيع اساس

 پاسخ در و نموده ارزيابي را عمل اين تصادفي محيط .نمايدارسال مي تصادفي

 به شود،مي ناميده  ௡ߚتقويتي سيگنال كه را شده بررسي عمل ارزيابي سيگنال

 بروزرساني براي تقويتي سيگنال از يادگير آتاماتا. دهدمي بازگشت آتاماتا
 احتمال فرآيند اين تكرار در و نموده استفاده اعمالش احتمال توزيع ساختار

را با  nوضعيت داخلي آتاماتا در لحظه  .دهدمي افزايش را بهينه انتخاب عمل
(݊)ܲ  : شود كه در زير آمده است، نشان داده مي P(n)هاي آتاماتا بردار احتمال عمل ≡ ሼ ଵܲ(݊), ଶܲ(݊), … , ௥ܲ(݊)ሽ																												(6)   ∑ ௜(݊)௥௜ୀଵ݌ = 1, ∀݊	, (݊)௜݌ = (݊)ߙሾܾ݋ݎܲ =   (7)														௜ሿߙ

1هاي آن با هم برابر و مساوي در آغاز فعاليت آتاماتا، احتمال عمل rൗ باشند  مي
عمل انتخاب  rورودي محيط يكي از ). باشد هاي آتاماتا ميتعداد عمل rكه (

مشخص  β୧توسط  iمحيط به هر عمل ) پاسخ(خروجي. شده آتاماتا است
β୧در چنين محيطي . شود مي = β୧بعنوان پاسخ نامطلوب و  1 = بعنوان  0

ها بصورت زير تغيير احتمال عمل. شوند پاسخ مطلوب در نظر گرفته مي
  .باشد مي
  از محيط پاسخ مطلوب - الف

p୨(n + 1) = ቊ p୨(n) + aඋ1 − p୨(n)ඏ																					j = i(1 − a)p୨(n)																																			∀j ≠ i								(8)  

  از محيط مطلوبناپاسخ  -ب

p୧(n + 1) = ቊ(1 − b)p୧(n)																																			j = i(b r − 1ൗ ) + (1 − b)p୧															∀j ≠ i 																(9)  

اگر  .توان در نظر گرفت سه حالت را ميدر روابط فوق،   bو  aبا توجه به مقادير 
مساوي  bزمانيكه . شود ناميده مي Lୖ୔برابرباشند، آتاماتاي يادگير  bو  aمقادير 

باشد، آتاماتاي  b<<aاگر . شود ناميده مي Lୖ୍ماتاي يادگير با صفر باشد آتا
   .شود ناميده مي Lୖε୔ يادگير

 پذيريمسأله صدق
مسأله . ، استNP-Completeيكي از مسائل معروف  (SAT) 1پذيريمسأله صدق

SAT باشدداراي سه بخش اصلي مي .  
,xଵ: متغير nيك مجموعه با .1 xଶ, … , x୬. 

                                                                 
1 Satisfiability Problem 



 
     

 

E)يك متغير  Literalيك : (Literal)يك مجموعه از متغيرها .2 = x)   يا يك
E)متغير منفي  = xത). 

,Cଵ: مشخص (Clause) جمله mيك مجموعه با .3 Cଶ, … , C୫ . هر جمله شامل
Literal هايي است كه باor اندمنطقي با هم تركيب شده. 

 پذيري مشخص كردن اين است كه آيا مقداردهي بههدف از مسأله صدق
E  .پذير نمايدرا صدق CNFمتغيرها وجود دارد كه  فرمول  = Cଵ⋀Cଶ⋀…⋀C୫ = ∏ C୨୫୨ୀଵ 																													(10)  

شامل چندين جمله  SATهاي شود، نمونهمشاهده مي ،10همانطوركه در رابطه
كلمه   kشامل  Eوقتي هر جمله در . باشندو هر جمله شامل تعدادي متغير مي

در اين مقاله تمركز ما روي . شودناميده مي k-SATباشد اين گزاره يك مسأله 
هدف مسأله . باشداست كه در واقع هر جمله شامل سه كلمه مي SAT-3مسأله 
شود با مقدار درست ارزيابي مي Eاي پذيري اين است كه آيا فرمول گزارهصدق
مامي متغيرها به ارزيابي درستي براي اگر بتوان با تعيين مقادير براي ت. يا خير
ناپذير صدق Eپذير است و در غير اين صورت رسيد، آن مسأله صدق Eگزاره 

Eبراي مثال در رابطه . شودناميده مي = xଵ⋀	xതଶ	  در واقعE  يك نمونه مسأله
1-SAT سايز فضاي جستجو  .باشدبا دو متغير و دو جمله ميS  برابر |S| = 2୬ شود، با تغيير تعداد متغيرها، فضاي ملاحظه مياست كه همان طوركه

به همين دليل اين مسأله زير . شودجستجو به صورت نمايي بزرگ مي
بندي يك نمونه گسسته در فرمول. است NP-Completeاي از مسائل مجموعه

را به فضاي پيوسته،  SATدر فضاي پيوسته، متغيرهاي گسسته از  SATاز 
شود كه در اين تبديل باعث تغيير در تابع هدف مي بنابراين. شوندتبديل مي

زيرا . شودهاي محلي در مسير ميحالت پيوسته باعث كمتر شدن تعداد مينيمم
دو شكل اين . اين روش نسبت به حالت گسسته يكنواختي بيشتري دارد

هاي بدون محدوديت پيوسته، براي فرمول. اندشده ها در زير آوردهفرمول
UniSAT [15].  min୷∈୉౤ادي در اين قالب وجود دارند مانند فرمول سادههاي زيفرمول f(y) = ∑ C୧(y)୫୧ୀଵ 																																	(11)   

C୧(y)  كه = ∏ q୧,୨(y୨)୬୨ୀଵ 																																									(12)   
 همچنين داريم

q୧,୨൫x୨൯ = ቐ หy୨ − Tห																																		if		x୨	in	C୧	หy୨ + Fห																																		if	xത୨	in	C୧				1																																														otherwise		 											(13)   

تواند به طور ، ميUniSAT5الگوريتم . باشدميf(y)=0 حل فرمول اصلي درراه
ي بالا هاطبق فرمول. هاي جستجوي محلي حريصانه حل شوندموثر با الگوريتم

xଵ) .آيدبه شكل زير در مي CNFيك تابع  ∨ xതଶ) ∧ (xതଵ ∨ xଶ ∨ xଷ)																									(14)  
f(y)  .شودزير تبديل مي به فرم = |yଵ − 1||yଶ + 1| + |yଵ + 1||yଵ − 1||yଷ − 1|							(15)  

يافتن مقدار . باشدبرابر نقاط مينيمم تابع هدف بالا مي SATراه حل فرمول 
هاي مختلفي در الگوريتم. است F(y)برابر با مقدار صفر رابطه  Fدرست براي 

  .[20-16]اندارائه شده SATحوزه گسسته و پيوسته براي حل مسأله 

 هاي پيشنهادي الگوريتم

بسيار  جستجوي محلياستاندارد بعلت ماهيت الگوريتم، توانايي  ICAدر مدل 
سازي، مشكل اين الگوريتم بهينه. باشدمي جستجوي عموميبيشتر از توانايي 

اين است كه در طول فرايند جستجو در فضاي مسئله احتمال افتادن در 
در الگوريتم استاندارد ارائه  - 1: دو دليل اين مشكل. مينيمم محلي وجود دارد

ها به سمت كشورهاي استعمارگر، داراي ، زاويه حركت كولنيߠشده، پارامتر 
يل گير افتادن در مينيمم يكي ديگر از دلا -2 .باشدتوزيع يكنواخت و ثابت مي
باشد كه در ها به سمت كشورهاي استعمارگر ميمحلي، شعاع حركت كولني

اين . استاندارد، بصورت توزيع يكنواخت در نظر گرفته شده است ICAالگوريتم 
براي جستجو در فضاي مسئله باعث گير افتادن در  ߠپارامتر نيز مانند پارامتر 

  . شودمينيمم محلي مي
، ICA-LA-Angleهاي به نام ICAدر اين گزارش سه مدل جديد براي الگوريتم 

ICA-LA-Radius  وICALA هاي پيشنهادي در الگوريتم. شوندپيشنهاد مي
ي يادگير در نظر گرفته شده هابراي هر كشور استعمارگر يك مجموعه آتاماتا

ها از آتاماتاي مدر اين الگوريت. باشدهر آتاماتا نيز داراي دو عمل مي. است
ادامه مسير در راستاي ‹‹و  ››ادامه مسير در راستاي قبل‹‹يادگير با دو عمل 

  . استفاده شده است ››بهترين كشور استعمارگر
 ICA-LA-Angle مدل پيشنهادي اول
است كه تركيبي از آتاماتاي يادگير و  ICA-LA-Angleاولين مدل پيشنهادي 

اين مدل از آتاماتاي يادگير جهت كنترل  در. باشدسازي كشورها ميبهينه
ادامه مسير «شود و آتاماتاي يادگير داراي دو عمل ها استفاده ميحركت كلوني

  .  باشدمي» ادامه مسير در راستاي بهترين كشور استعمارگر«و » در راستاي قبل
ادامه مسير در «در الگوريتم پيشنهادي در صورتيكه آتاماتاي يادگير عمل 

را انتخاب نمايد زاويه اوليه كلوني در » بهترين كشور استعمارگر راستاي
ها به بدين نحو كلوني. شودمحاسبه نحوه حركت جديد كلوني ناديده گرفته مي

در صورتيكه آتاماتاي يادگير . پردازندجستجوي سراسري در فضاي جستجو مي
ه زاويه را انتخاب نمايد، جهت محاسب» ادامه مسير در راستاي قبل« عمل 

چنين عملكردي كه . شودحركت جديد كلوني از زاويه قبلي كلوني استفاده مي
ناميده  exploitشود توانايي در آن از اطلاعات مفيد مرحله قبل استفاده مي

-ICAالگوريتم . پردازندها به جستجوي محلي ميدر اين صورت كلوني. شودمي

LA-Angle در زير ارائه شده است:  
موقعيت كشورهاي استعمارگر و همچنين بردار احتمالات انتخاب در ابتدا، 

سپس تا زمانيكه حداكثر تعداد . شونداعمال آتاماتاي يادگير مقداردهي اوليه مي
  :شوندها انجام گردد و يا هدف مورد نظر حاصل شود، مراحل زير تكرار ميگام

اعمالش، انتخاب  آتاماتاي يادگير يكي از اعمالش را بر طبق بردار احتمال -1
  .كندمي
شود ها تعيين ميبا توجه به عمل انتخاب شده، نحوه بروزرساني زاويه كلوني -2

  .كنندها، راستاي حركت و موقعيت خود را بروز ميو سپس كلوني
ها، عمل آتاماتا يادگير، ارزيابي بر اساس نتايج بروزرساني موقعيت كلوني -3

  .شوداعمال آتاماتاي يادگير اصلاح ميشود و بردار احتمال انتخاب مي
گزيند، تعيين كننده شيوه بروزكردن عملي كه آتاماتاي يادگير در هر گام برمي

ادامه مسير در ««در صورت انتخاب عمل . باشدها در آن گام ميزاويه كلوني



 
     

 

در . گردد، بروزرساني سرعت ذرات مطابق با فرمول زير انجام مي»راستاي قبل
ߙ اين صورت = در ادامه مسير در راستاي قبل . در نظر گرفته شده است 0.01

௜௧௘௥ߠ  .شوداز رابطه احتمالي زير استفاده مي = ௜௧௘௥ିଵߠ)0.15 + (ߙ + ௜௧௘௥ିଵߠ)0.85 −   (16)																(ߙ
ها الگوريتم رقابت استعماري استاندارد پارامتر زاويه حركت همه كلوني در 

,ߛ−)ܷ~ߠ  .را دارند 2مقدار ثابت    (17)																																							(ߛ
در حالي كه در الگوريتم پيشنهادي در هر گام كه پاسخ دريافتي از محيط 

در واقع با اين عملكرد كلوني در اطراف كشور استعمارگر خود به . باشد مناسب
عات مفيد مرحله اين جستجوي محلي بدليل اينكه از اطلا. پردازدجستجو مي

ادامه «در عمل . بردالگوريتم را بالا مي exploitكند توانايي قبل استفاده مي
௜௧௘௥ߠ  .بصورت زير است» مسير در راستاي بهترين كشور استعمارگر = ௕௘௦௧_௜௠(௜௧௘௥ିଵ)ߠ| −   (18)																								௜୲௘௥ିଵ|ߠ

انجام يك جستجوي » راستاي قبل ادامه مسير در« در واقع انتخاب عمل 
ادامه مسير در راستاي بهترين «محلي را در پي خواهد داشت و انتخاب عمل 

هايي ناشناخته از ، باعث جستجوي سراسري و كشف قسمت»كشور استعمارگر
شيوه ارزيابي عمل انتخاب شده، به اين صورت است  .گرددفضاي جستجو مي

اگر . كنيميي را با مرحله قبل مقايسه ميكه قدرت كل امپراطوري و فرمانروا
نسبت به گام قبل بيشتر باشد، عمل انتخاب شده مثبت و در غير اينصورت 

  .شودمنفي ارزيابي مي

 ICA-LA-Radius مدل پيشنهادي دوم 

است كه تركيبي از آتاماتاي يادگير و  ICA-LA- Radiusمدل پيشنهادي دوم 
اين مدل از آتاماتاي يادگير جهت كنترل شعاع در . باشدسازي كشورها ميبهينه

هر آتاماتاي . شودحركت مستعمرات به سمت كشورهاي استعمارگر استفاده مي
روند كلي الگوريتم نيز مانند . مانند الگوريتم قبل داراي دو عمل استيادگير 

  . قبل است
روزكردن كننده شيوه بگزيند، تعيينعملي كه آتاماتاي يادگير در هر گام بر مي

ادامه مسير در «در صورت انتخاب عمل . باشدها در آن گام ميشعاع كلوني
شعاع  rها به اين صورت است كه اگر ، بروزرساني موقعيت كلوني»راستاي قبل

بيشتر باشد، براي مرحله قبل مقدار شعاع  radiusحركت از يك حد آستانه 
ين صورت به شعاع حركت در غير ا. كنيمكم مي ߙحركت را از مقدار ثابت 

هاي زير انجام اين بخش از الگوريتم مطابق فرمول. كنيمرا اضافه مي ߙمقدار 
ߚآستانه در نظر گرفته شده . شودمي = درواقع جستجو با اطلاعات . است 0.5

شود بنابراين اين مرحله يك جستجوي مكان كشورها در تكرار قبلي انجام مي
௜௧௘௥ݎ  .رودبالاتر مي exploitدر نتيجه توانايي . كندميمحلي براي الگوريتم ايجاد  = ௜௧௘௥ିଵݎ)0.85 + (ߙ + ௜௧௘௥ିଵݎ)0.15 −   (19)															(ߙ

ها در الگوريتم رقابت استعماري استاندارد پارامتر شعاع حركت همه كلوني
,0)ܷ~ݔ  . باشدمي 0.5مقدار ثابت  ߚ × ݀)																																						(20)   

در حالي كه در الگوريتم پيشنهادي در هر گام كه پاسخ دريافتي از محيط 
در . دهيمباشد با مقدار احتمالي بيشتر همان شعاع قبلي را ادامه مي مناسب

واقع با اين عملكرد كلوني در اطراف كشور استعمارگر خود به جستجو 

بصورت » بهترين كشور استعمارگرادامه مسير در راستاي «در عمل . پردازدمي
௜௧௘௥ݎ  .زير است = ௕௘௦௧_௖௢௟௢௡௬(௜௧௘௥ିଵ)ݎ +    (21)																								௜௧௘௥ିଵݎ

اين جستجوي عمومي بدليل اينكه از اطلاعات مفيد مرحله قبل استفاده 
  . بردالگوريتم را بالا مي exploreكند توانايي نمي

 ICALA مدل پيشنهادي سوم
است كه تركيبي از آتاماتاي يادگير و  ICALAمدل پيشنهادي سوم 

در اين مدل از آتاماتاي يادگير جهت كنترل شعاع . باشدسازي كشورها ميبهينه
و زاويه حركت مستعمرات به سمت كشورهاي استعمارگر بطور همزمان 

  . شوداستفاده مي
كننده شيوه بروزكردن تعيين گزيند،عملي كه آتاماتاي يادگير در هر گام برمي

بروزرساني شعاع و زاويه . باشدها در آن گام ميشعاع و زاويه حركت كلوني
. شوندبطور همزمان انجام مي (19,21)و  (16,18)روابط حركت در هر گام با 

ߚ  .شودسيگنال تقويتي هم با رابطه زير توليد مي = ቄ0											݂݅		ܿݐݏ݋௜ାଵ(݁݉݁ݎ݅݌) > 																										݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋																																					1(݁ݎ݅݌݉݁)௜ݐݏ݋ܿ 							(22)  
شيوه ارزيابي عمل انتخاب شده، به اين صورت است كه اگر قدرت كشور 
استعمارگر نسبت به گام قبل بيشتر باشد، عمل انتخاب شده مثبت و در غير 

هر دو الگوريتم پيشنهادي را بر روي چند . شودفي ارزيابي مياينصورت من
هاي پيشنهادي را در ادامه ديتابيس از قبل معرفي شده تست و نتايج الگوريتم

هاي پيشنهادي و ، پارامترهاي مربوط به الگوريتم8در جدول . كنيدمشاهده مي
  . آورده شده است GAو  ICA ،PSOهاي الگوريتم

  .الگوريتمپارامترهاي تنظيم شده براي هر . 1جدول                                  
 Parameters 

ICA 

NumOfCountries = 30, NumOfInitialImperialists = 5, 
NumOfDecades = 1000, RevolutionRate = 0.3, 

AssimilationCoefficient= 2, Zeta = 0.02. actionNumber =2, LR߳P: 
Epsi = 0.01,a = 0.1, b = Epsi*a for Angle. LRI: a=0.1 , b=0. LRP: 

a=b=0.01. 

GA PopSize = 30, MaxGenerations = 1000, CrossPercent = 70/100, 
SelectionMode:Tournment 

PSO C1 = 1.5, C2 = 1.5, Inertia = .1, ParticleSize = 30, MaxIter = 1000 

  تحليل و بررسي نتايج
هاي هاي پيشنهادي و الگوريتمبه تحليل و مقايسه نتايج الگوريتم اين بخشدر 

PSO ،GA  وICA پردازيممي.  

  
  .اجرا20ميانگين بهترين تابع شايستگي در . 2شكل                                   
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هاي مورد نظر براي مقايسه شود، الگوريتم، مشاهده مي2طور كه در شكلهمان
نتايج نشان داده شده، حاصل از . ايمتكرار مورد بررسي قرار داده 1000را در 

واضح است كه الگوريتم . باشدهاي مختلف ميبار اجراي نمونه 20ميانگين 
داراي توانايي بالاتري براي جستجوي عمومي  ICALAپيشنهادي سوم يعني 

اوت زيادي تف ICAدر مقايسه با الگوريتم   ICA_LA_Angleالگوريتم. باشدمي
از  ICA_LAشود كه الگوريتم همچنين مشاهده مي. در توانايي جستجو ندارد

علت اين امر نيز بخاطر . كندنيز بهتر عمل مي ICA_LA_Radiusالگوريتم 
ها اويه حركت در كلونيزپويايي بالاتر الگوريتم و تنظيم همزمان شعاع و 

بنابراين . باشدكوچكتر مي ، بر روي نمونه با سايز3نتايج در شكل  .باشدمي
در . باشدفضاي مسأله داراي مينيمم محلي كمتري در طول فرايند جستجو مي

باشد و به داراي توانايي جستجوي بالاتري مي ICALAاين نمونه نيز الگوريتم 
هاي با اندازه كوچكتر الگوريتم در نمونه. شودتر ميبهينه عمومي نزديك

ICA_LA_Radius گوريتم بهتر از الICA_LA_Angle كندعمل مي.   

  
  بار اجرا 20ميانگين بهترين تابع شايستگي در  . 3شكل                            

  .ICALAهاي مختلف و آتاماتاهاي متفاوت در الگوريتم مقايسه نتايج در نمونه. 9جدول          
 BestCost  BestCost 

SAT125*538 

LIP 145.0926 

flat100-239 

LIP 600.9345 
LR߳P 230.5671 LR߳P 633.6633 

LRI 155.2949 LRI 664.2557 
LRP 66.4430 LRP 530.7654 

SAT150*645 

LIP 310.4966 

flat125-301 

LIP 604.3134 
LR߳P 394.4540 LR߳P 599.6785 

LRI 343.3092 LRI 642.2393 
LRP 195.6315  LRP 665.3676 

SAT200*860 

LIP 390.5325 

flat150-360 

LIP 654.5325 
LR߳P 402.7041 LR߳P 702.5459 

LRI 416.9380 LRI 600.1020 
LRP 370.6733 LRP 719.6564 

SAT225*960 

LIP 428.0629 

flat200-479 

LIP 772.6729 
LR߳P 383.0548 LR߳P 770.0556 

LRI 480.1577 LRI 721.9812 
LRP 495.1522 LRP 718.4322 

  
بار اجرا براي هر نوع الگوريتم  20نگين ابا مي ICALAاين نتايج از الگوريتم 

براي  ICALAنتايج مشخص است، الگوريتم  رد همانطوركه .باشديادگير مي
با الگوريتم  ICALAالگوريتم . باشدهاي متفاوت داراي نتايج متفاوت مينمونه

بنابراين . باشدداراي عملكرد بهتري مي SATهاي در بيشتر نمونه LRPيادگير 

در آتاماتاهاي يادگير داراي  LRPبا الگوريتم يادگير  ICALAنتايج الگوريتم 
  . باشندمي SATعملكرد بهتري براي نمونه مسائل 

                         
  ..هاي مختلفنمونهمقايسه نتايج در . 11جدول                          

ICA_LA ICA  Formula  
Rate of satisfy Time Rate of satisfy Time C V 

100%500.75100% 407.37430 100 
95%607.4481% 604.29860 200 
89%609.2266% 709.671700 400 
80%703.7762% 804.232550 600 
76%708.4550% 809.733400 800 
54%802.5649% 903.724250 1000

 ICALAالگوريتم پيشنهادي  ،شودمشاهده مي 11طوركه در جدول همان
نمونه متفاوت با سايز يكسان، در مقابل  100داراي نرخ موفقيت بيشتري در 

از نظر زمان اجرا تفاوت چندين زيادي ندارند ولي براي . باشدمي ICAالگوريتم 
باشد در داراي زمان اجراي كمتري مي ICAهاي با سايز كوچك الگوريتم نمونه
تر داراي تكامل و زمان اجراي هاي بزرگبراي نمونه ICALAكه الگوريتم حالي

هاي پيشنهادي در ادامه اين بخش براي تحليل بيشتر الگوريتم. باشدمناسب مي
  . ها از توابع محك زير نيز استفاده شده استو عملكردهاي آن

  .ها توابع محك مورد استفاده براي ارزيابي عملكرد الگوريتم. 12دول ج                  

  

اند، روند عملكرد بعد اجرا شده 30توابع بالا در  7و  6، 5، 4هاي در شكل
شود ماهيت  همانطور كه ديده مي. ها به خوبي قابل مشاهده استالگوريتم

هاي پيشنهادي، سرعت يافتن بهينه محلي را نسبت به ساير پويايي الگوريتم
بهترين الگوريتم  ICALAالگوريتم پيشنهادي . است ها افزايش داده  الگوريتم

و  ICA_LA_Angleهاي الگوريتم. براي فرار از مينيمم محلي است
ICA_LA_Radius كنند ولي براي هاي خاصي خوب عمل مينيز براي نمونه

  . باشندداراي عملكرد مناسبي نميها همه نمونه

 
  .اجرا 10ميانگين بهترين تابع شايستگي در . 4شكل 
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 .اجرا 10ميانگين بهترين تابع شايستگي در . 5شكل 

  
  اجرا 10ميانگين بهترين تابع شايستگي در  .6شكل

  
 اجرا 10ميانگين بهترين تابع شايستگي در . 7شكل 

 .هاي مختلف و آتاماتاهاي متفاوتمقايسه نتايج در نمونه. 13جدول                   

 PSO GA ICA Angle Radius ICA_LA 

F1 25.54 67.99 27.57 1.50×10ିଽ 
1.91×10ି଺ 

2.34×૚૙ି૚૚ 

F2 518.7 3.52×10ସ 
3.26×10ସ 

1.11×10ହ 20.0514 10.94 

F3 189.7 95.24 49.78 21.80 49.75 48.63 
F4 0.234 -0.38 -0.79 -1.33 -2.37 -2.37 

 ICALA شود الگوريتم پيشنهادي مشاهده مي 13همانطور كه در جدول 
و  Ackley ،Griewank ،Sphere ،Rosenbrockهاي بهتري را در توابع  حل راه

Rastrigin بعد بدست آورد 30 در.   

  گيرينتيجه
، از آتاماتاي يادگير براي تنظيم شعاع و زاويه  ICALA پيشنهادي در الگوريتم

الگوريتم پيشنهادي . حركت كشورها به سمت امپراطور بصورت پويا استفاده شد
. باشددارا مي ICAتري نسبت به الگوريتم عملكرد كارامدتر و همگرايي مناسب

. جستجوي سراسري و جستجوي محلي است برقراري تعادل بينوظيفه آتاماتا 

توان از دانش اولا مي: باشدده از آتاماتاي يادگير داراي دو مزيت عمده مياستفا
ها استفاده نمود و ثانيا اين روند با حركت كلوني و شعاع موجود در تعيين زاويه

بنابر نتايج حاصل شده، . گرددگرفتن بازخورد از اجراي الگوريتم اصلاح مي
 .مناسبي دارد exploit و exploreتوانايي  ICALAي الگوريتم پيشنهاد
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