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  چكيده
در مسائل با پيچيـدگي بـالا روش رقابـت     .يك الگوريتم ممتيكي تركيبي با الگوريتم رقابت استعماري ارائه شده است، در اين مقاله

استعماري دچار مشكل مي شود و در بهينه هاي محلي متوقف مي شود لذا اين مقاله با ارائه روشي ممتيكـي درصـدد كـاهش ايـن     
جهت و فاصله در حركت مسـتعمرات بـه سـمت اسـتعمارگر     اطلاعات در الگوريتم رقابت استعماري به نوعي از  .مشكل برآمده است

 .كـرده ايـم   اين الگـوريتم اسـتفاده  و افزايش كارآيي بهبود  درجهتمم مفهوم تكامل تفاضلي براي تعريف  از لذااستفاده مي شود، 
يج آزمايشات، كارآيي بالاي نتا. استاندارد انجام شد محكآزمايشات براي بررسي كارآيي الگوريتم تركيبي ارائه شده، بر روي مسائل 

  .الگوريتم ممتيكي ارائه شده را نشان مي دهد
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  مقدمه - 1
شـده انـد، بـا    هاي تكاملي كه تا كنون براي بهينه سازي ارائـه  الگوريتم

مدل كردن فرآيند تكامل طبيعي، سعي در يافتن جواب بهينـه مسـئله   
اند، سازي ارائه شدههاي تكاملي كه تاكنون براي بهينهاز الگوريتم. دارند

ارائـه شـده توسـط هالنـد در سـال      ) GA(مي توان به الگوريتم ژنتيك 
ده معرفي ش) PSO(، الگوريتم بهينه سازي حركت گروهي ذرات 1962

سازي بازپخت فلزات ، شبيه[1]1995توسط كندي، و ابرهارت در سال 
)SA(هاي موجود در اين هاي تكامل فرهنگي و ساير الگوريتم، الگوريتم

، در [2]اخيرا الگوريتم جديدي توسط آتش پز گرگري. زمينه اشاره كرد
ارائه شده است كه نه از پديده طبيعي، بلكه از يـك پديـده    2007سال 
اين الگوريتم به فرآيند استعمار بـه  . انساني الهام گرفته است -ماعياجت

سياسي بشر نگريسـته و بـا مـدل     -اي از تكامل اجتماعي عنوان مرحله
سازي رياضي اين پديده تـاريخي، از آن بـه عنـوان منشـاء الهـام يـك       

الگـوريتم رقابـت   . سازي بهره گرفته استالگوريتم قوي در زمينه بهينه
سـازي،  با داشتن يك ديدگاه كاملا جديد بـه مبحـث بهينـه    استعماري

ميان علوم انساني و اجتماعي از يك سو و علوم فني و رياضي از سـوي  
اي ارتباط ميان اين دو شاخه از علم به گونه. كندديگر ارتباط برقرار مي

است كه غالبا رياضيات به عنوان ابزاري قوي و دقيق در خـدمت علـوم   
اما ايـن  . كنندرفته و به درك و تحليل نتايج آن كمك ميانساني قرار گ

اجتمـاعي اسـتعمار بـراي حـل مسـائل       –الگوريتم از  پديـده سياسـي   
اين الگوريتم با افزايش پيچيدگي و ابعـاد  . گيردسازي نيز بهره ميبهينه

مسئله و كاهش تنوع و گير افتادن در بهينه هاي محلي، توان و كارآيي 
ايـم كـه بـا    ما روشي ارائه كـرده  مقالهدر اين . ي دهدخود را از دست م

استفاده از جسـتجو هـاي محلـي و بكـارگيري يـك جهـش، سـعي در        
از طرفي الگوريتم تفاضـل تكـاملي   . افزايش توان و تنوع الگوريتم داريم

 جهـت  اطلاعات ، ديجد نسل ديتولي برايك الگوريتم تكاملي است كه 
 استخراج و يا حتي بهترين هاي آنها يفعل تيجمعي اعضا از را فاصله و
الگـوريتم را بخـوبي هـدايت     شدهي بردار نمونهي هاتفاضلو با  كنديم

. را به همراه دارد روش اين الگوريتم جستجوهاي محلي خوبي. مي كند
ــم در الگــوريتم   بنــابراين از روش تكامــل تفاضــلي بــراي بكــارگيري م

 .پيشنهادي استفاده شده است

 1رقابت استعماريالگوريتم  - 2
يـك الگـوريتم جديـد در زمينـه محاسـبات       الگوريتم رقابت استعماري

گـذاري  سياسي انسان پايه -تكاملي است كه بر مبناي تكامل اجتماعي 
هاي تكـاملي، ايـن الگـوريتم، نيـز بـا      همانند ديگر الگوريتم. شده است

يـده  ها يك كشـور نام تعدادي جمعيت اوليه تصادفي كه هر كدام از آن
تعدادي از بهترين عناصر جمعيت، بـه عنـوان   . شودشوند، شروع ميمي

استعمارگر انتخاب و باقيمانده جمعيت نيز به عنوان مستعمره، در نظـر  
بعـدي، يـك كشـور،      ௩ܰ௔௥سازي در يك مسئله بهينه. شوندگرفته مي
1ي يك آرايه ൈ ௩ܰ௔௥ شوداين آرايه به صورت زير تعريف مي. است.  

ܥ  )1(
ــابع    ــابي تـ ــا ارزيـ ــور بـ ــه يـــك كشـ ــاي  ݂هزينـ ــه ازاي متغيرهـ بـ

ሺ݌ଵ, ,ଶ݌ ,ଷ݌ … ,   بنابراين. يافته مي شود ேೡೌೝሻ݌
ܥ  )2(

كشور اوليه  ايجـاد و    ௖ܰ௢௨௡௧௥௬، براي شروع، تعداد ICAدر الگوريتم 
௜ܰ௠௣    كشـورهاي داراي كمتـرين   (تا از  بهترين اعضاي ايـن جمعيـت

باقيمانـده  . شـوند به عنوان اسـتعمارگر انتخـاب مـي   )  مقدار تابع هزينه
௖ܰ௢௟ دهند كه هر كدام به يك تا از كشورها، مستعمراتي را تشكيل مي

ات اوليه متناسب با قدرت استعمارگرها مستعمر. امپراطوري تعلق دارند
براي انجام اين كار، با داشـتن هزينـه همـه    . يابندها تخصيص ميبه آن

  .گيريمها را به صورت زير در نظر ميها، هزينه نرماليزه آناستعمارگر
ܥ  )3(

ــه در آن  ــتعمارگر   ௡ܿكــ ــه اســ ــت،  ݊، هزينــ ௜ሼܿ௜ሽݔܽ݉ام اســ
، هزينـه نرمـاليزه    ௡ܥهـا و  بيشترين هزينه ميان استعمارگر  

هـر اسـتعمارگري كـه داراي هزينـه     . باشـد شده اين استعمارگرها، مـي 
، داراي هزينـه نرمـاليزه   )ااسـتعمارگر ضـعيفتري باشـد   (بيشتري باشـد  

ي با داشتن هزينه نرماليزه، قـدرت نسـبي نرمـاليزه   . كمتري خواهد بود
صورت زير محاسبه شده و بر مبنـاي آن، كشـورهاي   هر استعمارگر، به 

  .شوندمستعمره، بين استعمارگرها تقسيم مي

௡݌  )4(

ــداد    ــاليزه شــده يــك اســتعمارگر، تع ــدرت نرم ــر، ق ــد ديگ از يــك دي
بنابراين تعداد . شودمستعمراتي است كه توسط آن استعمارگر اداره مي

  مستعمرات يك استعمارگر برابر خواهد بود با   اوليه
)5(  ܰ

.ܰكه در آن  نيـز   ௖ܰ௢௟ي و تعداد اوليه مستعمرات يك امپراطـور  ௡.ܥ
تعداد كل كشورهاي مسـتعمره موجـود در جمعيـت كشـورهاي اوليـه      

ترين عدد صحيح به يـك  نيز تابعي است كه نزديك   roundتابع. است
.ܰبا درنظر گرفتن . دهدعدد اعشار را مي براي هر امپراطوري، اين  ௡.ܥ

 تعداد از كشورهاي مستعمره اوليـه بـه صـورت تصـادفي انتخـاب و بـه      
كشـورهاي اسـتعمارگر بـا اعمـال     . يابنـد ام تخصيص مـي ݊استعمارگر 

ــذب  ــت ج ــون(سياس ــازيهمگ ــف   ) س ــاي مختل ــتاي محوره در راس
رقابـت  . كشـند سازي، كشورهاي مستعمره را به سـمت خـود مـي   بهينه

نشـان داده شـده اسـت، در كنـار سياسـت       )1(شكل استعماري كه در 
دهـد و باعـث   سازي، هسته اصلي اين الگـوريتم را تشـكيل مـي   همگون

ــابع حركــت كننــد  مــي ــه ســمت مينــيمم مطلــق ت . شــود كشــورها ب
، بـه  )6(ه استعمارگران با توجه به قدرتشان، اين مستعمرات را بـا رابط ـ 

درت هـر  قدرت كل هر امپراطوري، با محاسبه ق ـ. كشندسمت خود مي
دهنده آن يعني قدرت كشـور اسـتعمارگر، بـه اضـافه     دو بخش تشكيل

   .شوددرصدي از ميانگين قدرت مستعمرات آن، تعيين مي
ܶ. ௡.ܥ ൌ ௡ሻݐݏ݈݅ܽ݅ݎ݁݌ሺ݅݉ݐݏ݋ܥ ൅ 

           ௡ሻሽ   (6)݁ݎ݅݌݉݁ ݂݋ ݏ݁݅݊݋݈݋ሺܿݐݏ݋ܥሼ݊ܽ݁݉ߦ



حد در جهت خـط واصـل مسـتعمره بـه     وا xشور مستعمره، به اندازه ك
فاصـله  . شـود استعمارگر، حركت كرده و به موقعيت جديد ، كشانده مي

نيــز عــددي تصــادفي بــا توزيــع  xو  dميــان اســتعمارگر و مســتعمره، 
  داريم xيعني براي . باشدمي) و يا هر توزيع مناسب ديگر ( يكنواخت 

,ሺ0ܷ~ݔ ߚ ൈ ݀ሻ                                                               )7(    
معمـولا  . باشـد مـي  2عددي بزرگتر از يـك و نزديـك بـه     βدر آن كه 

ߚ ൌ بـا يـك انحـراف    اين حركت مي تواند  .در نظر گرفته مي شود 2
ايـن انحـراف بـه صـورت تصـادفي و بـا توزيـع        . احتمالي همـراه باشـد  

كــل ايــن حركــت مســتعمره بــه ســمت . شــودمــييكنواخــت انتخــاب 
  .استعمارگر، سياست جذب ناميده مي شود

ݔ ൌ ߚ ൈ .ሺ݀ሻሻ݁ݖ݅ݏሺ݀݊ܽݎ ݀                                            )8(  
  .تعداد ابعاد آن مي باشد size(d)ر از منظو

و به عبارتي تغييـرات ناگهـاني در يـك كشـور      2در اين الگوريتم انقلاب
الگـوريتم   explorationاين عمل باعث افزايش قـدرت  . ق مي افتداتفا

تغييـري رخ  ) مثلا بعـد فرهنگـي  (يعني در يكي از ابعاد كشور. مي شود
در حين حركت مستعمرات به سـمت كشـور اسـتعمارگر، ممكـن     . دهد

است بعضي از اين مستعمرات به موقعيتي بهتر از استعمارگر برسند در 
رگر و كشور مسـتعمره، جـاي خـود را بـا هـم      اين حالت، كشور استعما

. در اين الگوريتم، رقابت استعماري، نقـش مهمـي دارد  . عوض مي كنند
هاي ضعيف، به تدريج قدرت خـود  در طي رقابت استعماري، امپراطوري

را از دست داده و به مرور زمان با تضعيف شدن، مستعمرات خود را نيز 
  .دهنداز دست مي

 
امپراطوري هاي بزرگتر، با : كلي رقابت استعماريشماي ) : 1(شكل 

  احتمال بيشتري، مستعمرات امپراطوري هاي ديگر راتصاحب مي كنند
   

براي مدل سازي اين رقابت، ابتدا احتمال تصـاحب مسـتعمرات توسـط    
هر امپراطوري با در نظر گرفتن هزينه كل امپراطـوري بـه صـورت زيـر     

  .شودمحاسبه مي
)9(  ܰ

.ܶدر اين رابطـه   .ܰام و n، هزينـه كـل امپراطـوري    ௡.ܥ ܶ. نيـز،   ௡.ܥ
باشـد و احتمـال تصـاحب    هزينه كل نرماليزه شده آن امپراطـوري مـي  

  .شودمستعمره، توسط هر امپراطوري به صورت زير محاسبه مي

)10(  ௣ܲ

  و بكارگيري آن 3تكامل تفاضلي - 3
 اصـلاح  و داده تكامـل  را خـود  تيجمع شونده تكرار بطور تميالگوراين 

 دي ـتولي فعل ـ تيجمع اساس بر ديجد تيجمع كي نسل هر در. كنديم
 و جهت اطلاعات تميالگور ، ديجد تيجمع فرزندان ديتولي برا. شوديم

 راي تصادف انحراف و كنديم استخراجي فعل تيجمعي اعضا از را فاصله
 هـدف  تـابع  مقـدار  فرزنـد  كي ـ اگـر . كنـد يم ـ اضـافه  تنوع جادياي برا
 باشـد،  داشته شده نييتع قبل از تيجمع عضو كي به نسبتي ترنييپا
ي زمـان  تـا  تكامـل  نديفرآ نيا. شد خواهد نيگزيجا تيجمع عضو نيا با

 نيبهتـر  گـر يد عبـارت  بـه ( ابـد ييم ادامه شود برآورده توقف اريمع كه
 تعـداد  اي ـ اسـت  كـوچكتر  شـده  نييتع مقدار ازي فعل هدف تابع مقدار
تكامـل   تميالگـور  ).اسـت  شـده  نيـي تع مقـدار  مميماكس با برابر هانسل

ي محل ـي جسـتجو  انجـام  و تنـوع  حفظ در شييتوانا واسطه بهتفاضلي 
 تميالگور اما ،داردي بهتر عملكرد (EA)ي تكاملي هاالگوريتم  به نسبت

ي عمـوم  اطلاعـات  از ميمسـتق  اسـتفاده ي براي زميمكان تكامل تفاضلي
 دواري ـامي فضـاها  سمت به تيجمع تيهداي برا جستجوي فضا درباره
بـراي كشـف    روش خـوبي  الگوريتم رقابت اسـتعماري . [3]ندارد كننده

   .مي باشد اطلاعات عمومي فضاي جستجو
  :ي شودروند الگوريتم تكامل تفاضلي به صورت زير تعريف م

 ଷݔو  ଶݔ، ଵݔ، سـه فـرد   ୮୭୮ܵاز جمعيت  ௜ݔ 4در هر نسل براي هر فرد
بازتركيبي مطابق با منطق . بصورت تصادفي از جمعيت انتخاب مي شود

௢௙௙ݔتكامل تفاضلي، 
ᇱ را مطابق با فرمول زير توليد مي كند:  

 3-1  )( 321
' xxkxxoff −+=  

 explorationسپس بـه منظـور افـزايش    . است [0,1]ثابتي بين  kكه 
௢௙௙ݔاين عملگر، هر ژن ) اكتشاف(

ᇱ  ݔبا ژن معادلش در௜    تعـويض مـي
. هر تعويض با يك احتمال نـرخ جهـش يكنواخـت رخ مـي دهـد     . شود

  :توليد مي شود ௢௙௙ݔبنابراين فرزند 
)10(  
j انديس ژن تحت تخمين است .rand(0,1)  1و  0عددي تصادفي بين 

انتخاب مي شـود   ௜ݔكوچكتر باشد ژن از  CRمي باشد كه اگر از مقدار 
௢௙௙ݔو درغير اينصورت از 

ᇱ انتخاب مي شود.  
 ௜ݔنسـبت بـه    ௢௙௙ݔاگر . محاسبه مي شود ௢௙௙ݔار تابع شايستگي مقد

مـي شـود و درغيـراين صـورت يعنـي        ௜ݔبهبود يافته باشد، جـايگزين  
݂൫ݔ௢௙௙൯ ൐ ݂ሺݔ௜ሻ [4].باشد، جايگزيني رخ نمي دهد 

 بي ـترك توسـط  جديـد،  نقطـه  شوديم دهيد) 2(شكل  همانطور كه در
ي فعل ـ تي ـجمعي رو ازي تصـادف  بصـورت  كه ଵݔ نقطه كي با  ௜ݔنقطه

 بصـورت  شـده ي بـردار  نمونهي هاتفاضل از بردار كي و شوديم انتخاب
ଶݔሺيتصادف െ فرد انتخاب شده مي تواند، بهتـرين  . شوديم ديتول ଷሻݔ

ي هاتفاضل بردار از استفاده .[5]باشد ௜ݔو يا خود  ௕௘௦௧ݔفرد بين افراد 
مي تواند جسـتجوهاي محلـي را بـه همـراه داشـته       شدهي بردار نمونه
از اينرو بخوبي مي تواند به عنوان يك مم در الگوريتم ممتيك به  .باشد

از طرفي، چون در الگوريتم رقابت اسـتعماري نيـز مـي    . كار گرفته شود



توان گفت به نوعي از جهت و فاصله در حركت مسـتعمرات بـه سـمت    
برآن شديم تا از تكامل تفاضلي به عنـوان   استعمارگر استفاده مي شود،

  .مم براي بهبود اين الگوريتم استفاده كنيم

 
بردار فردي از  xنمايي از روند الگوريتم تكامل تفاضلي، ) : 2(شكل 

  بردار فرد جديد توليد شده است oجمعيت و 

  الگوريتم پيشنهادي -4
 واسـطه  بـه تكامـل تفاضـلي    همانطور كه در بالا بيـان شـد، روش  

بخوبي مـي توانـد بـه     يمحلي جستجو انجام و تنوع حفظ در شييتوانا
از طرفـي ديگـر،   . عنوان يك مم در الگوريتم ممتيك به كار گرفته شود

الگوريتم رقابت استعماري نيز بـه نـوعي از جهـت و فاصـله در حركـت      
بنابراين در الگـوريتم  . مستعمرات به سمت استعمارگر استفاده مي كند

اسـتفاده  پيشنهادي، از روش تفاضل تكاملي به منظور جستجوي محلي 
شده است، به اين ترتيب كه مبنـاي الگـوريتم همـان الگـوريتم رقابـت      
استعماري است و يك مم كه به صورت زيـر تعريـف مـي شـود بـه آن      

  . افزوده شده است
در هـر حـوزه ي امپراطـوري بــه همـراه مسـتعمراتش، عـلاوه بــر       
سياست جذب و حركت مستعمرات به سـمت امپراطـوري، اجـازه يـك     

ي در آن حوزه و به نوعي تقليد از بهترين مستعمره داده جستجوي محل
به اين صورت كه برداري حاصل از تفاضل بهترين مستعمره و . مي شود

يك مستعمره و يا مستعمره موردنظر تشكيل مي شود و بـه آن اضـافه   
  . مي شود و به عبارتي راهنماي آن در جستجوي محلي مي شود

 يافتهبهبود  قبل نسبت به) جديدمكان (مستعمره تغيير يافته  اگر
 يرخ نم ـ يگزينيصـورت، جـا   يـراين شود و درغ يميگزين آن باشد، جا

در  βرا مي توان عددي بـين صـفر و يـك و يـا معـادل       kضريب  .دهد
  . سياست جذب در نظر گرفت

با بكارگيري مم بيان شده، مستعمرات رقابـت سـخت تـري بـراي     
كـاهش تعـداد امپراطـوري هـا     قويتر شدن با يكديگر خواهند داشـت و  

كندتر صورت خواهد پذيرفت و فضاي مسئله بهتر از قبل مـورد كـاوش   
  .قرار خواهد گرفت

البته براي آنكه روند كاهش تعداد امپراطوري هـا و غلبـه آنهـا بـر     
يكديگر خيلي كند نشود و فاصله بهترين مستعمره تا بقيه حفظ شـود،  

به بهتـرين مسـتعمره حـوزه     مي توان از يك جهش استفاده كرد، يعني
   .اجازه جهش به سمت بهترين امپراطوري موجود داده شود

  تنظيمات اوليه براي آزمايشات - 5
در اين بخش براي ارزيابي عملكرد الگوريتم پيشنهادي در يافتن بهينـه  

سـازي  هاي بهينـه عمومي، چندين تابع محك معروف كه اغلب در روش
براي بررسي نـرخ  . اندزيابي قرار گرفتهشوند، مورد ارتكاملي استفاده مي

حل بهينـه الگـوريتم پيشـنهادي، در مقايسـه بـا      همگرايي و كيفيت راه
هايي انجام سازيشبيه GAو  ICA ،CICA [7][6] ،DEهاي الگوريتم

بعـد مـورد آزمـايش قـرار      30با  استاندارد ها توابع محكشد كه در آن
حل بهينه بدسـت  بار اجرا شد و ميانگين مقدار راه 20هر تابع . گرفتند

هـا برابـر    ها، تعداد جمعيت براي تمـام الگـوريتم   سازي در اين پياده. آمد
قـرار گرفتـه    10تعداد امپراطورهـا برابـر   . است در نظر گرفته شده 100

در . تنظـيم شـدند   b=0.2پـارامتر  و  a=0.5، پـارامتر  β=2شد، پارامتر 
در . در نظر گرفته شدند F=0.5و پارامتر  δ=0.0، پارامتر DEالگوريتم 
در نظـر گرفتـه    0.5و نـرخ تركيـب    0.01، نـرخ جهـش   GAالگوريتم 

 . اند صورت گرفته Matlabافزار  ها در محيط نرم سازي تمام پياده. شدند

  نتايج آزمايشات -6
هاي مـورد مقايسـه    ، ميانگين نتايج حاصل از اعمال الگوريتم)1(جدول 
نتـايج بـراي مقايسـه بـا     . دهـد  بعـد نشـان مـي    30اجرا در  20را براي 

بهتـرين پاسـخ   . نسـل بدسـت آمـده انـد     1000الگوريتم هاي ديگر در 
  . ه استبصورت بلد برجسته شد

 يتمالگور يبار اجرا 20حاصل از  يجنتا يانگينم يسهمقا :)1(جدول 
MemeticICA يبعد 30توابع محك  يبرا 

  الگوريتم  ايستا
 MemeticICA ICA CICA DE GA نام تابع

Rastrigrin 5.6843e-014 1,0800e-01310.8793 789.0188 36.6644
Sphere 2,5353e-031 1,0177e-0151.1585e-7 4.0132 17.6300

Rosenbrock 24,2269 28,2256 23.1916 962.0613 193.3368
Griewank 0,0050 0,0111 - 2.3712 -0.3131 -1.9314 

Ackley 2.3093e-014 2,0634e-0102.4958 5.0587 3.2076 

  
دهنـد، الگـوريتم    همانطور كه نتايج عددي نشـان مـي   Sphereدر تابع 

و  ICAپيشنهادي بـه بهينـه عمـومي همگـرا شـده اسـت و الگـوريتم        
CICA نيز به نتايج خوبي رسيدهType equation here. در تابع . اند

Rstrigrin   الگوريتم پيشنهادي با تفاوت كمي نسبت بـهICA   نتيجـه
در تـابع  . هـا بدسـت آورده اسـت    بهتري در مقايسه بـا ديگـر الگـوريتم   

Rosenbrock  الگوريتمCICA  در . تـري بيابـد   توانسته پاسخ مناسـب
ــابع  ــدارد و    Greiwankت الگــوريتم پيشــنهادي عملكــرد مناســبي ن

در تـابع چنـد   . نتيجه بسيار بهتري بدست آورده است CICAالگوريتم 
عملكرد الگوريتم پيشنهادي بسيار خوب بـوده و پـس    Ackleyريختي 

) 3(شـكل  در . به پاسخ مناسبي دست يافته اسـت  ICAاز آن الگوريتم 
هـاي مـورد مقايسـه بـراي توابـع محـك        نمودارهاي همگرايي الگوريتم

  .اند بعد نشان داده شده 30مذكور با 



 

 

 

 

 
  )نسل 1000 وبعد  30(وابع محكت يستگيشا يسهنمودار مقا :)3(شكل 

الگوريتم پيشـنهادي در  در آزمايشي ديگر، براي مشخص شدن كارآيي  
بعـد بررسـي    200بعـد و   100مقايسات به بطور جداگانه در  ،ابعاد بالا
 .شده اند

. ، با يكديگر مقايسه شـده اسـت  )2جدول نتايج عددي بدست آمده در 
الگـوريتم پيشـنهادي   . شده، بهترين پاسخ مي باشد گپررنمقاديري كه 

نتايج خـوبي را بدسـت    Rosenbrockو  Sphereدر توابع تك ريختي 
 ICAدر توابع چند ريختي نيز با اختلاف زيـاد نسـبت بـه    . آورده است

با پيچيدگي بالا، نتايج بسيار خوبي را بدسـت   Schwefelحتي در تابع 
  .آورده است
 يتمالگور يبار اجرا 20حاصل از  يجنتا يانگينم يسهمقا)  2جدول 

  يبعد 200و  100توابع محك  يبرا ICAپيشنهادي و 
      الگوريتم    ايستا
 MemeticICA   ICA بعد تابع

Ackley 
1004.7874e-006 േ 3.2280e-006  0,0019 േ 8.0381e-004

2000,1490 േ 0.1714  2,5483 േ 0.3782

Rastrigin 1000.8458 േ 0.8086  5.9567 േ 2.4723 
20028.4534 േ 6.1319  94.5156 േ 8.7734 

Griewank 1000.0140 േ 0.0238  0.0104 േ 0.0180 
2000.0210 േ 0.0269  0.2893 േ 0.0833 

Schwefel 10048.1194 േ 70.4080  165.8159 േ 169.2508 
2001.7674e+003 േ 460.9391  3.5569e+003 േ 770.1312 

Rosenbrock100297.6517 േ 308.0428  983.4173 േ 1.7104e+003 
2002.1907e+003 േ  2.2211e+003  1.1016e+004 േ 3.4685e+003

Sphere 1001.1168e-009 േ 8.5769e-010  9.3698e-006 േ 4.2799e-006
2000.0023 േ 0.0026  1.3077 േ 0.3407 

  
نمايان است، الگوريتم پيشـنهادي   )5(ي شكل همانطور كه در نمودارها

لـذا  روند همگرايي شبيه بـه الگـوريتم اصـلي رقابـت اسـتعماري دارد و     
خود يعنـي رقابـت    پايهالگوريتم پيشنهادي خصوصيات اصلي الگوريتم 

باعث بهبود آن نيـز شـده اسـت و بـا      بعلاوهاستعماري را حفظ كرده و 
بـه پاسـخ هـاي بهينـه تـر       ICAاختلاف خوبي در نسل هايي زودتر از 

هرچه پيچيدگي مسـئله بيشـتر مـي شـود الگـوريتم       .دست يافته است
همـانطور كـه مشـخص    . پيشنهادي كارآيي خود را بهتر نشان مي دهد

بعد اختلاف دو الگوريتم بسيار بيشتر  100بعد نسبت به  200است در 
با افزايش ابعاد مسئله تاحدودي كارآيي خود را از  ICAالگوريتم . است

سـتجوهاي محلـي خـود و بـا     دست مي دهد و روش پيشـنهادي بـا ج  
بكارگيري مفهوم ممتيك و بالا بردن توان مستعمرات و افزايش رقابـت،  
باعث هرچه بهتر شدن جستجوي فضا مي شود و به نوعي بر پيچيدگي 

اين بهينگي و دست يافتن به جـواب هـاي بهتـر در    . فضا غلبه مي كند
  .استنسل هاي كمتر در تمامي توابع مورد آزمايش قابل مشاهده 

  

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10

-35

10
-30

10
-25

10
-20

10
-15

10
-10

10
-5

10
0

10
5

Generation

C
os

t

Sphere , dimension=30

MemeticICA

CICA
GA

ICA

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10

-15

10
-10

10
-5

10
0

10
5

Generation

C
os

t

Rastrigin , dimension=30

MemeticICA

CICA
GA

ICA

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-5

0

5

10

15

20

Generation

C
os

t

Griewank , dimension=30

memeticICA

CICA
GA

ICA

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10

0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

10
12

Generation

C
os

t

Rosenbrock , dimension=30

MemeticICA

CICA
GA

ICA

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

10
-12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

Generation

C
os

t

Ackley , dimension=30

MemeticICA

CICA
GA

ICA

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Generation

C
os

t

Rastrigin , dimension=100

MemeticICA

ICA



 

 

 

 

 
  )نسل 1000 وبعد  100(وابع محكت يستگيشا يسهنمودار مقا): 5(شكل

  نتيجه گيري -7
در اين بخش الگوريتم رقابت استعماري ممتيكي ارائه شده است كـه از  

نتـايج  . مفهوم تكامل تفاضلي براي تعريف مم آن اسـتفاده شـده اسـت   
  .مختلف بررسي شدبرروي توابع محك استاندارد با ابعاد 

با توجه به نتايج بدست آمده مي توان بيان كرد كه در مسائل با ابعاد و 
پيچيدگي هاي بالا بكارگيري روش پيشنهادي بسيار مـوثر اسـت ولـي    

بـه  . موثرتر است CICA  و ICAدرغير اين صورت بكارگيري الگوريتم 
 ـ     ه عبارتي الگوريتم پيشنهادي هزينـه اضـافي جسـتجوهاي محلـي را ب

همراه دارد كه در حالتي كه پيچيدگي كمتر است متحمـل شـدن ايـن    
هزينه هرچند كوچك، لزومي ندارد كما اينكه الگوريتم هاي ديگر نتايج 
بهتري را عرضه مي كنند ولي در مواقعي كه پيچيدگي مسئله بالاسـت  
و الگوريتم هاي ديگر كارآيي خـود را از دسـت مـي دهنـد، بكـارگيري      
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