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

شعاع حركت از تعدادي اتوماتاي يادگير براي تنظيم در اين مقاله . پردازندسازي ميي بهينه عمومي براي حل مسئله بهينهمستعمراتشان به جستجو براي يافتن نقطه
در الگوريتم پيشنهادي به هر كشور يك اتوماتاي يادگير منسوب شده . نمايده مياستفاد ICAمستعمرات به سمت استعمارگرهايشان در فرآيند جستجوي الگوريتم 

در نتيجه يك جستجوي هوشمندانه و هدفمندتر در الگوريتم رقابت ي برقراري تعادل بين جستجوي سراسري و جستجوي محلي را برعهده دارد، است كه وظيفه
نتايج . مورد ارزيابي قرار گرفت) Griewank, Rosenbrock, Schwefel, Rastrigin(هاي ابع محك با نامعملكرد الگوريتم با چهار ت. شوداستعماري انجام مي

الگوريتم در  حل بهينه عمومي و سرعت همگرايي به نقطه بهينه در اينتجربي حاصل از اجراي الگوريتم رقابت استعماري بهبود يافته نشان دادند كه كيفيت راه
  .قابل توجهي يافته استتطبيقي بهبود  ICAاستاندارد و  ICAمقايسه با الگوريتم 

  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 عين 
هاي جستجو با زيادي از الگوريتمبه همين جهت تعداد . حال دشوار است

اي هاي تكاملي دستهالگوريتم .اندها و دامنه استفاده متفاوت بوجود آمدهفلسفه
باشند كه در آنها از قوانين تكاملي سازي تصادفي ميهاي بهينهاز الگوريتم

ها اين الگوريتم. شودسازي استفاده ميمنظور بهينه موجود در طبيعت به
هاي فرمال از سازي پارامتري كه ساير روشي حل مسائل بهينهمعمولا برا

 توان مي ها روش اين جمله از. گيرندحل آنها عاجزند مورد استفاده قرار مي

 ساير و انسان بيولوژيكي تكامل از گرفته الهام( ژنتيك هاي الگوريتم به

-شبيه بازپخت و روش ]2[حركت گروهي ذرات  سازي بهينه ،]1) [موجودات

 الگوريتم .نمود ، اشاره]3) [فلزات تبريد فرايند از گيري الهام با(شده  سازي

 هاي فرايند از گرفته الهام عمده طور به شده، معرفي سازيبهينه هاي

 انساني تكامل نمودهاي ساير به هاالگوريتم ارائه اين در و باشندمي طبيعي

 در الگوريتم رقابت استعماريالگوريتم جديدي با نام  اخيرا. است نشده توجهي

ارائه  2007پز گرگري و لوكاس در سال تكاملي، توسط آتش محاسبات زمينه
 انساني – اجتماعي پديده يك از بلكه طبيعي، پديده يك از نه شده است كه

الگوريتم رقابت استعماري ماهيت پيوسته دارد و در ]. 4[گرفته است الهام
  ].5،6،7،8،9[بت كرده استكارهاي متعدد كارايي خود را ثا

با يك زاويه معين به سمت استعمار ) مستعمرات(در اين الگوريتم كشورها 
در اين . كنند، كه امكان گير افتادن در دام بهينه محلي وجود داردحركت مي

 مقاله روشي ارائه شده است كه با ايجاد هوشمندي در جهت حركت كشورها
بطور  ICA، شعاع حركت در فرايند جستجوي الگوريتم توسط اتوماتاي يادگير

-با اين روش امكان جستجوي هدفمندتري ايجاد مي. شودتطبيقي تنظيم مي

- شود، در واقع بين جستجوي محلي و عمومي بطور مناسبي موازنه ايجاد مي

ما الگوريتم بهبود يافته را در مورد چند تابع محك استاندارد، آزمايش . كند
-ايج تجربي بدست آمده نشان داد كه سرعت همگرايي و كيفيت راهنت. كرديم

 ICAحل بدست آمده الگوريتم پيشنهادي، به مراتب بهتر از الگوريتم 
  .تطبيقي است ICAاستاندارد و 

اين مقاله به اين صورت سازماندهي شده است كه در بخش دوم به معرفي 
-تم پيشنهادي ارائه ميسپس در بخش سوم الگوري. پردازيممي ICAالگوريتم 

در بخش چهارم نتايج تجربي الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با  از . شود
گيري تطبيقي ارائه شده است و در بخش آخر به نتيجه ICAو  ICAالگوريتم 

  .پردازيممي

 تم رقابت استعمارييالگور -2

تكاملي  محاسبات زمينه در الگوريتم رقابت استعماري يك الگوريتم جديد
هاي تكاملي، اين الگوريتم نيز با تعدادي است كه همانند ديگر الگوريتم

شوند، شروع ها يك كشور ناميده ميجمعيت اوليه تصادفي كه هر كدام از آن
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) ها در الگوريتم ژنتيكمعادل نخبه(تعدادي از بهترين عناصر جمعيت . شودمي
ت نيز به عنوان باقيمانده جمعي. شوندبه عنوان امپرياليست انتخاب مي

  . شوندمستعمره، در نظر گرفته مي
. كنيمكشور اوليه را ايجاد مي ��������براي شروع الگوريتم، تعداد 

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

دهند كه هر كدام به يك امپراطوري تعلق كشورها، مستعمراتي را تشكيل مي
  .دارند

در راستاي ) همگون سازي(كشورهاي استعمارگر با اعمال سياست جذب 
-سازي، كشورهاي مستعمره را به سمت خود ميمحور هاي مختلف بهينه

  .دهد، شماي كلي اين حركت را نشان مي1شكل. كشند
واحد در جهت خط واصل مستعمره به  xي مره، به اندازهكشور مستع

، 1در شكل. شوداستعمارگر، حركت كرده و به موقعيت جديد كشانده مي
نيز عددي  xنشان داده شده است و  dي ميان استعمارگر و مستعمره با فاصله

يعني براي . باشدمي) و يا هر توزيع مناسب ديگر( تصادفي با توزيع يكنواخت 
x ريمدا.  

)1( �~��0, � � ��  

يك انتخاب . باشدمي 2عددي بزرگتر از يك و نزديك به  �كه در آن 

�تواند مناسب مي � �وجود ضريب . باشد 2 � شود تا كشور باعث مي 1
  .هاي مختلف به آن نزديك شوداستعمارگر، از جهت
، با يك انحراف احتمالي، مستعمره در مسير جذب ICAدر الگوريتم 

به  θنشان داده شده است كه  �اين انحراف با زاويه . رودپيش مياستعمارگر 
شود، كه اين زاويه حركت به صورت تصادفي و با توزيع يكنواخت انتخاب مي

  .صورت توزيع يكنواخت زير در نظر گرفته شده است

)2( �~����, ��  

  
 

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

  
مستعمرات به سمت كشور استعمارگر، ممكن است بعضي در حين حركت 

از اين مستعمرات به موقعيتي بهتر از استعمارگر برسند، در اين حالت كشور 
  . كننداستعمارگر و كشور مستعمره جاي خود را با هم عوض مي

ي قدرت هر دو بخش تشكيل دهنده قدرت كل هر امپراطوري، با محاسبه
ي درصدي از ميانگين قدرت رگر، به اضافهآن يعني قدرت كشور استعما

 .شودمستعمرات آن، تعيين مي

. دهدرقابت استعماري، بخش مهم ديگري از اين الگوريتم را تشكيل مي
 از را رقابت خود قدرت و بيفزايد خود قدرت بر نتواند كه اي امپراطوري هر

 حذف اين .شد خواهد حذف امپرياليستي، هاي رقابت جريان در بدهد، دست

 زمان، مرور به كه معني بدين .پذيردمي صورت صورت تدريجي به شدن،

 هايامپراطوري و داده از دست را خود مستعمرات ضعيف، هاي امپراطوري

  .افزايندمي خويش قدرت بر و كرده تصاحب را مستعمرات اين قويتر،
 تعداد اتمام تا يا و همگرايي شرط يك شدن برآورده تا نظر مورد الگوريتم

 و كرده سقوط ها، امپراطوري همه مدتي، از پس. يابد ادامه مي تكرارها، كل
 اين كنترل تحت بقيه كشورها و داشت خواهيم امپراطوري يك تنها

  .گيرند مي قرار واحد، امپراطوري

 شنهادييپتم رقابت استعماري يالگور  -3

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

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

واحد در جهت خط  Xي به اندازهدر اين مقاله به جاي حركت مستعمره . دارد
واصل مستعمره به استعمارگر، با استفاده از بردار جهت، شعاع حركت 

 ICAمستعمرات به سمت استعمارگرهايشان را در فرآيند جستجوي الگوريتم 
و حركت با   تنظيم كرديمبا استفاده از اتوماتاي يادگير به صورت تطبيقي 

  .شودهوشمندي بيشتري انجام مي

 ياست جذبحركت تطبيقي در س - 3-1

-تركيبي از اتوماتاي يادگير و الگوريتم بهينه  ICA_LAمدل پيشنهادي 

در اين مدل به هر يك از كشورهاي موجود،  .باشدسازي رقابت استعماري مي
هر اتوماتاي يادگير در واقع به عنوان . دهديك اتوماتاي يادگير اختصاص مي

. نمايندرهبري مي باشد كه حركت كشور در فضاي جستجو رامغز كشور مي
» فعليادامه مسير«و » رويدنباله«هر اتوماتاي يادگير داراي دو عمل 

را » رويدنباله«هرگاه اتوماتاي تخصيص داده شده به كشور عمل . باشد مي
 انتخاب نمايد بدين مفهوم است كه كشور براي حركت در فضاي جستجو با

و بهترين  P_imperialistاينرسي حركتي اوليه صفر به سمت امپراطوري 
رود اين عمل جستجوي مي P_bestحال ملاقات كرده موقعيتي كه تا به

  . محلي را در پي خواهد داشت
را » فعليادامه مسير«كه اتوماتاي يادگير هر كشور عمل در صورتي

انتخاب نمايد بدين مفهوم است كه كشور با يك شتاب خاص در فضا حركت 
اين عمل باعث . مسيري فعلي را ادامه خواهد دادنمايد و كشور همچنان مي

. گرددهايي ناشناخته از فضاي جستجو ميجستجوي سراسري و كشف قسمت
شود، به حركت  كشورها در الگوريتم پيشنهادي به صورت تطبيقي تنظيم مي

) كشورها(هاي تصادفي با يك گروه از جواب ICAاين صورت كه، الگوريتم 
سپس براي يافتن جواب بهينه در فضاي مسئله، با برِوز  كند،شروع به كار مي

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

ام -iام كشور -dكه به ترتيب معرف موقعيت مكاني و جهت حركت بعد  $#"
پس كشورها با يك موقعيت و جهت حركت اوليه .  شودهستند مشخص مي
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سپس براساس . شوندبه صورت تصادفي در فضاي جستجو قرار داده مي
. شودها و تعداد اوليه مستعمراتشان تعيين ميي امپراطوريهزينه نرماليزه شده

شود و بردار احتمالات به هر كشور يك اتوماتاي يادگير اختصاص داده مي
 . شوندل اتوماتاي يادگير هر كشور مقداردهي اوليه ميانتخاب اعما

اتوماتاي يادگير مربوط به هر كشور يكي از اعمالش را بر طبق بردار احتمال    
 .كنداعمالش، انتخاب مي

ام عمل  i اگر اتوماتاي يادگير تخصيص داده شده به كشور  �
را انتخاب كرده باشد جهت حركت كشور به صورت » رويدنباله«

اينرسي حركت كشور را صفر درنظر (بِروز مي شود ) 3(فرمول
 ).گيريممي

  

)3(   "	!�% & 1� � '( ) *+,� ) -._012%�%� �
._'34,%*56�%&'2)*+,�._6781*69+62%%�._'34,

%*56�%,�:1,…,�<+*   

 

-ادامه مسير« اگر اتوماتاي يادگير تخصيص داده شده به كشور �

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

 .شوداستفاده مي) 5(حركت از فرمول 
  

)4(        =�%� � => � ?)@A
BCDEFG   

)5(  

      
"	!�% & 1� � =�%� ) "	! �%� & '( )

*+,� -.I012% 	!
 � ._'34,%*5	!�%�J &

'K ) *+,� -._6781*6+962%	! �
._'34,%*56�% , �∈1,…, �<+*   

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

)6(      ._'34,%*5	! �% & 1� �
._'34,%*5	!�%� &   "	!�% & 1�   

                        

پس با توجه به عمل انتخاب شده، نحوه بِروز رساني حركت مستعمرات    
- شود و سپس مستعمرات، جهت حركت و موقعيت خود را برِوز ميتعيين مي

 .كنند

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

  .شودمحاسبه مي
)7(    �M�,� �  

NO�G�IP#� �N�
PQR�N�IP#� �N�    

 

به ترتيب حداقل و حداكثر شايستگي مستعمرات در  max (f)و   min (f)كه 
ام  jشايستگي مستعمره  fj (n)دهند و ام يك امپراطوري را نشان ميnنسل 

  .ام است nدر نسل 
  

 جيل و بررسي نتايتحل -4

در اين مقاله براي ارزيابي عملكرد الگوريتم رقابت استعماري پيشنهادي، با 
سازي تكاملي استفاده هاي بهينهچهار تابع محك معروف كه اغلب در روش

. اندداده شده، نشان 1اين توابع در جدول. شوند، مورد ارزيابي قرار گرفتندمي
 ICAو  ICA هاي پيشنهادي را با نتايج الگوريتمنتايج حاصل براي الگوريتم

هاي ذكر شده ، مقايسه خواهيم كرد براي مقايسه كارايي الگوريتمتطبيقي
هاي هر نسل را ها مانند تعداد نسل و تعداد ژنومپارامترهاي مشترك بين آن

  .يكسان در نظر گرفتيم
  

  محك مورد استفاده براي ارزيابي الگوريتم پيشنهاديتوابع  - )1جدول

 

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

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

بهترين موقعيت ملاقات شده بر  5تا  2در نمودارهاي موجود در اشكال). باشد
، .هاي مختلف براي چهار تابع نمايش داده شده استحسب تكرار در الگوريتم

مقايسه زماني الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با ساير  6در جدول همچنين 
 . ها آمده استالگوريتم

هاي الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم دهند كهنتايج حاصل نشان مي
داراي زمان اجراي بيشتري است و در زمان اجرا بهبود خاصي صورت نگرفته 

  .است و آن هم به دليل اتوماتاهاي يادگير استفاده شده است
  

، 5ها در ابعاد مقايسه الگوريتم پيشنهادي و ساير الگوريتم): 2جدول

 Schwefel براي تابع 15و  10

ICA  Modifi

ed 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  

محدوده 

  جستجو

  نام تابع  فرمول رياضي

(-100,100)  S��� � ∑ �	KU
	V(   Sphere  

(-100,100)  S��� � ∑ �100 � ��	W( �UI(
	V(

�62�2&��6−1�2)  
Rosenbro

ck  

(-10,10)  S��� � ∑ ��	K � 10 �U
	V(

cos2[�6&10�   
Rastrigin  

(-600,600) S��� � (
\>>>� ∑ �	K �U

	V(
6�1]cos�66&1   

Greiwank  
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، 5ها در ابعاد مقايسه الگوريتم پيشنهادي و ساير الگوريتم): 3جدول

 Rosenbrockتابعبراي  15و  10

ICA  Modif

ied ICA  
ICA

-LA-

LReP  

ICA-

LA-LRP  

ICA

-LA-

LRI  

D 

0.8856  0.097

4  
2.23

7e-03  
5.538

e-02  
1.82

73e-02  
N=5  

21.8749  9.354

8  
0.00

73  
0.439

3  
0.66

95  
N=10  

324.252

1  
53.58

31  
7.56

43  
9.574

2  
9.57

42  
N=15  

  

، 5ها در ابعاد مقايسه الگوريتم پيشنهادي و ساير الگوريتم): 4جدول

   Rastrigin براي تابع 15و  10

ICA  Modi

fied 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  
5.933

2e-11  
N=5  

0.937

7  
6.927

2e-03  
4.786

5e-06  
6.897

4e-06  
8.975

7e-06  
N=10  

78.97

31  
0.446

3  
1.786

5e-04  
3.876

4e-04  
5.897

55e-04  
N=15  

 

، 5ها در ابعاد مقايسه الگوريتم پيشنهادي و ساير الگوريتم): 5جدول

 Greiwank براي تابع 15و  10

ICA  Modifi

ed ICA  
ICA-

LA-LReP  

ICA

-LA-

LRP  

ICA

-LA-

LRI  

D  

0.231

4  
3.7865

e-03 
2.837

3e-04  
6.98

34e-04  
9.63

72e-04  
N=5  

8.785

4  
0.7824  2.739

e-02  
1.34

90e-02  
8.78

27e-02  
N=10  

39.78

65  
7.7896  0.127

5  
0.37

48  
0.52

67  
N=15  

  

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

 تابع تست استاندارد

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

تكرار و تابع  3000بعد، 10تكرار،  20تكرارهاي الگوريتم در 

Schwefel 

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 
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ميانگين بهترين تابع شايستگي كشورها نسبت به تعداد  - 5شكل

تكرار و تابع  3000عد، ب15تكرار،  20تكرارهاي الگوريتم در 

Rastrigin 

 

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

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

موازنه بين جستجوي سراسري و جستجوي  يو برقرارگروه براي تنظيم رفتار 
به اين صورت كه به هر كشور يك اتوماتاي يادگير . نمايدميمحلي استفاده 

باشد كه جستجوي سراسري شود كه به مثابه مغز كشور مياختصاص داده مي
مستعمرات نمايد، در واقع در اين روش و جستجوي محلي كشور را تنظيم مي

كنند، در حاليكه در شان حركت ميبا يك شعاع تطبيقي به سمت امپراطوري
فرم استاندارد رقابت استعماري شعاع حركت با يك توزيع يكنواخت محاسبه 

شد كه در اين حالت الگوريتم جستجوي عمومي را بطور مناسب انجام مي
 ,Griewank( هايعملكرد الگوريتم با چهار تابع محك با نام. دهدنمي

Rosenbrock, Schwefel, Rastrigin (نتايج  .مورد ارزيابي قرار گرفت
 در مقايسه با عملكرد بهتري از  روش ارائه شدهكه  دهندها نشان ميآزمايش

 .برخوردار است Modified ICAو  استاندارد ICAمدل 
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