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  چكيده
  

سازي در كنار  سازي الهام گرفته از طبيعت به عنوان روشهاي هوشمند بهينه الگوريتم هاي بهينه
توان به  ها مي از جمله اين روش. اند اي از خود نشان داده هاي كلاسيك موفقيت قابل ملاحظه روش

سازي كلوني  ، بهينه)الهام گرفته از تكامل بيولوژيكي انسان و ساير موجودات( 1هاي ژنتيك الگوريتم
گيري از فرايند تبريد  با الهام( 3سازي شده و روش بازپخت شبيه) ها بر مبناي حركت بهينه مورچه( 2ها مورچه
هاي مختلفي چون تعيين  سازي در حوزه ها در حل بسياري از مسائل بهينه اين روش  .اشاره نمود) فلزات

عتي، حل مسائل عمده هاي خودكار، طراحي بهينه كنترل كننده براي پروسه هاي صن مسير بهينه عامل
مهندسي صنايع همانند طراحي چيدمان بهينه براي واحدهاي صنعتي، حل مسائل صف و نيز در طراحي 

 .اند هاي هوشمند استفاده شده عامل

باشند و در ارائه اين  هاي طبيعي مي سازي معرفي شده، به طور عمده الهام گرفته از فرايند هاي بهينه الگوريتم
در اين نوشتار الگوريتم جديدي براي . ساير نمودهاي تكامل انساني توجهي نشده استها به  الگوريتم

انساني الهام گرفته  –شود كه نه از يك پديده طبيعي، بلكه از يك پديده اجتماعي   سازي مطرح مي بهينه
ياسي بشر س –اي از تكامل اجتماعي  بطور ويژه اين الگوريتم به فرايند استعمار، به عنوان مرحله. است

سازي رياضي اين پديده تاريخي، از آن به عنوان منشأ الهام يك الگوريتم قدرتمند در زمينه  نگريسته و با مدل
گذرد، از آن براي حل مسائل  در مدت كوتاهي كه از معرفي اين الگوريتم مي. گيرد سازي بهره مي بهينه

هاي  هاي صنعتي، آنتن ان بهينه براي واحدطراحي چيدم. سازي استفاده شده است بسياري در حوزه بهينه
هاي  هاي پيشنهاددهنده هوشمند و نيز طراحي كنترل كننده بهينه براي سيستم مخابراتي هوشمند، سيستم

 .باشد سازي مي صنعتي شيميايي تعدادي معدود از كاربردهاي گسترده اين الگوريتم در حل مسائل بهينه

  

                                                 
1 Genetic Algorithms (GA) 
2 Ant Colony Optimization (ACO) 
3 Simulated Annealing (SA) 

     irmgn.ir



    فهرست مطالب

 
 مطالب فهرست

 صفحه  .................................................................................  عنوان

 2-1 .............................................................. مقدمه 1
 2-1 .................................................. :مسئله اهميت و هدف 1-1

 3-1 .............................................. :شده داده توسعه الگوريتم 1-2

 6-1 ..................................... :شده داده توسعه الگوريتم مزاياي 1-3

 7-1 ......................................................... نامه پايان ساختار 1-4

 3-2 ................................. موجود روشهاي و سازيبهينه 2

 5-3 ... سياسي ـ اجتماعي تكامل بر مبتني سازي بهينه استراتژي 3
 5-3 ...................................................................... مقدمه 3-1

 6-3 ..................................... استعمار پديده رب تاريخي مروري 3-2

 9-3 .................................................................. هند 3-2-1

 10-3 ............................................................. مالزي 3-2-2

 10-3 ................................................ فرانسه هندوچين 3-2-3

 11-3 .......................................... )اندونزي( شرقي هند 3-2-4

 12-3 .................................................... پيشنهادي الگوريتم 3-3

 15-3 .............................. اوليه هايامپراطوري دهي شكل 3-3-1

     irmgn.ir



    فهرست مطالب

امپرياليست سمت به هامستعمره حركت: جذب سياست سازيمدل 3-3-2
 3-19 

 22-3 ................... اليستامپري و مستعمره موقعيت جابجايي 3-3-3

 23-3 ..................................... امپراطوري يك كل قدرت 3-3-4

 24-3 ................................................ استعماري رقابت 3-3-5

 28-3 ................................ ضعيف هايامپراطوري سقوط 3-3-6

 28-3 ......................................................... همگرايي 3-3-7

 30-3 ........................................................... كاربردي مثال 3-4

 36-3 .............................................................. گيري نتيجه 3-5

 37-3 ............................................. استفاده مورد هزينه توابع 3-6

 4-4 .................................... شده انجام هاي سازيپياده 4
بهينه PID كنندهكنترل يك طراحي براي  شده معرفي الگوريتم از استفاده 4-1

 4-4 

 PID .................................................. 4-5 كنندهكنترل 4-1-1

-4استعماري رقابت الگوريتم توسط بهينه PID كنندهكنترل طراحي 4-1-2
7 
 12-4 ....................................................... گيريهنتيج 4-1-3

 PID كنندهكنترل طراحي براي امپرياليستي رقابت الگوريتم از استفاده 4-2
 13-4 تقطير ستون صنعتي سيستم براي متغيره چند

 13-4 ............................................................. مقدمه 4-2-1

 14-4 .................... متغيره چند فرايند ايبر PID كننده كنترل 4-2-2

     irmgn.ir



    فهرست مطالب

 16-4 ................................................. سازي شبيه نتايج 4-2-3

 25-4 ....................................................... گيري نتيجه 4-2-4

 25-4 . نش تعادل نقطه يافتن براي ابزاري استعماري؛ رقابت الگوريتم 4-3

 25-4 ........................... ساده استاتيك خطي غير بازي يك 4-3-1

 28-4 ................................... بيشتر پيچيدگي با بازي يك 4-3-2

 30-4 .......................................... اي آرايه آنتهاي بهينه طراحي 4-4

 از مواد ويژگي اييشناس براي استعماري رقابت الگوريتم از استفاده 4-5
 33-4 فرورفتگي آزمون

 33-4 ............................................................. مقدمه 4-5-1

 34-4 ........................................ معكوس مسئله توصيف 4-5-2

 35-4 .... استعماري رقابت الگوريتم توسط معكوس مسئله حل 4-5-3

 38-4 ....................................................... گيري نتيجه 4-5-4

 38-4 .................................................... اتومبيل فازي كنترل 4-6

 39-4 ...................................................... اتومبيل مدل 4-6-1

 41-4 .............................................................. نتايج 4-6-2

 4-5 ............................. پيشنهادات و گيري نتيجه خلاصه، 5

 2-6 ............................................................. مراجع 6

 4 ................................. شدهتهيه سازيبهينه ابزارجعبه: پيوست
 6 مسئله بيان

 7 .................................................................... الگوريتم پارامتهاي تنظيم

     irmgn.ir



    فهرست مطالب

 8 نتايج نمايش

 9 ......................................................................... نمايش شيوه انتخاب

 3 .................................................. مستخرج مقالات: پيوست
 4 ................................................................................ ژورنال مقالات

 5 .............................................................................. كنفرانس مقالات

     irmgn.ir



    ها فهرست شكل

  ها شكلفهرست 
  صفحه  .................................................................................  عنوان

 5-1 ........................................ استعماري رقابت الگوريتم كلي شماي: 1-1  شكل

 5-1 ................. )جذب سياست( امپرياليست سمت به مستعمرات حركت: 2-1  شكل

 6-1 ................................................... استعماري رقابت كلي شماي: 3-1  شكل

 8-3 ................. مستعمرات بر استعمارگران طرف از جذب استسي اعمال: 1-3  شكل

 14-3 ................................................ پيشنهادي الگوريتم فلوچارت: 2-3  شكل

 16-3 ......................... كشور يك دهنده تشكيل سياسي اجتماعي اجزاي: 3-3  شكل

 19-3 ................................. .اوليه هاي مپراطوريا گيري شكل چگونگي: 4-3  شكل

 20-3 ..................... .امپرياليست سمت به مستعمرات حركت كلي شماي: 5-3  شكل

 21-3 ............................ امپرياليست سمت به مستعمرات واقعي حركت: 6-3  شكل

 23-3 ............................................ مستعمره و استعمارگر جاي تغيير: 7-3  شكل

 23-3 ..................................... ها موقعيت تغيير از پس امپراطوري، كل: 8-3  شكل

 بيشتري، احتمال با تر، بزرگ هاي امپراطوري: استعماري رقابت كلي شماي: 9-3  شكل
 25-3 ............................ .كنند مي تصاحب را ديگر هاي امپراطوري مستعمرات

 كليه دادن دست از علت به ،4 شماره امپراطوري ضعيف؛  امپراطوري سقوط: 10-3  شكل
 حذف ها امپراطوري بقيه ميان از بايد و ندارد رقابت براي قدرتي ديگر مستعمراتش،

 29-3 ..................................................................................... .شود

 29-3 ............................ استعماري ابترق الگوريتم به مربوط كد شبه: 11-3  شكل

 31-3 ..................................... شده داده توسعه الگوريتم كلي شماي: 12-3  شكل

 مسئله تابع از بعدي سه نمايش: 13-3  شكل
1

G ......................................... 3-32 

     irmgn.ir



    ها فهرست شكل

-3 .. .باشد مي امپراطوري يك ي دهنده نمايش رنگ هر ليه؛او هاي امپراطوري: 14-3  شكل
33 

 33-3 ...... .اند مانده باقي ها امپراطوري از تا 4 ام؛10 نسل در ها امپراطوري: 15-3  شكل

 34-3 ......... .اند هماند باقي امپراطوري دو تنها ام؛30 نسل در ها امپراطوري: 16-3  شكل

.داريم واحد امپراطوري يك تنها ؛)همگرايي( ام33 نسل در ها امپراطوري: 17-3  شكل
 ........................................................................................... 3-34 

 مسئله هاي امپراطوري ي همه ميانگين و مينيمم ي هزينه: 18-3  شكل
1

G تكرار حسب بر 
 35-3 ................................................................................. الگوريتم

 مسئله هاي امپراطوري ي همه ميانگين و مينيمم ي هزينه: 19-3  شكل
2

G، 
3

G و 
4

G، بر 
 36-3 ................................................................. الگوريتم تكرار حسب

 مسائل هاي امپراطوري ي همه ميانگين و مينيمم ي هزينه: 20-3  شكل
5

G و 
6

G حسب بر 
 36-3 ......................................................................... الگوريتم تكرار

 5-4 ...................................... فيدبك كنترل سيستم يك دياگرام بلوك: 1-4  شكل

 انتگرال و (Mp) فراجهش بيشترين ،(ts) نشست زمان ،(tr) صعود زمان: 2-4  شكل
 7-4 ......................................... )رنگ تيره ي ناحيه مساحت( خطا مطلق قدر

 PID .................... 4-9 كنندهكنترل طراحي مسئله در اوليه هاي امپراطوري: 3-4  شكل

 4 تنها و كرده سقوط ضعيف امپراطوري دو ام؛30 نسل در ها امپراطوري: 4-4  شكل
 9-4 ................................................................ .اند مانده باقي امپراطوري

 بصورت و اند زنده ها امپراطوري از تا 2 تنها ام؛50 نسل در ها امپراطوري: 5-4  شكل
 10-4 ...................................... .كنندمي رقابت يكديگر حذف براي شديدي

 مسئله در الگوريتم، تكرار حسب بر ها امپرياليست ميانگين و مينيمم ي هزينه: 6-4  شكل
 PID. ............................................................. 4-10 كنندهكنترل طراحي

     irmgn.ir



    ها فهرست شكل

 طراحي مسئله در تكرار، حسب بر ژنتيك، الگوريتم جمعيت مينيمم ي هزينه: 7-4  شكل
 PID. ....................................................................... 4-11 كنندهكنترل

 در موجود كنترلر چهار هر از استفاده با پله ورودي به سيستم ي پله پاسخ: 8-4  شكل
 14-4 ............................................................................ .1-4 جدول

 14-4 .......... .كنندهكنترل همراه به را متغيره چند سيستم يك دياگرام بلوك: 9-4  شكل

 17-4 ................................... شيميايي تقطير فرايند از اي ساده شماي: 10-4  شكل

كنترل يك طراحي براي استفاده مورد استعماري رقابت الگوريتم فلوچارت: 11-4  شكل
 20-4 ................................................ تقطير ستون سيستم براي PID كننده

 21-4 ...................... نسل ارتكر حسب بر را GA و ICA مينيمم هزينه: 12-4  شكل

: الف( پله ورودي در متفاوت هاي تاخير به تقطير ستون سيستم پاسخ: 13-4  شكل
 23-4 ...................................................... ).دوم ورودي: ب اول، ورودي

 در مختلف هاي تأخير به تقطير ستون فرايند خروجي خطاي مطلق قدر:  14-4  شكل
 ورودي خطاي مطلق قدر: ب. اول ورودي خطاي مطلق قدر: الف. (پله ورودي

 24-4 ..................................................................................... )دوم

 نقطه تعيين مسئله به شده اعمال استعماري، رقابت الگوريتم كلي شماي: 15-4  شكل
 مسئله به مربوط بقيه و الگوريتم به مربوط چين خط داخل ناحيه. نش تعادل
 27-4 ................................................................................. .باشد مي

 28-4 ..................................... ژنتيك الگوريتم براي هزينه همگرايي: 16-4  شكل

 28-4 ........................ استعماري رقابتي الگوريتم براي هزينه همگرايي: 17-4  شكل

 29-4 ....................... تصادفي نقطه 50000 براي (f1,f2) پخش نحوه: 18-4  شكل

 30-4 ................................................... ژنتيك الگوريتم همگرايي: 19-4  شكل

     irmgn.ir



    ها فهرست شكل

بزرگترين مركز دانلود مقالات و كتابهاي رشته كامپيوتر در ايران         : سايت آغازه  
www.aghazeh.com 

 30-4 ............................................. شده معرفي الگوريتم همگرايي: 20-4  شكل

 30-4 .............................................. اي آرايه آنتن يك كلي شماي: 21-4  شكل

 32-4 ....... ژنتيك الگوريتم و استعماري رقابت الگوريتم همگرايي ارنمود: 22-4  شكل

 32-4 ........................................... ژنتيك الگوريتم با LMS مقايسه: 23-4  شكل

 32-4 ................. شده معرفي الگوريتم و ژنتيك الگوريتم الگوي مقايسه: 24-4  شكل

 35-4 ..... .فرورفتگي آزمون معكوس آناليز به شده اعمال ،ICA فلوچارت: 25-4  شكل

 36-4 ......................................................... اوليه هاي امپراطوري: 26-4  شكل

 36-4 ................................................... 35 نسل در ها امپراطوري: 27-4  شكل

 36-4 ............ مسئله نهايي جواب). همگرايي( 77 نسل در ها يامپراطور: 28-4  شكل

-4 . .الگوريتم تكرار حسب بر ها امپرياليست ي همه مينيمم و ميانگين هزينه: 29-4  شكل
36 

 نتايج از هدست يك براي معكوس الگوريتم نتايج و دقيق هاي جواب مقايسه: 30-4  شكل
 FEA. .......................................... 4-37 از آمده دست به فرورفتگي آزمون

 نتايج از دسته يك براي معكوس الگوريتم نتايج و دقيق هاي جواب مقايسه: 31-4  شكل
yn ي صفحه در ،FEA  از آمده دست به فرورفتگي آزمون σ,. .................. 4-37 

 نتايج از دسته يك براي معكوس الگوريتم نتايج و دقيق هاي جواب مقايسه: 32-4  شكل
 En,. ................... 4-37 ي صفحه در ،FEA  از آمده دست به فرورفتگي آزمون

 نتايج از تهدس يك براي معكوس الگوريتم نتايج و دقيق هاي جواب مقايسه: 33-4  شكل
Ey ي صفحه در ،FEA  از آمده دست به فرورفتگي آزمون ,σ. ................. 4-37 

 39-4 .................................................... ار دشيب جاده در اتومبيل: 34-4  شكل

 41-4 .................................... سرعت متغير به مربوط عضويت توابع :35-4  شكل

 θ ...................................................... 4-41 متغير عضويت توابع :36-4  شكل

     irmgn.ir



    ها فهرست شكل

بزرگترين مركز دانلود مقالات و كتابهاي رشته كامپيوتر در ايران         : سايت آغازه  
www.aghazeh.com 

 T ...................................................... 4-42 متغير عضويت توابع :37-4  شكل

 1θ ................................. 4-43= و V(0)=0 براي خروجي سرعت  :38-4  شكل

 5θ ................................. 4-43= و V(0)=0 براي خروجي سرعت  :39-4  شكل

 7θ .............................. 4-43= و V(0)=100 براي خروجي سرعت  :40-4  شكل

 6θ ............................. 4-43-= و V(0)=100 براي خروجي سرعت  :41-4  شكل

استعماري رقابت الگوريتم مبناي بر شده تهيه گرافيكي ابزار جعبه كلي شماي: 1-0  شكل
 ................................................................................................. 4 
 5 ............................. سازي بهينه براي نظر مورد الگوريتم انتخاب صفحه: 2-0  شكل

 6 ....................................... ژنتيك الگوريتم به مربوط راهنماي صفحه: 3-0  شكل

 6 ......................................................... مسئله بيان به مربوط بخش: 4-0  شكل

 7 ................. استعماري رقابت الگوريتم پارامترهاي تنظيم به مربوط بخش: 5-0  شكل

 GUI_Testfunction .. 8 تابع سازيبهينه حال در استعماري ابترق الگوريتم: 6-0  شكل

 9 .......................................................... نتايج نمايش شيوه انتخاب: 7-0  شكل

     irmgn.ir



 

بزرگترين مركز دانلود مقالات و كتابهاي رشته كامپيوتر در ايران         : سايت آغازه  
www.aghazeh.com 

  ها جدولفهرست 
  صفحه  .................................................................................  عنوان

 هاي ينهزان هزياه مشده، به همر يمختلف طراح يها كننده كنترل يپارامترها: 1- 4 جدول 
           ها مختلف آن

  4-12  

رقابت  يتمبه دست آمده از اعمال الگور يها كننده كنترل يها پارامتر يرمقاد: 2- 4 جدول 
       DRFو روش  يكژنت يتمالگور ي،استعمار

  4-22  

و  ICA ،GA يها به دست آمده از روش ينهتلف تابع هزمخ يها بخش: 3- 4 جدول 
DRF  4-22  

    يرقابت استعمار يتممورد استفاده در الگور يپارامتها: 4- 4 جدول 

 4-31  

-4      يكژنت يتممورد استفاده در الگور يپارامتها: 5- 4 جدول 
31  
    يلمورد استفاده در كنترل سرعت اتومب يفاز ينقوان: 6- 4 جدول 

 4-40  

  

     irmgn.ir



 

بزرگترين مركز دانلود مقالات و كتابهاي رشته كامپيوتر در ايران         : سايت آغازه  
www.aghazeh.com 

  

 خالي

 
  

     irmgn.ir



 

بزرگترين مركز دانلود مقالات و كتابهاي رشته كامپيوتر در ايران         : سايت آغازه  
www.aghazeh.com 

  

 فصل اولفصل اول
 

 مقدمه
 

     irmgn.ir



  سازي و روشهاي موجود بهينه: فصل اول

بزرگترين مركز دانلود مقالات و كتابهاي رشته كامپيوتر در ايران         : سايت آغازه  
www.aghazeh.com 

  مقدمه 1

  :هدف و اهميت مسئله 1- 1
 به عنوان مثال. هاي علوم دارد سازي اهميت زيادي در بسياري از شاخه بهينه

دانها، و مهندسان علاقه دارند تا يك طرح بهينه براي طراحي يك  دانها، شيمي فيزيك
پروسه شيميايي به كار برند و محصول توليد شده را با داشتن شروطي مثل هزينه و 

همچنين در برازش غير خطي مدل و منحني نيز، به نوعي به . آلودگي كم، بيشينه كنند
كنندگان در عمليات نيز بايد جايابي بهينه  اددانان و تحقيقاقتص. سازي، نياز داريم بهينه

توانند در  سازي مي روشهاي مطرح شده براي بهينه. منابع در جامعه و صنعت را پيدا كنند
  .عاميا  سازي فراگير بهينهو  سازي محلي بهينه بندي شوند؛ دو دسته عمده طبقه

ها  اين الگوريتم. شود تفاده ميهاي تكاملي اس سازي عام، اغلب از روش براي بهينه
... سازي شده و سازي گروه ذرات، بازپخت شبيه هاي ژنتيك، بهينه شامل الگوريتم

قواعد . هاي تكاملي هستند ترين الگوريتم شده هاي ژنتيك شناخته الگوريتم. باشند مي
به  توسط هالند معرفي گرديد و تا 1962اساسي الگوريتم ژنتيك براي اولين بار در سال 

آنچه كه . اند سازي توابع و شناسايي سيستم پيدا كرده امروز كاربردهاي فراواني در بهينه
تر از تكامل جسمي و  واضح است اين است كه تكامل فكري و فرهنگي بشر بسيار سريع

بنابراين تكامل فرهنگي و ديدگاهي بشر نيز ناديده گرفته . پذيرد ژنتيكي او صورت مي
. اند هاي فرهنگي معرفي شده ها، موسوم به الگوريتم الگوريتم اي از نشده و دسته

بلكه . ها نيستند هاي فرهنگي در حقيقت يك دسته كاملاً جديد از الگوريتم الگوريتم
با افزودن (تكامل فرهنگي   ها با افزودن قابليت ي اصلي اين است كه اين الگوريتم ايده

هاي موجود، سرعت همگرايي  الگوريتم به) امكان تبادل اطلاعات ميان اعضاي جمعيت
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  . دهند ها را مطابق انتظار افزايش مي آن
با توجه به اين كه اغلب روشهاي عمده و شناخته شده محاسبات تكاملي، 

سازي كامپيوتري فرايندهاي طبيعي و زيستي هستند، در اين نوشتار يك الگوريتم  شبيه
كه بر مبناي تكامل اجتماعي و سياسي شود  جديد در زمينه محاسبات تكاملي معرفي مي

  .گذاري شده است انسان پايه

  :الگوريتم توسعه داده شده 2- 1
چه كه قابل توجه است  سازي مطرح شده، آن هاي بهينه با در نظر گرفتن الگوريتم

سازي كامپيوتري  سازي عام مطرح شده، شبيه هاي بهينه اين است كه اغلب روش
يك دليل براي اين كار، ملموس بودن و سادگي فرموله شايد . هستند طبيعيهاي  فرايند

هاي  ي الگويتم در نقطه مقابل، در ارائه. ها است كردن و درك تكامل اين فرايند
هاي  الگوريتم(رغم توجه به تكامل زيستي انسان و ساير موجودات  سازي، علي بهينه

ترين حالت  رين و موفقت ، به تكامل اجتماعي وتاريخي او به عنوان پيچيده...)ژنتيك و 
در اين طرح، يك الگوريتم الهام گرفته از تكامل . است  تكامل، توجه چنداني نشده
الگوريتم جديد معرفي شده با . سازي، توسعه داده شده است اجتماعي انسان، براي بهينه

هاي مطرح شده داراي توانايي  گيري از يك فرايند اجتماعي سياسي، نسبت به روش الهام
شماي كلي الگوريتم  1-1شكل . باشد يي بوده و تا حد بسيار زيادي نيز، سريع ميبالا

  .دهد را نشان مي (ICA) 1توسعه داده شده موسوم به الگوريتم رقابت استعماري
سازي تكاملي، با تعدادي  هاي بهينه الگوريتم توسعه داده شده، همانند ساير روش

ناميده  كشوريتم، هر عنصر جمعيت، يك در اين الگور. شود جمعيت اوليه شروع مي

                                                 
1 Imperialist Competitve Algorithm 
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هر استعمارگر، بسته . شوند تقسيم مي گر استعمارو  مستعمرهها به دو دسته  كشور. شود مي
ها را كنترل  هاي مستعمره را به سلطه خود درآورده و آن به قدرت خود، تعدادي از كشور

. دهند را تشكيل ميسياست جذب و رقابت استعماري، هسته اصلي اين الگوريتم . كند مي
هاي استعمارگري همچون  مطابق سياست جذب كه به صورت تاريخي، توسط كشور

شد، كشورهاي استعمارگر با استفاده از  فرانسه و انگليس، در مستعمراتشان اعمال مي
هايي همچون احداث مدارس به زبان خود، سعي در از خود بي خود كردن كشور  روش

در ارائه اين . زبان كشور مستعمره و فرهنگ و رسوم آن داشتند مستعمره، با از ميان بردن
الگوريتم، اين سياست با حركت دادن مستعمرات يك امپراطوري، مطابق يك رابطه 

  .دهد اين حركت را نشان مي 2- 1شكل . پذيرد خاص صورت مي
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  رقابت استعماري شماي كلي الگوريتم: 1-1 شكل 

θ
d

x

  
  )سياست جذب(حركت مستعمرات به سمت امپرياليست : 2-1 شكل 

اگر در حين حركت، يك مستعمره، نسبت به استمارگر، به موقعيت بهتري برسد، 
كل يك امپراطوري به صورت در ضمن، قدرت . شوند جاي آن دو با هم عوض مي
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مجموع قدرت كشور استعمارگر به اضافه درصدي از قدرت ميانگين مستعمرات آن 
  يعني. شود تعريف مي

) 1 -1(  . . ( ) { ( )}n n nT C Cost imperialist mean Cost colonies of empireξ= +  
ديگري از اين همانگونه كه قبلاً نيز بدان اشاره شد، رقابت استعماري، بخش مهم 

هاي ضعيف، به تدريج  در طي رقابت استعماري، امپراطوري. دهد الگوريتم را تشكيل مي
رقابت . روند قدرت خود را از دست داده و به مرور زمان با تضعيف شدن از بين مي

شود كه به مرور زمان، به حالتي برسيم كه در آن تنها يك امپراطوري  استعماري باعث مي
اين حالت زماني است كه الگوريتم رقابت . كند دارد كه آن را اداره مي در دنيا وجود

زير شماي كلي  3-1شكل . شود استعماري با رسيدن به نقطه بهينه تابع هدف، متوقف مي
 .دهد رقابت استعماري را نشان مي

  
 شماي كلي رقابت استعماري: 3-1 شكل 

  :زاياي الگوريتم توسعه داده شدهم 3- 1
الگوريتم توسعه داده شده، در وهله اول با داشتن يك ديدگاه كاملاً نو به مبحث 
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سازي، پيوندي جديد ميان علوم انساني و اجتماعي از يك سو و علوم فني و رياضي  بهينه
باشد كه  اي مي ارتباط ميان اين دو شاخه از علم به گونه. كند از سوي ديگر، برقرار مي

غالباً رياضيات به عنوان ابزاري قوي و دقيق در خدمت علوم انساني كلي نگر قرار گرفته 
اما الگوريتم توسعه داده شده بر خلاف . كند و به درك و تحليل نتايج آن كمك مي

نگري و وسعت ديد آن را به  ي قوت علوم انساني و اجتماعي، يعني كلي معمول، نقطه
رده و از آن به عنوان ابزاري براي درك بهتر رياضيات و حل بهتر خدمت رياضيات درآو

هاي رياضي و  بنابراين حتي بدون در نظر گرفتن قابليت. كند مسائل رياضي استفاده مي
عملي روش توسعه داده شده، پيوند ايجاد شده ميان اين دو شاخه به ظاهر جدا از هم، 

  .باشد د داراي ارزش بسياري مياي، در نوع خو به عنوان يك پژوهش ميان رشته
  .توان به صورت زير خلاصه كرد مزاياي الگوريتم اجتماعي پيشنهادي را مي

سازي مبتني بر  به عنوان اولين الگوريتم بهينه: اي الگوريتم ي پايه نو بودن ايده -
  سياسي ـ يك فرايند اجتماعي

هاي مختلف  ريتمراز و حتي بالاتر در مقايسه با الگوت سازي هم توانايي بهينه -
 سازي سازي، در مواجهه با انواع مسائل بهينه بهينه

  سرعت مناسب يافتن جواب بهينه -

  نامه ساختار پايان 4- 1
سازي و روشهاي مطرح شده براي حل  در اين نوشتار ابندا در فصل دوم مروري بر بهينه

ده و سپس در فصل سوم الگوريتم معرفي شده بيان ش. سازي خواهيم داشت مسائل بهينه
اي از  در فصل چهارم نيز نمونه. گيرد سازي آن مورد بررسي قرار مي جزيئات و نحوه پياده

مسائل حل شده توسط الگوريتم معرفي شده را خواهيم ديد و در نهايت در فصل پنجم، 
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گيري و بررسي مزايا و معيب الگوريتم و پيشنهادات براي ادامه كار را خواهيم   نتيجه
نيز به ترتيب در مورد جعبه ابزار تهيه شده و خلاصه  2و  1هاي در پيوست . داشت

  .مطالبي را خواهيم داشت  مقالات استخراج شده
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  دومدوم فصلفصل 
 

سازي و روشهاي  بهينه
 موجود
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  سازي و روشهاي موجود بهينه 2
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  فصل سومفصل سوم
 

سازي مبتني  استراتژي بهينه
سياسي - بر تكامل اجتماعي
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 سياسي ـ سازي مبتني بر تكامل اجتماعي استراتژي بهينه 3

  قدمهم 1- 3
سازي، كه از مدلسازي رياضي  در اين فصل، الگوريتم مطرح شده براي بهينه

هاي امپرياليستي الهام گرفته شده است، معرفي شده و اجزاي مختلف آن توضيح   رقابت
)با داشتن تابع . شود داده مي )f x ،آرگومان   خواهيم سازي مي بهينه درx اي  را به گونه

  ).معمولاً كمينه(بيابيم كه هزينه متناظر آن، بهينه باشد 
شود كه از  در اين فصل، الگوريتم جديدي براي جستجوي عام معرفي مي

بطور خلاصه، اين الگوريتم، از چندين . هاي استعماري الهام گرفته شده است رقابت
ر حقيقت جوابهاي ممكن مساله هستند و كشورها د. شود كشور در حالت اوليه شروع مي

ي  همه. سازي گروه ذرات هستند معادل كروموزوم در الگوريتم ژنتيك و ذره در بهينه
كشورهاي استعمارگر با . مستعمرهو  امپرياليست: شوند كشورها، به دو دسته تقسيم مي

سازي،  در راستاي محورهاي مختلف بهينه) سازي همگون(اعمال سياست جذب 
رقابت امپرياليستي در كنار سياست . شكند رهاي مستعمره را به سمت خود ميكشو

شود كه كشورها  دهد و باعث مي ي اصلي اين الگوريتم را تشكيل مي سازي، هسته همگون
در اين فصل به استعمار به عنوان جزئي لاينفك . به سمت مينيمم مطلق تابع حركت كنند
شده و از چگونگي اثرگذاري آن بر كشورهاي  از سير تكامل تاريخي انسان نگريسته

استعمارگر و مستعمره و نيز كل تاريخ، به عنوان منبع الهام يك الگوريتم كارا و نو در 
سازي رقابت  اين فصل، چگونگي مدل. زمينه محاسبات تكاملي استفاده شده است

دا در بخش دوم، ابت. دهد سازي الگوريتم را توضيح مي امپرياليستي، و نيز چگونگي پياده
هاي تاريخي مربوط به  يك مرور خلاصه بر جوانب مختلف تاريخي و بعضي از پديده
در بخش سوم اين . شود استعمار و تاثير آن بر تكامل اجتماعي سياسي انسان ارائه مي
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هاي مختلف آن مورد بررسي قرار  فصل، الگوريتم معرفي شده، ارائه شده و بخش
نيز كارايي الگوريتم بر روي چند تابع هزينه استاندارد آزموده  در بخش چهارم. گيرند مي
  .كند گيري بحث را ارائه مي در نهايت نيز بخش پنجم، نتيجه. شود مي

  مروري تاريخي بر پديده استعمار 2- 3
، در لغت به سياست توسعه قدرت و نفوذ يك كشور در حوزه خارج از 1امپرياليزم

تواند كشور ديگر را به طور  يك كشور مي. شود ميقلمرو شناخته شده براي آن، اطلاق 
هاي غير مستقيم، مثل كنترل كالاها و مواد خام،  قانونگذاري مستقيم و يا از طريق روش

استعمار يك پديده ذاتي ]. 31[شود  خوانده مي 2استعمار نومورد اخير اغلب . كنترل كند
نظامي در  ـ ت نفوذ سياسياستعمار در مراحل ابتدايي، به صور. در تاريخ بوده است

بعضي . كشورها و به صورت صرف استفاده از منابع زميني، انساني و سياسي بوده است
به . شد مواقع نيز استعمار، به صرف جلوگيري از نفوذ كشور استعمارگر رقيب انجام مي

هر حال كشورهاي استعمارگر رقابت شديدي را براي به استعمار كشيدن مستعمرات 
اين رقابت به نوبه خود باعث رشد و توسعه كشورهاي . دادند شان ميهمديگر ن

زيرا كشورها براي داشتن امكان . استعمارگر از لحاظ سياسي، نظامي و اقتصادي گرديد
  .رقابت، مجبور به توسعه بودند

گيري از منابع زميني، انساني و غيره  تر، استعمارگران با بهره هاي قديمي در حالت
، فقط در صدد افزايش قدرت خود بودند و اينكه آيا مستعمرات پيشرفت كشور مستعمره

اما بعدها با فزايش ارتباط ميان ملل و رشد انساني، استعمارگران . كنند يا نه مهم نبود مي
. نيز احتياج پيدا كردند) حمايت مردمي(براي ادامه نفوذ خود، به نوعي از اقبال عمومي 

                                                 
1 Imperialism 
2 neocolonialism 
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در ) هر چند ظاهري(ر شروع به ايجاد عمران و آبادي بدين ترتيب كشورهاي استعمارگ
هاي اقتصادي،  بدين ترتيب، مستعمرات، شاهد پيشرفت در زمينه. مستعمراتشان نمودند

دليل . اجتماعي و انساني شدند كه عامل اين پيشرفت به اجبار، كشور استعمارگر بود
ان و آبادي دارد، نيز، همين كه ريشه در كلمه عمر "استعمار"نامگذاري اين فرايند با نام 

البته دريافت اقبال عمومي تنها دليل ايجاد عمران توسط استعمارگران در .  باشد مساله مي
يك دليل ديگر ايجاد سلطه فرهنگي بر مسعمرات در راستاي اجراي . مستعمرات نبود
د به عنوان مثال كشورهايي نظير فرانسه و انگليس به ايجا. سازي بود سياست همگون

اين اقدام به دلايل . در مستعمرات خود پرداختندن و فرانسوي زبان مدارس انگليسي زبا
گرفت كه در راس اين دلايل افزايش نفوذ فرهنگي در مستعمرات  مختلفي صورت مي

با همه تبعات منفي ) حد اقل بعد فرهنگي آن(نا گفته نماند كه فرايند استعمار . بوده است
امپرياليست به چشم يك جهاد فكري براي نجات بشر نيز  آن در بعضي از كشورهاي

پردازند  اشعاري وجود دارند كه به مدح و ستايش جوانان انگليسي مي. شد نگريسته مي
اند و در آنها از اين جوانان به عنوان  كه با هدف آموزش راهي كشورهاي مستعمره شده

  ]. 33[شود  قهرمانان ملي در جبهه نجات بشري ياد مي
هاي  داروينيست. پرياليزم، نگرش عمومي نسبت به تمدن غرب را تغيير دادام

اجتماعي، امپرياليزم را تفسير كرده و اين ايده كه فرهنگ غرب، نسبت به فرهنگ شرق، 
در آفريقا تنها آنهايي كه بعضي از استانداردهاي ]. 32[برتر است؛ را تقويت كردند 

ها اين  پرتقالي. حقوق اجتماعي خود بودند فرهنگي غرب را داشتند، داراي بخشي از
  .ناميدند مي 2يافته ها را تكامل آميزي آن ها بطور توهين و فراسوي 1مردم را جذب شده

به هرحال مستقل از اثرات و تبعات مثبت و منفي آن، استعمار به عنوان يك فرايند 
ناپذير به  ذاتي در تاريخ بشر ايجاد شد، و در عين وارد كردن خسارتهاي جبران

                                                 
1 assimilados 
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در بعضي موارد اثرات مثبتي ) خصوصاً زيربناهاي فرهنگي(زيربناهاي اساسي يك كشور 
سازي، استعمار بعضي از كشورها را كه  از ديد بهينه. را نيز براي كشورها مستعمره داشت

در يك دره معمولي تمدن قرار داشتند، خارج كرده و آنها را به يك حوزه مينيمم ديگر 
بعضي موارد وضعيت اين حوزه مينيمم بهتر از موقعيت قبلي كشور مستعمره برد كه در 

اما به هر حال اين حركت مستلزم پيشروي مستعمره در راستاي محورهاي مختلف . بود
اقتصادي و فرهنگي به سمت يك امپرياليست قويتر بود، يعني از ميان رفتن بعضي از 

در . هدد ضعيت را به خوبي نشان مياين و 1-3شكل . ساختارهاي فرهنگي و اجتماعي
ازي از يك ناحيه مينيمم خارج شده و س اين شكل، مستعمره در نتيجه سياست همگون

به هر حال . باشد ود كه در آن وضعيت بهتري را دارا ميش وارد يك ناحيه مينيمم ديگر مي
 گر در اي كه بابت اين حركت پرداخت شده است، نزديكي به كشور استعمار هزينه

تواند  ادامه اين حركت مي. راستاي محورهاي مختلف اقتصادي، سياسي و اجتماعي است
  .به جذب كامل كشور مستعمره در كشور استعمارگر بيانجامد

   
  اعمال سياست جذب از طرف استعمارگران بر مستعمرات: 1-3 شكل 

د مورد از مستعمرات كشورهاي استعماري و رفتار در اين بخش به بررسي چن
بندي اين رفتارها و با  پردازيم و سعي بر آن است تا با دسته متقابل آنها نسبت به هم مي

ازي رياضي واكنشهاي متقابل مستعمرات و س كشف نظم دروني آنها و در نهايت مدل
سازي  الگوريتم بهينهاجتماعي را در قالب يك  ي ي پيچيده استعمارگران، اين پيديده
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  .رياضي بريزيم

  هند 2-1- 3
اروپاييها از طريق دريا به هند آمدند و در نهايت به تهديدي عليه اين سرزمين 

نخستين باري كه اروپاييها در قرن شانزدهم به هند آمدند، امپراطوري مغول . تبديل شدند
ل در حال معهذا، در قرن هيجدهم خاندان مغو. قدرت را در اين كشور در دست داشت

. اضمحلال بود و با جنگهاي داخلي و دخالت خارجي، قدرت سياسي آنها تجزيه گرديد
. هاي رقيب، بريتانيا و فرانسه شده بود در نيمه قرن هيجدهم، هند، طعمه امپرياليست

بريتانيا و فرانسه بر سر توفق استعماري بر جهان در حال نبرد با يكديگر بودند و 
هايي از هند مستقيماً تحت حاكميت بريتانيا  بخش. ند به پيروزي رسيدبريتانياي كبير در ه

هاي ديگر، شاهزادگان هند با نظارت بريتانيا، حكومت  قرار گرفت در حالي كه بر بخش
  ].34[كردند  مي

زبان و احداث  بعد از آرام كردن اين كشور، بريتانياييها به تاسيس مدارس انگليسي
حكومت برتانيا همچنين براي اصلاح رسوم . ف پرداختندجاده، راه آهن و خط تلگرا

. شدند، تدابيري اتخاذ كرد هاي غربي نادرست تلقي مي اجتماعي كه در مقايسه با معيار
  بر منسوخ كردن رسوم و عاداتي چون ] 34[اين تدابير مشتمل بود 

زنان كاست بالاي جامعه كه براي نشان دادن وفاداري به شوهر  خودسوزي بيوه -
  .شد انجام مي

  .كردند سركوب مجرماني كه به نام مذهب، دزدي و جنايت مي -
  .افزايش حداقل سن ازدواج براي دختران -

بسياري از هنديها، اين اصلاحات را سودمند تلقي كرده و به ترديد و چالش 
هاي سنتي خود، با بازبيني و ارزشيابي مجدد مذهب و جامعه  ها، در قبال ارزش غربي
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در نتيجه، بسياري از هنديها، فعالانه از اين اصلاحات نظير قانون . گفتند خويش، پاسخ
گرايان  معهذا سنت. نمود، حمايت كردند كه ازدواج دختران خردسال را منع مي 1891

هندو خشمگين شده و به عنوان مصداق دخالت بريتانيا در جامعه هند، به قانون مذبور 
  ].34[اعتراض كردند 

  مالزي 2-2- 3
حاكميت بريتانيا بر مالزي، غير مستقيم، و از . از مستعمرات بريتانيا شد مالزي يكي

شد كه در آن زمان تبديل به  طريق حكام بومي موسوم به سلطان، اعمال مي
اعمال كنترل بريتانيا بر مالزي، شامل الغاي  سودمند بخش. نشانده شده بودند دست نيمه
هها، خطوط آهن، مدارس و برقراري نظام هاي خودسرانه، احداث را داري و ماليات برده

معهذا مسلمانان مالزي به ميزان ناچيزي از توسعه سريع اقتصادي . جديد بهداشتي بود
كردند  منتفع شدند و اغلب آنان همچنان با كشاورزي و ماهيگيري، امرار معاش مي

]33،34.[  

  هندوچين فرانسه 2-3- 3
مندي فرانسه به اين منطقه،  علاقهدلايل . امپرياليزم فرانسه، در هندوچين مستقر شد

  : متعدد بود
  منابع طبيعي -
 قلمروي براي فعاليت مبلغان كاتوليك -

 دروازه فرعي ورود به چين -

 اهرم مقابله با امپرياليسم بريتانيا -

را  "همراهي"و  "جذب"از لحاظ فرهنگي و سياسي، فرانسه سياست دو محوري 
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، مستعمرات اين كشورسه جديد در هدف سياست جذب ايجاد يك فران. كرد تعقيب مي
. هايي نظير تأسيس مدارس فرانسوي و توسعه زبان و رسوم فرانسوي بود از طريق شيوه

ها طبقه ممتاز جديدي به وجود آيد كه با  فرانسه اميدوار بود، سر انجام در ميان ويتنامي
ت كوچك اقلي. اما جريان امور به اين صورت پيش نرفت. حاكميت فرانسه موافق باشد

هاي صاحب تحصيلات  ويتنامي كه به فرهنگ فرانسوي دست يافته بودند، مانند هندي
بريتانيايي، دانش جديد خود را در راه مخالفت با سلطه فرانسه و حمايت از استقلال 

  .ويتنام، به كار گرفتند
از لحاظ سياسي، خط مشي فرانسه توسعه تدريجي كنترل خود از طريق سياست 

به اين معني كه مقامات فرانسوي مقيم، از نزديك دستگاه ادراي . ودب "همراهي"
  .كردند هاي محلي را سرپرستي مي حكومت

ها براي تسهيل در امر توسعه اقتصادي، به احداث جاده و خطوط آهن  فرانسوي
پرداختند و سيستم آبياري را توسعه دادند و تسهيلات آموزشي و بهداشت عمومي مدرن، 

ها عموماً بهاي سنگيني براي اين عمران و آبادي پرداختند، اما بسيار  ويتنامي .ايجاد كردند
  ].34[كم از آن منتفع شدند 

  )اندونزي(هند شرقي  2-4- 3
هلنديها از آغاز، . هلنديها از اوايل قرن هفدهم در هند شرقي، دخالت داشتند

بازاري براي مستعمرات خويش را به عنوان منابع ارزشمند مواد خام و بعدها به عنوان 
در اوايل قرن بيستم، با استخراج معادن و . كردند فروش محصولات صنعتي، قلمداد مي

اي از توسعه  دوره. هاي جديد آغاز شد برداري از اين ثروت حفاري چاههاي نفت، بهره
ها  معهذا اين رفاه به جاي اندونزياييها، نصيب هلندي. اقتصادي به هند شرقي آمده بود

كه هلنديها در آستانه چرخش قرن مطرح  "سياست اخلاقي"رغم  د علياين رون. شد
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سياست پدر سالارانه هلنديها، بر تعهد اخلاقي در قبال مردم . كردند به وقوع پيوست مي
اين سياست منجر به تاسيس مدارس . كرد بومي و بهبود وضعيت رفاهي آن تاكيد مي

مردم عادي اندونزي در مقابل اشكال  ابتدايي دولتي و اتخاذ تدابيري، براي حمايت از
اي  ، علاقه"جذب"هلند بر خلاف فرانسه به سياست . آشكارتر استثمار اقتصادي شد

  ].34[هاي غربي در ميان مردم بومي كوششي نكرد  نداشت و براي اشاعه نظريات و شيوه
 با در نظر گرفتن رفتار چند كشور استعمارگر در قبال كشورهاي مستعمره، به نظر

هاي مذكور نتوانستند قدرت و نفوذ كشورهاي امپرياليست را  رسد كه اگرچه سياست مي
در ميان مستعمراتشان، افزايش دهند، و مستعمرات بعد از مدتي خواستار خودمختاري 

اجتماعي  ـ ها تغيرات سياسي سياسي شدند؛ اما به همراه همه معايبشان، اين سياست
اي رقم خورد كه  حوادث قرن بيستم به گونه. جاد كردندسريعي را در ميان مستعمرات، اي

اكثر كشورهاي مستعمره، در نتيجه انقلاب داخلي و يا ضعف كشور استعمارگر، توانستند 
اما نوع جديدي از استعمار در حال . دست پيدا كنند) حداقل سياسي(به استقلال 

يز اين روند ادامه گيري بوده و جايگزين شيوه قديمي آن شد و در حال حاضر ن شكل
زماني ) هاي امپرياليستي رقابت(رسد كه حد توقف اين روند  دارد و چنين به نظر مي

ي  بر پايه. خواهد بود كه يك دنياي تك قطبي داشته باشيم، با يك امپرياليست قدرتمند
گذاري شده و از آن  در اين فصل پايه(ICA)چنين روندي است كه الگوريتم معرفي شده 

  .شود سازي، استفاده مي صول بعدي براي اهداف مختلف بهينهدر طي ف

  الگوريتم پيشنهادي 3- 3
همانند ديگر . دهد فلوچارت الگوريتم پيشنهادي را نشان مي 2- 3شكل 

هاي تكاملي، اين الگوريتم، نيز با تعدادي جمعيت اوليه تصادفي كه هر كدام از  الگوريتم
تعدادي از بهترين عناصر جمعيت . ودش شوند؛ شروع مي ناميده مي "كشور"آنها يك 
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باقيمانده . شوند انتخاب مي 1به عنوان امپرياليست) ها در الگوريتم ژنتيك معادل نخبه(
استعمارگران بسته به قدرتشان، . شوند ، در نظر گرفته مي2جمعيت نيز به عنوان مستعمره

قدرت . كشند ميآيد؛ به سمت خود  اين مستعمرات را با يك روند خاص كه در ادامه مي
به عنوان (كل هر امپراطوري، به هر دو بخش تشكيل دهنده آن يعني كشور امپرياليست 

در حالت رياضي، اين وابستگي با تعريف . و مستعمرات آن، بستگي دارد) هسته مركزي
قدرت امپراطوري به صورت مجوع قدرت كشور امپرياليست، به اضافه در صدي از 

 .آن، مدل شده استميانگين قدرت مستعمرات 

هر . شود ها شروع مي هاي اوليه، رقابت امپرياليستي ميان آن گيري امپراطوري با شكل
اي كه نتواند در رقابت استعماري، موفق عمل كرده و بر قدرت خود بيفزايد  امپراطوري

، از صحنه رقابت استعماري، حذف خواهد )و يا حداقل از كاهش نفوذش جلوگيري كند(
اين بقاي يك امپراطوري، وابسته به قدرت آن در جذب مستعمرات بنابر. شد

در نتيجه، در جريان . هاي رقيب، و به سيطره در آوردن آنها خواهد بود امپراطوري
هاي بزرگتر افزوده شده و  هاي امپرياليستي، به تدريج بر قدرت امپراطوري رقابت

براي افزايش قدرت خود،  ها امپراطوري. تر، حذف خواهند شد هاي ضعيف امپراطوري
 .مجبور خواهند شد تا مستعمرات خود را نيز پيشرفت دهند

                                                 
1 Imperialist 
2 Colony 
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  فلوچارت الگوريتم پيشنهادي: 2-3 شكل 

  
تر خواهند شد  ها نزديك با گذشت زمان، مستعمرات، از لحاظ قدرت به امپراطوري

حد نهايي رقابت استعماري، زماني است كه يك . هيم بودو شاهد يك نوع همگرايي خوا
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امپراطوري واحد در دنيا داشته باشيم، با مستمراتي كه از لحاظ موقعيت، به خود كشور 
  .امپرياليست، خيلي نزديك هستند

هاي مختلف الگوريتم، مورد بررسي قرار  در ادامه مباحث اين فصل، بخش
  .گيرند مي

  وليههاي ا شكل دهي امپراطوري 3-1- 3
ما . هاي مسئله، است سازي، هدف يافتن يك جواب بهينه بر حسب متغير در بهينه

در الگوريتم ژنتيك . كنيم شوند، ايجاد مي  هاي مسئله را كه بايد بهينه يك آرايه از متغير
در يك . ناميم در اينجا نيز آن را يك كشور مي. شود ناميده مي 1اين آرايه، كروكوزوم

1ي  بعدي، يك كشور، يك آرايهNvarزي سا ي بهينه مسئله Nvar× اين آرايه به . است
  . شود صورت زير تعريف مي

1 2 3[ , , ,..., ]
varNcountry p p p p=  

از . شوند ها در يك كشور، به صورت اعداد اعشاري نمايش داده مي مقادير متغيره
توان ويژگي هاي  تشكيل دهنده يك كشور را مي فرهنگي، اجزاي ـ ديدگاه تاريخي

ها  سياسي آن كشور، همچون فرهنگ، زبان، ساختار اقتصادي و ساير ويژگي –اجتماعي
مطابق اين شكل . هدد اين مسئله را به خوبي نشان مي 3- 3شكل . در نظر گرفت

ديم، در گر يازي به دنبال انها مس متغيرهاي مجهول تابع هزينه كه ما در طي فرايند بهينه
ي هستند كه يك كشور را به نقطه ا اي تاريخي و فرهنگيه سياسي ويژگي ـ نگاه اجتماعي

سازي توسط  در حقيقت در حل يك مسئله بهينه. ازندس مينيمم تابع هزينه رهنمون مي
كشوري با بهترين ويژگي هاي (الگوريتم معرفي شده، ما به دنبال بهترين كشور 

يافتن اين كشور در حقيقت معادل يافتن بهترين پارامتهاي . يمهست) سياسي ـ اجتماعي

                                                 
1 chromosome 
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 .كنند مسئله است كه كمترين مقدار تابع هزينه را توليد مي

 
  اجزاي اجتماعي سياسي تشكيل دهنده يك كشور: 3-3 شكل 

براي يك  PIDخواهيم يك كنترل كننده  كنيم كه مي به عنوان يك مثال فرض
سيستم كنترلي طراحي كنيم كه مثلاً داراي كمترين ميزان مجموع فراجهش و انتگرال قدر 

توانند به صورت جوابهايي كه  در يك حالت نوعي، جوابهاي ممكنه مي. مطلق خطا باشد
اي از جوابهاي  سئله دستهبراي اين م. شوند، تعريف شوند به يك خروجي پايدار منجر مي

ام به صورت زير تعريف iدر اين مساله كشور . كنيم ممكنه به صورت اوليه ايجاد مي
  .شود مي

[ , , ]i i i icountry KP KI KD=  ( 3-1)  
يه به تعداد كشورهاي اول(براي شروع الگوريتم بايد تعدادي از اين كشورها 

بنابراين ماتريس كل كشورها به صورت تصادفي اوليه تشكيل .  ايجاد شوند) الگوريتم
  .شود مي

1 1 11

2 2 22

3 3 33

. . ..

. . ..

. . ..

country country countrycountry N N NN

KP KI KDcountry
KP KI KDcountry
KP KI KDcountry

COUNTRY

KP KI KDcountry

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 ( 3-2)  

1 2 3[ , , ,..., ]
varNcountry p p p p=

زبا فرهنگ استيس .… مذهب
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هاي  در متغير fي يك كشور با ارزيابي تابع  هزينه
var1 2 3( , , ,..., )Np p p p  يافته

  بنابراين. شود مي

var1 2 3( ) ( , , ,..., )i i Ncost f country f p p p p= =  ( 3-3)  
در مسئله طراحي كنترل كننده، با هدف در نظر گرفته شده، اين تابع به صورت زير 

  .خواهد بود

F = w1×MaxOvershoot + w2× IAE ( 3-4)  

انتگرال قدر مطلق خطا  IAEماكزيمم فراجهش و  MaxOvershootكه در آن 
. دهند ا را نشان ميه نيز وزنهايي هستند كه ميزان اهميت هر يك از هدف w2و  w1. است

دسته پارامتهاي كنترل كننده (بنابراين كاري كه براي بدست آوردن هزينه يك كشور 
PID ( بايد انجام شود، اين است كه هر دسته از اين ضرايب به عنوان كنترل كننده در نظر

در نهايت با محاسبه . آيد گرفته شده و پاسخ پله سيستم براي اين كنترلر بدست مي
ماكزيمم فراجهش و انتگرال قدر مطلق خطا، مجموع آنها را به عنوان هزينه اين كشور 

بهترين دسته ضرايب (ما به دنبال بهترين كشور . شود مي محاسبه) ضرايب كنترل كننده(
الگوريتم معرفي شده در اين نوشتار، با توليد يك دسته اوليه از . گرديم مي) كنترل كننده

ها و اعمال سياست جذب از طرف  اين ضرايب و دسته بندي آنها در قالب امپراطوري
ابت استعماري ميان امپراطوريها استعمارگران به روي مستعمرات و همچنين با ايجاد رق

  .پردازد به جستجوي بهترين كشور مي
تا از بهترين  impN. كنيم كشور اوليه را ايجاد مي countryNبراي شروع الگوريتم، تعداد 

مپرياليست را به عنوان ا) كشورهاي داراي كمترين مقدار تابع هزينه(اعضاي اين جمعيت 
دهند كه هركدام  تا از كشورها، مستعمراتي را تشكيل مي colNباقيمانده . كنيم انتخاب مي

ها، به هر  براي تقسيم مستعمرات اوليه بين امپريالست. به يك امپراطوري تعلق دارند
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. دهيم آن است، ميامپرياليست، تعدادي از مستعمرات را كه اين تعداد، متناسب با قدرت 
ها را به صورت  ها، هزينه نرماليزه آن براي انجام اين كار، با داشتن هزينه همه امپرياليست

  .گيريم زير در نظر مي

max{ }n i ni
C c c= −  ( 3-5)  

}maxام، nالست ، هزينه امپريncكه در آن  }ii
c ها و  بيشترين هزينه ميان امپرياليست

nCهر امپرياليستي كه دراي هزينه بيشتري . باشد ، هزينه نرماليزه شده اين امپرياليست، مي
اشتن با د. ، داراي هزينه نرماليزه كمتري خواهد بود)امپرياليست ضعيفتري باشد(باشد 

هر امپرياليست، به صورت زير محاسبه شده و بر  ي هزينه نرماليزه، قدرت نسبي نرماليزه
  .شوند ها تقسيم مي مبناي آن، كشورهاي مستعمره، بين امپريالسيت

1

imp

n
n N

i
i

Cp
C

=

=

∑
 ( 3-6)  

ه شده يك امپرياليست، نسبت مستعمراتي است كه از يك ديد ديگر، قدرت نرماليز
ي مستعمرات يك امپرياليست  بنابراين تعداد اوليه. شود توسط آن امپرياليست اداره مي

  برابر خواهد بود با

. . { .( )}n n colN C round p N=  ( 3-7)  
.كه در آن  .nN C تعداد اوليه مستعمرات يك امپراطوري و ،colN  نيز تعداد كل

نيز تابعي است كه  round. كشورهاي مستعمره موجود در جمعيت كشورهاي اوليه است
.با در نظر گرفتن . دهد ترين عدد صحيح به يك عدد اعشاري را مي نزديك .N C  براي هر

امپراطوري، به اين تعداد از كشورهاي مستعمره اوليه را به صورت تصادفي انتخاب كرده 
ها، الگوريتم رقابت  با داشتن حالت اوليه تمام امپراطوري. دهيم ام ميnو به امپرياليست 
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يك روند تكامل در يك حلقه قرار دارد كه تا برآورده شدن . شود استعماري شروع مي
  .يابد شرط توقف، ادامه مي

همانگونه . دهد هاي اوليه را نشان مي گيري امپراطوري چگونگي شكل 4- 3شكل 
هاي بزرگتر، تعداد بيشتري مستعمره  امپراطوري. كه در اين شكل نشان داده شده است

ترين امپراطوري را ايجاد كرده است و  قوي 1در اين شكل، امپريالست شماره . دارند
 .ن تعداد مستعمرات را داردتري بيش

 
  .هاي اوليه گيري امپراطوري چگونگي شكل: 4-3 شكل 

ها به سمت  حركت مستعمره: سازي سياست جذب مدل 3-2- 3
  امپرياليست

با هدف تحليل فرهنگ و ساختار اجتماعي ) جذب( 1سازي سياست همگون
همانگونه كه قبلاً نيز بيان شد، . گرفت ت مركزي انجام ميمستعمرات در فرهنگ حكوم

ايجاد (كشورهاي استعمارگر، براي افزايش نفوذ خود، شروع به ايجاد عمران 
به عنوان مثال كشورهايي نظير . كردند...) هاي حمل و نقل، تاسيس دانشگاه و  زيرساخت

                                                 
1 Assimilation 
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ود در فكر ايجاد سازي در مستعمرات خ انگليس و فرانسه با تعقيب سياست همگون
با در نظر گرفتن شيوه نمايش يك . در مستعمرات خويش بودند 2و فرانسه نو 1انگيس نو

سازي، در حقيقت اين حكومت مركزي با اعمال سياست جذب  كشور در حل مسلئه بهينه
سعي داشت تا كشور مستعمره را در راستاي ابعاد مختلف اجتماعي سياسي به خود 

سازي، به صورت حركت  از فرايند استعمار در الگوريتم بهينهاين بخش . نزديك كند
، شماي كلي اين 5-3شكل . مستعمرات به سمت كشور امپرياليست، مدل شده است

  . دهد حركت را نشان مي

 
  .شماي كلي حركت مستعمرات به سمت امپرياليست: 5-3 شكل 

كل كشور امپرياليست كشور مستعمره را در راستاي محورهاي فرهنگ مطابق اين ش
همانگونه كه در اين شكل نشان داده شده است، . كند و زبان به سمت خود جذب مي

واحد در جهت خط واصل مستعمره به  x، به اندازه (Colony)كشور مستعمره 
 New Position of)ه و به موقعيت جديد ، حركت كرد(Imperialist)استعمارگر 

Colony)در اين شكل، فاصله ميان استعمارگر و مستعمره با . شود ، كشانده ميd  نشان

                                                 
1 New England 
2 New France 
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) و يا هر توزيع مناسب ديگر(نيز عددي تصادفي با توزيع يكنواخت  x. داده شده است
  .داريم xراي يعني ب. باشد مي

(0 , )x U dβ ×�  ( 3-8)  
يك انتخاب مناسب . باشد مي 2عددي بزرگتر از يك و نزديك به  βكه در آن 

2βتواند  مي 1βوجود ضريب . باشد = شود تا كشور مستعمره در حين  باعث مي <
 .هاي مختلف به آن نزديك شود حركت به سمت كشور استعمارگر، از جهت

 
  حركت واقعي مستعمرات به سمت امپرياليست: 6-3 شكل 

سازي، يك حقيقت آشكار در اين زمينه اين است  مگونبا بررسي تاريخي پديده ه
كه علي رغم اينكه كشوهاي استعمارگر بطور جدي پيگير سياست جذب بودند، اما وقايع 

رفت و انحرافاتي در نتيجه كار وجود  بطور كامل مطابق سياست اعمال شده آنها پيش نمي
ودن يك زاويه تصادفي به در الگوريتم معرفي شده، اين انحراف احتمالي با افز. داشت

بدين منظور، در حركت مستعمرات به سمت . گيرد مسير جذب مستعمرات، انجام مي
 6- 3شكل . كنيم استعمارگر، كمي زاويه تصادفي نيز به جهت حركت مستعمره، اضافه مي

، به سمت xبار به جاي حركت به اندازه  بدين منظور اين. دهد اين حالت را نشان مي
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كشور استعمارگر و در جهت بردار واصل مستعمره به استعمارگر، به همان ميزان، ولي با 
را به صورت تصادفي و با توزيع  θ. دهيم در مسير، به حركت خود ادامه مي θانحراف 

تواند استفاده  زيع دلخواه و مناسب ديگر نيز مياما هر تو(گيريم  يكنواخت در نظر مي
  پس). شود

( , )Uθ γ γ−�  ( 3-9)  
باشد كه افزايش آن باعث افزايش جستجوي  پارامتري دلخواه مي γدر اين رابطه، 

شود تا مستعمرات تا حد ممكن، به  و كاهش آن نيز باعث مياطراف امپرياليست شده 
با در نظر گرفتن واحد راديان . بردار واصل مستعمره به استعمارگر، نزديك حركت كنند

  .سازي ها، انتخاب مناسبي بوده است ، در اكثر پياده4π/، عددي نزديك به θبراي 

  امپرياليستجابجايي موقعيت مستعمره و  3-3- 3
سياست جذب در عين نابودي ساختارهاي اجتماعي سياسي كشور مستعمره در 

بعضي از كشور در نتيجه اعمال . بعضي موارد نتايج مثبتي را نيز براي آانها در پي داشت
اين سياست به نوعي از خودباوري عمومي دست يافتند و پس از مدتي همان 

بودند كه به رهبري ) گان فرهنگ استعماريبه عبارت ديگر جذب شد(ن گا تحصيلكرده
نمونه هاي فراواني از اين موارد را . ملت خود براي رهايي از چنگال استعمار پرداختند

از سوي ديگر نگاهي به فراز و نشيب . توان در مستعمرات انگليس و فرانسه يافت مي
در اوج دهد كه كشور هايي كه زماني  ها به خوبي نشان مي چرخش قدرت در كشور

نظامي بودند، پس از مدتي سقوط كردند و در مقابل كشورهايي سكان  –قدرت سياسي 
در مدلسازي اين . قدرت را در دست گرفتند كه زماني هيچ قدرتي در دست نداشنتد

واقعه تاريخي در الگوريتم معرفي شده به اين صورت عمل شده است كه در حين 
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، ممكن بعضي از اين مستعمرات به حركت مستعمرات به سمت كشور استعمارگر
به نقاطي در تابع هزينه برسند كه هزينه كمتري را (موقعيتي بهتر از امپرياليست برسند 

در اين حالت، كشور .) كنند نسبت به مقدار تابع هزينه در موقعيت امپرياليست، توليد مي
يتم با كشور استعمارگر و كشور مستعمره، جاي خود را با همديگر عوض كرده و الگور

استعمارگر در موقعيت جديد ادامه يافته و اين اين بار اين كشور امپرياليست جديد است 
تغيير جاي . كند سازي بر مستعمرات خود مي كه شروع به اعمال سياست همگون

در اين شكل، بهترين . نشان داده شده است 7- 3استعمارگر و مستعمره، در شكل 
، نشان تر اي كمتر از خود امپرياليست دارد، به رنگ تيره ينهي امپراطوري، كه هز مستعمره

  .دهد ها، نشان مي ، كل امپراطوري را پس از تغيير موقعيت8-3شكل . داده شده است

 

  

  

كل امپراطوري، پس از تغيير : 8-3شكل  تغيير جاي استعمارگر و مستعمره: 7-3 شكل 
 ها موقعيت

  قدرت كل يك امپراطوري 3-4- 3
قدرت يك امپراطوري برابر است با قدرت كشور استعمارگر، به اضافه درصدي از 

  .بدين ترتيب براي هزينه كل يك امپراطوري داريم. قدرت كل مستعمرات آن

. . ( ) { ( )}n n nT C Cost imperialist mean Cost colonies of empireξ= +  ( 3-10)  
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.كه در آن  .nT C  هزينه كل امپراطوريn ام وξ  عددي مثبت است كه معمولاً بين
باعث ، ξكوچك در نظر گرفتن . شود صفر و يك و نزديك به صفر در نظر گرفته مي

كشور (شود كه هزينه كل يك امپراطوري، تقريباً برابر با هزينه حكومت مركزي آن  مي
نيز باعث افزايش تاثير ميزان هزينه مستعمرات يك  ξ، شود و افزايش )امپرياليست

0.05ξدر حالت نوعي . شود امپراطوري در تعيين هزينه كل آن مي سازي  در اكثر پياده =
  . به جوابهاي مطلوبي منجر شده است

  رقابت استعماري 3-5- 3
اي كه نتواند بر قدرت خود بيفزايد و  همانگونه كه قبلاً نيز بيان شد، هر امپراطوري

هاي امپرياليستي، حذف خواهد  قدرت رقابت خود را از دست بدهد، در جريان رقابت
بدين معني كه به مرور زمان، . پذيرد صورت مي اين حذف شدن، به صورت تدريجي. شد

هاي قويتر، اين  هاي ضعيف، مستعمرات خود را از دست داده و امپراطوري امپراطوري
،  براي مدل كردن اين واقعيت. افزايند مستعمرات را تصاحب كرده و بر قدرت خويش مي

بدين . د استترين امپراطوري موجو كنيم كه امپراطوري در حال حذف، ضعيف فرض مي
ترين  ترين مستعمرات ضعيف ترتيب، در تكرار الگوريتم، يكي يا چند تا از ضعيف

ها  امپراطوري را برداشته و براي تصاحب اين مستعمرات، رقابتي را ميان كليه امپراطوري
مستعمرات مذكور، لزوماً توسط قويترين امپراطوري، تصاحب نخواهند . كنيم ايجاد مي

شماي كلي  9-3شكل . هاي قويتر، احتمال تصاحب بيشتري دارند وريشد، بلكه امپراط
 .دهد اين بخش از الگوريتم را نشان مي
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تر، با احتمال بيشتري، مستعمرات  هاي بزرگ امپراطوري: شماي كلي رقابت استعماري: 9-3 شكل 

 . كنند ميهاي ديگر را تصاحب  امپراطوري

ترين امپراطوري در نظر گرفته  به عنوان ضعيف 1در اين شكل امپراطوري شماره 
شده و يكي از مستعمرات آن در معرض رقابت امپرياليستي قرار گرفته است و 

سازي رقابت  براي مدل. كنند براي تصاحب آان با هم رقابت مي Nتا  2امپراطوريهاي 
ن مستعمرات، ابتدا احتمال تصاحب هر امپراطوري ها براي تصاحب اي ميان امپراطوري

، را با در نظر گرفتن هزينه كل امپراطوري، )باشد كه متناسب با قدرت آن امپراطوري مي(
ابتدا از روي هزينه كل امپراطوري، هزينه كل نرماليزه شده . كنيم به ترتيب زير محاسبه مي

  .كنيم آن را تعيين مي

. . . max{ . . } . .n i ni
N T C T C T C= −  ( 3-11)  

.در اين رابطه  .nT C هزينه كل امپراطوري ،n ام و. . .nN T C  نيز، هزينه كل نرماليزه
.كه   هر امپراطوري. باشد شده آن امپراطوري مي .nT C ته باشد كمتري داش. . .nN T C  بيشتري

.در حقيقت . خواهد داشت .nT C  معادل هزينه كل يك امپراطوري و. . .nN T C  معادل
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با . امپراطوري با كمترين هزينه، داراي بيشترين قدرت است. باشد قدرت كل آن مي
تصاحب مستعمره رقابت، توسط هر ) قدرت(ه، احتمال داشتن هزينه كل نرماليزه شد

  .شود امپراطوري، به صورت زير محاسبه مي

1

. . .

. . .
n imp

n
p N

i
i

N T Cp
N T C

=

=

∑
 ( 3-12)  

در  1با داشتن احتمال تصاحب هر امپراطوري، مكانيزمي همانند چرخه رولت
از است تا مستعمره مورد رقابت را با احتمال متناسب با قدرت الگوريتم ژنتيك مورد ني

در كنار امكان استفاده از چرخ رولت . امپراطوريها در اختيار يكي از آنها قرار دهد
ازي اين فرايند معرفي شده است كه س موجود، در اين نوشتار مكانيزم جديدي براي پياده
زيرا عمليات نسبتاً . باشد ار كمتري مينسبت به چرخه رولت داراي هزينه محاسباتي بسي
را كه در چرخه رولت مورد نياز است  2زياد مربوط به محاسبه تابع توزيع جمعي احتمال

در ادامه مكانيزم مطرح . نياز دارد 3كند و فقط به داشتن تابع چگالي احتمال را حذف مي
طوري هاي رقيب شده براي اختصاص متناسب با احتمال مستعمره مورد رقابت به امپرا

  .شود توضيح داده مي
با داشتن احتمال تصاحب هر امپراطوري، براي اينكه مستعمرات مذكور را به 
صورت تصادفي، ولي با احتمال وابسته به احتمال تصاحب هر امپراطوري، بين 

Pها تقسيم كنيم؛ بردار  امپراطوري به صورت زير تشكيل  را از روي مقادير احتمال فوق، 
  .ميدهيم

1 2 3
, , ,...,

Nimpp p p pp p p p⎡ ⎤=
⎣ ⎦

P  ( 3-13)  
                                                 
1 Roulette Wheel 
2 Cumulative Distribution Function (CDF) 
3 Probability Density Function (PDF) 
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ها  باشد و از مقادير احتمال تصاحب امپراطوري مي Nimp*1داراي سايز  Pبردار 
. دهيم را تشكيل مي P، همسايز با بردار Rسپس بردار تصادفي . تشكيل شده است

  .باشند مي [0,1]هاي اين بردار، اعدادي تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه  آرايه

1 2 3, , ,...,
impNr r r r⎡ ⎤= ⎣ ⎦R  ( 3-14)  

1 2 3, , ,..., (0,1)
impNr r r r U�  

Dسپس بردار    .دهيم را به صورت زير تشكيل مي 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

, , ,...,

, , ,...,

imp

N impimp

N

p p p p N

D D D D

p r p r p r p r

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤− − − −
⎣ ⎦

D= P - R

=
 ( 3-15)  

ربوط دهيم كه انديس م اي مي ، مستعمرات مذكور را به امپراطوريDبا داشتن بردار 
ي كه بيشترين احتمال تصاحب را ا امپراطوري. باشد بزرگتر از بقيه مي Dبه آن در بردار 

، بيشترين مقدار را خواهد Dداشته باشد، با احتمال بيشتري انديس مربوط به آن در بردار 
شود كه اين مكانيزم نسبت به چرخه رولت با  باعث مي CDFعدم نياز به محاسبه . داشت

تواند در  مكانيزم جديد مطرح شده نه تنها مي. سرعت به مراتب بيشتري عمل كند
اختصاص مستعمره به امپراطوري بر حسب احتمال تصاحب آنها مفيد باشد، بلكه به 

تواند جايگزين چرخه رولت در  عنوان يك مكانيزم انتخاب بر حسب احتمال مي
وريتم ژنتيك براي انتخاب والدين شود و سرعت اجراي عمليات در آن را تا حد الگ

  . زيادي افزايش دهد
با تصاحب مستعمره توسط يكي از امپراطوري ها، عمليات اين مرحله از الگوريتم 

  .رسد نيز به پايان مي
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  هاي ضعيف سقوط امپراطوري 3-6- 3
ي، خواه ناخواه، هاي امپرياليست همانگونه كه بيان شد، در جريان رقابت

هاي  امپراطوريهاي ضعيف به تدريج سقوط كرده و مستعمراتشان به دست امپراطوري
در . توان براي سقوط يك امپراطوري در نظر گرفت شروط متفاوتي را مي. افتد تر مي قوي

شود كه مستعمرات  الگوريتم پيشنهاد شده، يك امپراطوري زماني حذف شده تلقي مي
در اين . دهد اين مسئله را به خوبي نشان مي 10- 3شكل . ده باشدخود را از دست دا

به علت از دست دادن كليه مستعمراتش، ديگر قدرتي براي  4شكل، امپراطوري شماره 
  .ها حذف شود رقابت ندارد و بايد از ميان بقيه امپراطوري

  همگرايي 3-7- 3
م تعداد كل الگوريتم مورد نظر تا برآورده شدن يك شرط همگرايي، و يا تا اتما

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

ي مستعمرات، توسط يك امپراطوري واحد  آل جديد، همه در اين دنياي ايده. گيرند مي
هاي مستعمرات، برابر با موقعيت و هزينه كشور  ا و هزينهه شوند و موقعيت اداره مي

در اين دنياي جديد، تفاوتي، نه تنها، ميان مستعمرات، بلكه ميان . امپرياليست است
ي كشورها، در عين  به عبارت ديگر، همه. مستعمرات و كشور امپرياليست، وجود ندارد

رقابت امپرياليستي به پايان در چنين موقعيتي . حال، هم مستعمره و هم استعمارگرند
شبه كد مربوط به . شود رسيده و به عنوان يكي از شروط توقف الگوريتم متوقف مي

 .، نشان داده شده است11- 3الگوريتم پيشنهادي در شكل 
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از دست دادن كليه  ، به علت4ضعيف؛ امپراطوري شماره   سقوط امپراطوري: 10-3 شكل 
  .ها حذف شود مستعمراتش، ديگر قدرتي براي رقابت ندارد و بايد از ميان بقيه امپراطوري

  

   
  شبه كد مربوط به الگوريتم رقابت استعماري: 11-3 شكل 

  .ل بدهيه را تشكياول يها يتابع انتخاب كرده و امپراطور يرو يچند نقطه تصادف .1

 ).يساز است همسانيس(ست حركت بده ياليمستعمرات را به سمت كشور امپر .2

؛ ست داشته باشدياليكمتر از امپر يا نهي، وجود داشته باشد كه هز يك امپراطوريدر  يا اگر مستعمره .3

 .ست را با هم عوض كنياليمستعمره و امپر يجا

 ). ست و مستعمراتشانياليامپر ي نهيبا در نظر گرفتن هز(را حساب كن  يك امپراطوريكل  ي نهيهز .4

ن احتمال يشتريكه ب يا يانتخاب كرده و آن را به امپراطور ين امپراطوريتر فيك مستعمره از ضعي .5

 .تصاحب را دارد، بده

 .ف را حذف كنيضع يها يامپراطور .6

 .برو 2مانده باشد، توقف كن وگرنه به يباقيك امپراطورياگر تنها  .7
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. نيز نشان داده شده است 12- 3يكي در شكل شماي كلي الگوريتم به صورت گراف
مطابق اين شكل، الگوريتم با جمعيت اوليه تصادفي و تشكيل امپراطوري هاي اوليه آغاز 

  . شوند شده و در يك چرخه سياست جذب و زقابت امپرياليستي تكرار مي

  مثال كاربردي 4- 3
در مقايسه در اين بخش، الگوريتم معرفي شده را برروي بعضي از توابع رايج كه 

بعدي  2اين توابع . كنيم سازي مي شوند؛ پياده سازي استفاده مي هاي مختلف بهينه روش
. سازي هستند ها، مسائل مينيمم اند و همه آن استفاده شده] 3[سازي، از مرجع  بهينه

ها در پيوست اين فصل  بعدي از آن جزئيات اين توابع و نقطه بهينه و نيز يك نماي سه
بطور مشروح مورد  1Gي  سازي تابع مسئله ز ميان اين توابع، روند بهينها. آمده است

  .شود گيرد اما در مورد بقيه، تنها به ذكر نتايج اكتفا مي بررسي قرار مي
نقطه مينيمم . دهد را نشان مي 1Gبعدي از تابع مسئله  سهيك نماي  13-3شكل 

0ي  طلق اين تابع در بازهم , 10x y< قرار گرفته است و داراي  (9.039,8.668)ي  در نقطه <
 .باشد مي −18.5547مقداري برابر با 
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  شماي كلي الگوريتم توسعه داده شده: 12-3 شكل 
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نمايش سه بعدي از تابع مسئله : 13-3 شكل 

1
G 

به همراه  14-3سازي، در شكل  ي مورد استفاده براي بهينه كشور اوليه 80تعداد 
نوان امپرياليست ها به ع تا از اين كشور 8. اند يك نماي كانتور از  تابع، نشان داده شده

. دهند هاي اوليه را تشكيل مي كشور، امپراطوري 72ي  انتخاب شده و با كنترل بقيه
مستعمرات هر . اند شده  هاي مختلف، نشان داده در رنگ ★ها با علامت  امپرياليست

هر چه تعداد . اند مشخص شده •امپراطوري نيز به همان رنگ امپرياليست و با علامت 
مپراطوري بيشتر باشد، كشور امپرياليست مربوط به آن با علامت ستاره مستعمرات يك ا

ها را به  ، امپراطوري17- 3و  16-3، 15-3هاي  شكل. شود بزرگتري، نمايش داده مي
- 3همانگونه كه در شكل . دهند نشان مي) همگرايي( 33و  30، 10هاي  ترتيب، در نسل

اند و  ها سقوط كرده تا از امپراطوري، چهار 10نيز نمايش داده شده است، در نسل  15
و حتي دو تا  اند  هاي محلي تابع رسيده مانده، به حواشي مينيمم باقي  چهار تا امپرياليست

 2، تنها 30در نسل . اند ي مينيمم مطلق قرار گرفته ي مقعر اطراف نقطه ها، در ناحيه از آن
ها  ي امپراطوري ، نيز همه33نسل  در. اند ها سقوط كرده ي آن اند و بقيه امپراطوري زنده
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ايم؛ دنيايي كه كل آن، يك  به جز يكي، سقوط كرده و به يك دنياي تك قطبي رسيده
ي مستعمرات و حتي خود امپرياليست از  دهد و همه امپراطوري واحد را تشكيل مي
  .باشند موقعيت يكساني برخوردار مي

 
 .باشد ي يك امپراطوري مي دهنده هاي اوليه؛ هر رنگ نمايش امپراطوري: 14-3 شكل 

 
  .اند ها باقي مانده تا از امپراطوري 4ام؛ 10ها در نسل  امپراطوري: 15-3 شكل 
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  .اند ام؛ تنها دو امپراطوري باقي مانده30ها در نسل  امپراطوري :16-3 شكل 

  
  .؛ تنها يك امپراطوري واحد داريم)همگرايي(ام 33ها در نسل  امپراطوري: 17-3 شكل 

ينيمم ي ميانگين و م براي داشتن يك درك كلي از فرايند رقابت امپرياليستي، هزينه
مطابق اين . نشان داده شده است 18-3در شكل  ،ها بر حسب نسل ي امپرياليست همه

. يافته شده است 20شكل، در طي رقابت امپرياليستي، مينيمم مطلق تابع در نسل حدود 
ها نيز در موقعيت خوبي بوده و هنوز قادر به رقابت  ي امپرياليست ، بقيه33اما تا نسل 

ام، تنها يك امپراطوري پابرجا است؛ 33ها، در نسل  تك تك آناما با سقوط . هستند
  .ي مينيمم مطلق، زودتر نزديك شد اي كه به نقطه امپراطوري
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هاي مسئله  ي امپراطوري ي مينيمم و ميانگين همه هزينه: 18-3 شكل 

1
G كرار الگوريتمبر حسب ت  

2الگوريتم معرفي شده براي يافتن مينيمم مطلق توابع مسائل  6G G−  نيز به كار رفته
و  150به ترتيب، برابر  3Gها در مسئله  تعداد كل كشورها و نيز تعداد امپرياليست. است
4، و در مسائل 5و  50به ترتيب برابر  3G، در مسئله 15 6G G−  8و  80به ترتيب برابر 

ها را در به ترتيب  ، هزينه ميانگين و مينيمم امپرياليست20- 3و  19- 3هاي  شكل. است
  .دهند نشان مي 6Gو  5Gو نيز در مسائل  4Gو  2G ،3Gدر مسائل 
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هاي مسئله  ي امپراطوري ي مينيمم و ميانگين همه هزينه: 19-3 شكل 

2
G ،

3
G  و

4
G بر حسب ،

  تكرار الگوريتم

 
هاي مسائل  ي امپراطوري ي مينيمم و ميانگين همه هزينه: 20-3 شكل 

5
G  و

6
G  بر حسب تكرار

  الگوريتم

  گيري نتيجه 5- 3
سازي  سازي معرفي شد كه بر پايه مدل ر اين فصل، الگوريتمي براي بهينهد
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 سياسي ـ سازي مبتني بر تكامل اجتماعي استراتژي بهينه: فصل سوم

. شود اين الگوريتم، با تعدادي كشور اوليه شروع مي. باشد هاي امپرياليستي مي رقابت
شوند؛ مستعمرات و كشور امپرياليست، كه با هم تعدادي  ها به دو دسته تقسيم مي كشور

ها، براي تصاحب مستعمرات  رقابت ميان امپراطوري .دهند امپراطوري اوليه را تشكيل مي
دهد و منجر به همگرايي كشورها، به مينيمم  ي اين الگوريتم را تشكيل مي همديگر، هسته

هاي ضعيف، به تدريج، سقوط  در طي اين رقابت، امپراطوري. شود مطلق تابع هزينه مي
آزمودن . كند ا كنترل ميماند كه كل دنيا ر كرده و در نهايت يك امپراطوري باقي مي

الگوريتم، توسط چندين تابع هزينه استاندارد، كارايي آن را در حل مسائل مختلف 
  . سازي، نشان داد بهينه

  توابع هزينه مورد استفاده 6- 3

Problem 1G :  .sin(4 ) 1.1 .sin(2 )f x x y y= +  ( 3-16)  
0 , 10x y< >  ,  : (9.039,8.668) 18.5547minimum f =−  

 

Problem 2G : 2 2 2

2 2

sin 0.5
0.5

1 0.1( )
x y

f
x y
+ −

= +
+ +

 ( 3-17)  
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 سياسي ـ سازي مبتني بر تكامل اجتماعي استراتژي بهينه: فصل سوم

,x y−∞ < > +∞  , : (1.897,1.006) 0.5231minimum f =−  

 

Problem 3G :  { }0.12 2 0.25 2 2( ) sin 30 ( 0.5)f x y x y x y⎡ ⎤= + × + + + +⎣ ⎦    ( 3-18)  

,x y−∞ < > +∞ ,  : (0,0) 0minimum f =  

 

Problem 4G : 2 2
0 ( ) 0.11 0.11f J x y x y= + + − + −  ( 3-19)  

,x y−∞ < > +∞  ,  : (1,1.6606) 0.3356minimum f =−  
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 سياسي ـ سازي مبتني بر تكامل اجتماعي استراتژي بهينه: فصل سوم

Problem 5G :    2 2exp( 0.2 ) 3(cos 2 sin 2 )f x y x y= − − + + +  ( 3-20)  
5 , 5x y− < >  ,  : ( 2.7730, 5) 16.947minimum f − − =−  

 

Problem 6G        sin( ( 9) ) ( 9)sin( 0.5 9 )f x x y y y x=− − + − + + +  ( 3-21)  
20 , 20x y− < >  ,  : ( 14.58, 20) 23.806minimum f − − =−  
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

 

  فصل چهارمفصل چهارم
 

سازي هاي انجام شده پياده
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

  سازي هاي انجام شده پياده 4
در اين فصل به برخي از موارد كاربرد الگوريتم توسعه داده شده در انواع مختلف 

در اين راستا چند مورد از اين كاربرد به تفصيل نسبي بيان . شود مسائل مهندسي اشاره مي
  .شود حدود مياي كوتاه و گذرا م شوند و توضيحات در مورد ساير كاربردها به اشاره مي

كننده  استفاده از الگوريتم معرفي شده  براي طراحي يك كنترل 1- 4
PID بهينه 

سازي انجام شده توسط الگوريتم معرفي شده، در اين  ترين پياده به عنوان ساده
براي سيستم كنترلي  PIDكننده  خواهيم با استفاده از اين الگوريتم، يك كنترل بخش، مي

سازي ساده آشنايي با  هدف از بيان اين پياده. حي كنيمخروجي، طرا تك ـ ورودي تك
 .باشد چگونگي اعمال الگوريتم رقابت استعماري به مسائل عام در حوزه مهندسي مي

تا كنون،  1950ي  ، از دهه(PID Controller) 1مشتقي ـ انتگرالي ـ كننده تناسبي كنترل
ست و بطور وسيعي در كنترل ترين و پركاربردترين مكانيزم فيدبك بوده ا شناخته شده

هاي فراوان آن،  در كنار قابليت. هاي صنعتي مختلف، مورد استفاده قرار گرفته است پروسه
. سازي شود هاي صنعتي، پياده تواند براي اغلب پروسه كننده، به سادگي مي اين كنترل

)در اين شكل، . گيريم را در نظر مي 1-4سيستم نشان داده شده در شكل  )C s 
)كننده و  كنترل )P s اي است  كننده هدف، طراحي كنترل. سيستمي است كه بايد كنترل شود

  .كه در آن، خروجي كل، داراي يك سري خصوصيات مطلوب تعريف شده، باشد

                                                 
1 Proportional-integral-derivative controller 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

( )C s ( )P s
( )e t( )r t ( )y t( )u t

 
 بلوك دياگرام يك سيستم كنترل فيدبك: 1-4 شكل 

  PIDكننده  كنترل 1-1- 4
 .شود به صورت زير تعريف مي C(s)، تابع تبديل PIDكننده  در حالت كنترل

( ) i
p d

KC s K K s
s

= + +  ( 4-1)  
بدين . ي، انتگرالي و مشتقي هستندبه ترتيب ضرايب تناسب Kdو  Kp ،Kiكه در آن 

  .ترتيب، خروجي كنترل كننده به صورت زير خواهد بود
.

0
)()()()( teKdtteKteKtu dip ++= ∫

∞

 ( 4-2)  

 Kdو  Kp ،Kiبراي يك سيستم، تعيين ضرايب  PIDكننده  منظور از طراحي كنترل
هاي متفاوتي،  تواند به شيوه بسته به كاربرد، عملكرد مطلوب خروجي سيستم، مي. است

در اين بخش از نوشتار، چهار ويژگي مهم زماني پاسخ يك سيستم، استفاده . بيان شود
اين . ها، تعريف خواهد شد ي آن شده و معيار ما از مطلوبيت خروجي سيستم، به واسطه

مطلق  و انتگرال قدر 3، بيشترين فراجهش2، زمان نشست1زمان صعود: ها عبارتند از ويژگي
ها بيان شده و از روي آنها  در ادامه تعريف مختصري از هر يك از اين ويژگي. 4خطا

  .شود معيار بهينگي پاسخ خروجي، تعريف مي

                                                 
1 Rise Time 
2 Settling time 
3 Max overshoot 
4 Integral Absolute error (IAE) 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

  زمان صعود 1- 1-1- 4
درصد مقدار نهايي  10زمان صعود، زماني است كه در طي آن، پاسخ سيستم، از 

 .ه شده استنشان داد 2- 4زمان صعود در شكل . رسد درصد آن، مي 90خود، به 

  زمان نشست 2- 1-1- 4
 2شود كه بعد از آن زمان پاسخ سيستم، در فاصله  زمان نشست، به زماني اطلاق مي

نشان داده شده  2-4زمان نشست، در شكل . ماند اش، باقي مي درصدي از پاسخ نهايي
  .است

  بيشترين فراجهش 3- 1-1- 4
. شود تعريف مي yssو  ymaxماكزيمم فراجهش، به صورت تفاضل مقدار دو پاسخ 

ymax  وyss بدين ترتيب، . دهند به ترتيب، مقدار بيشينه پاسخ، و حد نهايي آن را نشان مي
  :براي ماكزيمم فراجهش، داريم

MaxOvershoot = maxy  - ssy       
 ( 4-3)  

  خطاانتگرال قدر مطلق  4- 1-1- 4
  .شود انتگرال قدر مطلق خطا به صورت زير تعريف مي

0
| ( ) |IAE e t dt

∞
= ∫  ( 4-4)  

سازي زمان گسسته، در محاسبه اين انتگرال، حد بالاي آن تا يك حد  به خاطر پياده
شود كه جواب قابل قبولي  مي، در نظر گرفته )معمولاً تا سه برابر زمان نشست(معين 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

نشان داده شده  2-4انتگرال قدر مطلق خطا در شكل . دهد براي اين انتگرال به دست مي
  .است

 
مطلق  و انتگرال قدر (Mp)، بيشترين فراجهش (ts)، زمان نشست (tr)زمان صعود : 2-4 شكل 

  )تيره رنگي  مساحت ناحيه(خطا 

  بهينه توسط الگوريتم رقابت استعماري PIDكننده  طراحي كنترل 1-2- 4
كننده بهينه  در اين بخش، الگوريتم رقابت استعماري، به مسئله طراحي يك كنترل

PIDبراي ايجاد امكان مقايسه نتايج با نتايج . شود ، براي يك سيستم معين، اعمال مي
  .گيريم اي به صورت زير در نظر مي هزينه كننده، تابع ، براي طراحي اين كنترل]35[

Total MO RT ST IAEf f f f f= + + + . ( 4-5)  

، به ترتيب، ماكزيمم فراجهش، زمان IAEfو  MOf ،RTf ،STfدر اين تابع هزينه، 
كمينه كردن تابع هزينه فوق، به . صعود، زمان نشست و انتگرال قدر مطلق خطا هستند

شود كه خروجي سيستم، هم از لحاظ پاسخ گذرا و هم از لحاظ پاسخ  طور كلي باعث مي
ست كم بودن ماكزيمم فراجهش، زمان صعود و زمان نش. ماندگار، خروجي مطلوبي باشد

شوند كه پاسخي داشته باشيم كه به اندازه كافي سريع بوده و نوسانات قابل  باعث مي
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

شود كه خروجي  كم بودن انتگرال قدر مطلق خطا نيز باعث مي. قبولي داشته باشد
نيز استفاده ] 35[همانگونه كه در . سيستم، تفاوت كمي با خروجي مطلوب داشته باشد

  .صورت زير در نظر گرفته شده است شده است، تابع تبديل سيستم به

2

4.228( )
( .5)( 1.64 8.456)

P s
s o s s

=
+ + +

 ( 4-6)  

از اين ميان، . باشد  مي 60تعداد كشورهاي اوليه در نظر گرفته شده براي اين مسئله 
. يه را شكل دهندهاي اول اند تا امپراطوري كشور به عنوان امپرياليست، انتخاب شده 6

  .باشد نتيجه شده به صورت زير مي PIDكننده  كنترل

2.1671( ) 3.5273 4.1560s s
s

= + +C  ( 4-7)  

براي داشتن ديد بهتري نسبت به فرايند رقابت امپرياليستي و چگونگي رسيدن به 
كشورهاي . اند ، نشان داده شده3-4كل امپراطوري اوليه، در ش 6جواب مساله، هر 

هاي متفاوت هستند،  هاي مختلف كه نماد امپراطوري امپرياليست، با علايم ستاره به رنگ
و به همان رنگ  •مستعمرات هر امپرياليست نيز با علامت . اند نشان داده شده

هر (تر باشد هر چه تعداد مستعمرات يك امپرياليست، بيش. اند امپرياليست، نشان داده شده
- 4هاي  شكل. ، علامت ستاره مربوط به آن بزرگتر است)اش بزرگتر باشد چه امپراطوري

همانگونه كه در اين . دهند نشان مي 50و  30هاي  ها را در نسل ، امپراطوري5- 4و  4
 4ام، دو امپراطوري ضعيف سقوط كرده و تنها 30شكل نشان داده شده است، در نسل 

ها  تا از امپراطوري 2ام تنها 50در نسل . و قادر به رقابت هستند  دهامپراطوري باقي مان
 73كنند و اين رقابت تا نسل  اند و بصورت شديدي براي حذف يكديگر رقابت مي زنده

در اين نسل يكي از دو امپراطوري، ديگري را شكست . يابد ادامه مي) همگرايي الگوريتم(
بازبيني  6-4تواند در شكل  ند رقابت استعماري ميفراي. كند داده و كل دنيا را كنترل مي

ها بر حسب نسل، نشان داده  در اين شكل، هزينه ميانگين و مينيمم كل امپراطوري. شود
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

  .شده است

 
 PIDكننده  هاي اوليه در مسئله طراحي كنترل امپراطوري: 3-4 شكل 

 
امپراطوري  4ام؛ دو امپراطوري ضعيف سقوط كرده و تنها 30ها در نسل  امپراطوري: 4-4 شكل 

 .اند باقي مانده
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

 
شديدي  اند و بصورت ها زنده تا از امپراطوري 2ام؛ تنها 50ها در نسل  امپراطوري: 5-4 شكل 

 .كنند براي حذف يكديگر رقابت مي

 
ها بر حسب تكرار الگوريتم، در مسئله طراحي  ي مينيمم و ميانگين امپرياليست هزينه: 6-4 شكل 

 .PIDكننده  كنترل

. ستبراي مقايسه نتايج، مسئله، بار ديگر توسط الگوريتم ژنتيك نيز حل شده ا
شكل . .اند در نظر گرفته شده 2/0و  60تعداد جمعيت اوليه و نرخ جهش به ترتيب برابر 

، هر 1- 4در جدول . دهد را بر حسب نسل، نشان مي GAهزينه مينيمم جمعيت  4-7
: اين متدها عبارتند از. اند چهار كنترلر حاصل از چهار متد مختلف، با هم مقايسه شده

ها، ژنتيك الگوريتم پيوسته و الگوريتم رقابت  مورچهروش زيگلر نيكلز، كلوني 
دهند كه  نتايج، نشان مي. اند استخراج شده] 35[نتايج دو روش اول از مرجع . استعماري
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

همچنين به غير از . كننده را نتيجه داده است الگوريتم رقابت استعماري بهترين كنترل
MOfدر مورد . ت استعماري، بهترين است، نتايج الگوريتم رقابMOfكننده حاصل از  ، كنترل

دهد كه  مقايسه نشان مي. ها به نتيجه بهتري رسيده است الگوريتم كلوني مورچه
 اي نزديك به كنترلر حاصل از كننده به دست آمده از الگوريتم ژنتيك، به نتيجه كنترل

كه پاسخ پله همه  8-4اين شباهت در شكل . رسيده است الگوريتم رقابت استعماري
  . ها با هم رسم شده است، به راحتي قابل مشاهده است كنترلر

 
ي مينيمم جمعيت الگوريتم ژنتيك، بر حسب تكرار، در مسئله طراحي  هزينه: 7-4 شكل 

  .PIDكننده  كنترل
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

هاي مختلف  هاي مختلف طراحي شده، به همراه ميزان هزينه كننده پارامترهاي كنترل: 1- 4 جدول 
 ها  آن

Method and 
Controller MOf  RTf STf

IAEf  Totalf
 

 الگوريتم معرفي شده

0.1818 0.3 2.85 0.8614 4.1932 KP = 3.445 
KI = 2.166 
KD = 4.233 

 الگوريتم ژنتيك پيوسته

0.1762 0.31 2.86 0.8669 4.2131 KP = 3.369 
KI = 2.125 
KD = 4.204 

سازي كلوني   بهينه
 مورچه ها

0.156 0.62 4.99 0.8861 6.6525 
KP = 2.517 
KI = 2.219 
KD = 1.151 

Zeigler Nichols 

0.165 0.73 5.37 0.9595 7.2242 KP = 2.19 
KI = 2.126 
KD = 0.565 

 

  گيري نتيجه 1-3- 4
، PIDكننده بهينه  براي طراحي يك كنترل الگوريتم رقابت استعماريدر اين بخش، 

اي طراحي شد كه مجموع زمان  به گونه PIDده كنن كنترل. مورد استفاده قرار گرفت
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

مقايسه . كند مطلق خطا را كمينه مي صعود، زمان نشست، بيشترين فراجهش و انتگرال قدر
ميان نتايج حاصل از الگوريتم رقابت استعماري، الگوريتم ژنتيك، الگوريتم كلوني 

ستعماري روش دهد كه الگوريتم رقابت ا ها و روش زيگلر و نيكولز نشان مي مورچه
 .باشد مي PIDكننده  سازي و در حالت خاص براي طراحي كنترل مناسبي براي بهينه

كننده  استفاده از الگوريتم رقابت امپرياليستي براي طراحي كنترل 2- 4
PID چند متغيره براي سيستم صنعتي ستون تقطير  

  مقدمه 2-1- 4
دل تك در مقايسه با معا 1هاي چند متغيره كننده براي پروسه طراحي كنترل

هاي  مسئله اصلي در سيستم. باشد تر مي شان، بسيار پيچيده متغيره
در چند ]. 36[، تزويج بين ورودي و خروجي است (MIMO) 2خروجي چند ـ ورودي چند

هاي چند متغيره، علايق تحقيقاتي زيادي را به  كننده براي سيستم دهه اخير، طراحي كنترل
در ]. 37،38[اند  متغيره فراواني ارائه شده خود جلب كرده است و روشهاي كنترل چند

، PIDهاي  كننده ، كنترلMIMOهاي  هاي پيشنهادي براي كنترل سيستم ميان روش
سازي  دليل اين امر به پيچيدگي كمتر، كارايي بالا و پياده. اند بيشترين استفاده را داشته

هاي جستجوي  روشهمچنين، بعضي ]. 39،40،41[گردد  ها برمي كننده آسان اين كنترل
كنند يك  اند كه سعي مي پيشنهاد شده MIMOهاي  كننده عددي نيز براي طراحي كنترل

در اين فصل، استفاده الگوريتم رقابت ]. 42،43،44[تابع هزينه مناسب را كمينه كنند 
 .شود چند متغيره، بيان مي PIDكننده  براي طراحي يك كنترل استعماري

                                                 
1 Multi Variable Process 
2 Multi-Input Multi Output 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

 
- 4ي سيستم به ورودي پله با استفاده از هر چهار كنترلر موجود در جدول  پاسخ پله: 8-4 شكل 

1. 

  براي فرايند چند متغيره PIDكننده  كنترل 2-2- 4
كننده، در يك  ، بلوك دياگرام يك سيستم چند متغيره را به همراه كنترل9- 4شكل 

  .دهد سيستم فيدبك، نشان مي

 
  .كننده بلوك دياگرام يك سيستم چند متغيره را به همراه كنترل: 9-4 شكل 

به صورت زير نشان داده  ،P(s)كننده چند متغيره  در اين شكل، سيستم كنترل
  .شود مي
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم
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        ( 4-8)  

، Ydهمچنين بردارهاي . است iyبه خروجي  juتابع تبديل ورودي sgij)(كه در آن 
Y ،U  وE شوند به صورت زير تعريف مي.  

1 2[ ]T
d d d dny y y=Y L  ( 4-9)  

1 2[ ]T
ny y y=Y L  ( 4-10)  

1 2[ ]T
nu u u=U L  ( 4-11)  

11 22[ ]T
d nne e e= − =E Y Y L  ( 4-12)  

  .باشد نيز به صورت زير مي 1متغيره در شكل  چند PIDده كنن كنترل

11 1
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c s c s
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 ( 4-13)  

}كه  scij)(كه در آن  }, 1, 2, ,i j n∈ K باشد به صورت زير مي.  

1( )ij Pij Iij Dijc s K K K s
s

= + +  ( 4-14)  

هاي تناسبي، انتگرالي و مشتقي  به ترتيب گين DijKو  PijK ،IijKدر اين رابطه، 
)كننده  كنترل )ijc s هستند.  

اي  به گونه DijKو  PijK ،IijK ، هدف تنظيم ضرايبPIDهاي  كننده در طراحي كنترل
ي زمان، معمولاً  در حوزه. است كه خروجي داراي يك سري مشخصات مطلوب باشد

  ها بر حسب فراجهش، زمان صعود، زمان نشست و خطاي حالت دائم، داده اين ويژگي
شوند،  رايي كه معمولاً با هدف رديابي خروجي، تعريف ميدو نوع از معيار كا. شوند مي
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

  .باشند مي (IAE)2و انتگرال قدر مطلق خطا (ISE)1انتگرال مجذور خطا
كننده چند متغيره، يكي از اهداف عمده، حذف تزويج در ماتريس  در طراحي كنترل

، خروجي yi(t) شود كه اي طراحي مي كننده به گونه يعني كنترل. باشد مي P(s)تابع انتقال 
}را براي هر  ydj(t)، را تعقيب كرده و پاسخ آن به ydi(t)مطلوب  }jinji ≠∈ |,,2,1, K 

به صورت زير تعريف  IAEبا در نظر گرفتن هدف حذف تزويج، . كند حذف مي
  .شود مي

 dtteteIAE
n

ji
i
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n

i ii∫ ∑∑
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≠
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1
)()(  ( 4-15)  

بوده و  ydi(t)، در تعقيب ورودي yi(t)خطاي مطلق خروجي |eii(t)| آن  كه در
|eij(t)|  قدر مطلق خطاي ناشي از تاثير وروديydj(t)  روي خروجيyi(t)  براي(i≠j) 
اي است كه تا  كننده هدف، طراحي كنترل. وجود مشكل تزويج است |eij(t)|منبع . است

ه و تزويج پروسه كنترل شده را از بين هاي مطلوب را دنبال كرد حد امكان، خروجي
به عنوان معياري براي شايستگي، در اين فصل،  IAEبدين منظور، با استفاده از . برد مي

را براي سيستم ستون تقطير، تنظيم كرده و نتايج  PIDكننده  پارامترهاي بهينه يك كنترل
با نتايج بدست آمده در به دست آمده از الگوريتم رقابت استعماري و الگوريتم ژنتيك را 

  .كنيم مقايسه مي] 45[

  سازي نتايج شبيه 2-3- 4
چند  ـ ، براي يك سيستم چند وروديPIDكننده چندمتغيره  در اين بخش يك كنترل

سيستم مورد بررسي، يك مدل نوعي از فرايند ستون تقطير . كنيم خروجي، طراحي مي

                                                 
1 Integral Squared Error (ISE) 
2 Integral Absolute Error (IAE) 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

نشان  10-4ر شكل د (DCS) 1يك شماتيك ساده از سيستم ستون تقطير. است] 45[
  .داده شده است

 
 

 اي از فرايند تقطير شيميايي شماي ساده: 10-4 شكل 

  ].46[شود  به صورت زير در نظر گرفته مي DCSتابع تبديل ماتريسي 
3

7 3

12.8 18.9
( ) ( )1 16.7 1 21 .
( ) ( )6.6 19.4

1 10.9 1 14.4

s s

D
s s

B

e e
X s R ss s
X s S se e

s s

− −

− −

⎡ ⎤−
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 ( 4-16)  

)كه در آن  )DX s  و( )BX s و در  2صد متانول، به ترتيب، در محصول تقطير در
)همچنين . محصولات خروجي هستند )R s  و( )S s و نرخ  3به ترتيب، نرخ جريان شار

  .هستند 5ازجوشانندهدر ب 4جريان بخار
DCS  يك سيستمMIMO  كنش شديدي بين دو جفت  است كه برهم 2×2نوعي

چهار تابع تبديل در نظر گرفته شده براي اين سيستم، . ورودي و خروجي آن وجود دارد

                                                 
1 Distillation Column System (DCS) 
2 distillate 
3 reflux flow rate 
4 steam flow rate 
5 reboiler 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

هدف . ها، وجود دارد داراي ديناميك مرتبه يك بوده و تاخير زيادي در هركدام از آن
و همچنين  y1d=y2d=1هاي كنترلي  توسط ورودي y2و  y1 هاي كنترلي، تعقيب خروجي

كننده  يك كنترل] 45[در . باشد حذف كاپلينگ در پروسه كنترل شده، تا حد ممكن، مي
PID  براي اين سيستم، با استفاده از روشdecentralized relay feedback (DRF) 

رلر به ترتيب به فرم در اين مرجع، عناصر قطري و غير قطري اين كنت. طراحي شده است
PI  وPID باشد اين كنترلر به صورت زير مي. اند طراحي شده.  

1 10.184 0.0469 0.0102 0.0229 0.0082
( )

1 10.0674 0.0159 0.0536 0.066 0.0155

s
s ss

s
s s

⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

C  ( 4-17)  

 PIDكننده  ، كنترلDRFبراي مقايسه نتايج الگوريتم رقابت استعماري و روش 
  .ر نظر گرفته شده استبه صورت زير د) 4- 16(براي سيستم 

11 11 12 12 12

21 21 21 22 22

1 1

( )
1 1

P I P I D

P I D P I

K K K K K s
s ss

K K K s K K
s s

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

C . ( 4-18)  

و  PIكننده طراحي شده به ترتيب، به فرم  يعني، عناصر قطري و غير قطري كنترل
PID بعدي، براي تعيين  10سازي  بنابراين مسئله طراحي، يك مسئله بهينه. خواهند بود
  ب بهينهضراي

[KP11     KI11     KP12     KI12     KD12     KP21     KI21     KD21     KP22     KI22] 
 .باشد براي ميمنيمم كردن تابع هزينه زير مي

11 12 21 220 0 0 0

11 12 21 22

( ) ( ) ( ) ( )IAE e t dt e t dt e t dt e t dt

IAE IAE IAE IAE

∞ ∞ ∞ ∞
= + + +

= + + +
∫ ∫ ∫ ∫  ( 4-19)  

ري كه به مسئله طراحي يك فلوچارت الگوريتم رقابت استعما 11- 4شكل 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

 .دهد براي سيستم ستون تقطير، اعمال شده است؛ را نشان مي PIDكننده  كنترل

 200هاي اوليه، به ترتيب برابر  ، تعداد كشورهاي اوليه و تعداد امپراطوريICAدر 
تعداد . اند تنظيم شده 5/0و  2به ترتيب روي  γو  βهمچنين . اند در نظرگرفته شده 15و 

، 317در نظر گرفته شده است اما در تكرار  350هاي توقف الگوريتم برابر  تكرار
اين به اين . متوقف شده است 8549/12برابر با  IAEالگوريتم با رسيدن به مقدار هزينه 

اي رسيده است كه تنها يك  ، رقابت استعماري به مرحله317خاطر است كه در تكرار 
يستي با اين تعداد تكرار و با از بين رفتن كليه امپراطوري پابرجاست و رقابت امپريال

  .هاي رقيب، خاتمه يافته است امپراطوري
براي اين  PIDكننده  همچنين الگوريتم ژنتيك نيز براي تنظيم ضرايب كنترل

هاي انتخاب و جهش  و نرخ 200تعداد جمعيت اوليه برابر . سيستم، به كار رفته است
هاي الگوريتم ژنتيك در  هزينه كمينه جمعيت. اند دهدر نظر گرفته ش% 30و % 50برابر 

قابل ذكر است كه براي . رسيد 9334/14به مقدار نهايي خود، يعني  350تكرار حدود 
رسيدن به نتايج بهتر، جمعيت اوليه در الگوريتم ژنتيك و الگوريتم رقابت استعماري در 

  .اند ، پخش شدهDRFوش كننده به دست آمده از ر يك ابرمكعب به مركز ضرايب كنترل
. دهد را بر حسب تكرار نسل نشان مي GAو  ICAهزينه مينيمم  12- 4شكل 

برابر  ICAهمانگونه كه در اين شكل نيز نشان داده شده است، حد نهايي همگرايي 
همچنين . است 9334/14يعني  GAاست كه كمتر از مقدار معادل آن در  8549/12

 (GA)بسيار بيشتر از الگوريتم ژنتيك  (ICA)عماري نرخ همگرايي اگوريتم رقابت است
  .باشد مي
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

 
كننده  فلوچارت الگوريتم رقابت استعماري مورد استفاده براي طراحي يك كنترل :11-4 شكل 

PID براي سيستم ستون تقطير 

هاي  آمده از هر يك از روشبدست  IAEو هزينه  PIDكننده  پارارمترهاي كنترل
ICA ،GA  وDRF  3- 4مطابق جدول . اند نشان داده شده 3- 4و  2-4در جداول ،

يعني . است  رسيده  IAE12و  IAE11هاي  به كمترين هزينه GAكنترلر به دست آمده از 
، خروجي اول، GA، با استفاده از كنترلر بدست آمده از DRFو  ICAدر مقايسه با 

     irmgn.ir



  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

كند و تا حد زيادي از ورودي دوم، جدا  به بهترين نحو ممكن دنبال ميورودي اول را 
، كارايي بهتري DRF، كنترلر بدست آمده از IAE12همچنين با در نظر گرفتن . شده است

در جدا  DRFيعني . نسبت به كنترلر به دست آمده از الگوريتم رقابت استعماري دارد
اما در مورد ورودي . كند ، بهتر عمل ميICAكردن خروجي اول از ورودي دوم نسبت به 

هاي  زيرا هزينه. باشد كننده مي ، بهترين كنترلICAكننده بدست آمده از  دوم، كنترل
كمترين بوده و در نتيجه بهترين رديابي را داشته و كمترين  IAE22و   IAE21منتاظر

ر حاصل از ، كنترلIAEهمچنين با در نظر گرفتن هزينه كل . دهد تزويج را نتيجه مي
ICAبه طور كلي، بهترين كنترل كننده است ،. 

 
  را بر حسب تكرار نسل GAو  ICAهزينه مينيمم : 12-4 شكل 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

ز اعمال الگوريتم رقابت هاي به دست آمده ا كننده هاي كنترل مقادير پارامتر: 2- 4 جدول 
  DRFاستعماري، الگوريتم ژنتيك و روش 

 

  DRFو  ICA ،GAهاي  هاي مختلف تابع هزينه به دست آمده از روش بخش: 3- 4 جدول 
IAE11 IAE12 IAE21 IAE22 روش IAE 

ICA 3.2152 1.2750 2.2864 6.0784 12.854
9 

GA 3.0229 0.7830 3.4988 7.6288 14.933
4 

DRF 4.9551 1.0614 4.4166 9.0709 19.504
0 

، خروجي سيستم كنترل شده ستون تقطير، توسط كنترلرهاي مختلف 13- 4شكل 
  بدست آمده از 

 CCA GA DRF روش

KP11 0.4133 0.2023 0.184 
KI11 0.0967 0.0738 0.0469 

KP12 -0.1408 0.0002 -0.0102 
KI12 -0.0317 -0.0464 0.0229 
KD12 0.0605 0.0044 0.0082 

KP21 -0.0347 -0.0654 -0.0674 
KI21 0.0328 0.0252 0.0159 
KD21 -0.2215 -0.0372 -0.0537 

KP22 -0.1708 -0.0960 -0.0660 
KI22 -0.0206 -0.0322 -0.0155 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

 
 الف

 
 ب

ورودي اول، : الف(هاي متفاوت در ورودي پله  يستم ستون تقطير به تاخيرپاسخ س: 13-4 شكل 
  ).ورودي دوم: ب

براي داشتن ديد . دهد را براي ورودي پله، نشان مي DRFو  ICA ،GAروشهاي 
و  10هاي  هاي پله، با تأخير بهتر به تزويج ايجاد شده توسط كنترلرهاي مختلف؛ ورودي

  .اند ها باهم رسم شده جياي اعمال شده و خرو ثانيه 110
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

، قدر مطلق خطاهاي  3-4همچنين براي داشتن درك بهتري از مقادير جدول 
  .اند رديابي و تزويج براي هر دو خروجي اول و دوم در شكل زير نشان داده شده

 
 الف

 
 ب

. هاي مختلف در ورودي پله تون تقطير به تأخيرقدر مطلق خطاي خروجي فرايند س:  14-4 شكل 
  )قدر مطلق خطاي ورودي دوم: ب. قدر مطلق خطاي ورودي اول: الف(

شود كه  ، همانگونه كه قبلاً نيز بيان شد، مشاهده مي14- 4با در نظر گرفتن شكل 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

 ICAخطاي جداسازي خروجي اول از ورودي دوم با استفاده از كنترلر بدست آمده از 
اما در حالت كلي، اين كنترلر، عملكرد ضعيف خود در مورد خطاي . ن استبيشتري

IAE12 هاي  را با داشتن كمترين هزينهIAE21   وIAE22  ي  و هزينهIAE11  در حدود
  .كند ، جبران ميGAهزينه 

  گيري نتيجه 2-4- 4
در اين بخش الگوريتم رقابت استعماري و الگوريتم ژنتيك به مسئله طراحي يك 

هدف طراحي، . چند متغيره، براي فرايند ستون تقطير، اعمال شدند PID كننده كنترل
نتايج، . اي بود كه انتگرال قدر مطلق خطا، كمينه شود كننده به گونه تعيين ضرايب كنترل

حاكي از آن بودند كه الگوريتم رقابت استعماري، بيشترين نرخ همگرايي را داشته و 
روش، كارايي بهتري از خود نشان داده و  هاي كنترل شده در اين همچنين، خروجي

  .داشتند DRFو  GAتري نسبت به  هاي مطلوب ويژگي

  الگوريتم رقابت استعماري؛ ابزاري براي يافتن نقطه تعادل نش 3- 4
در اين بخش كاربرد الگوريتم رقابت استعماري در نظريه بازيها و يافتن نقطه تعادل 

، با نتايج (ICA)ال الگوريتم معرفي شده نتايج بدست آمده از اعم. شود نش ارائه مي
  . گردد حاصل از الگوريتم ژنتيك مقايسه مي

  يك بازي غير خطي استاتيك ساده 3-1- 4
در اين بخش روش مورد استفاده بر روي يك مثال ساده بازي مورد بررسي قرار 

  . گيرد مي
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

 .يك بازي با دو بازيكن با توابع هزينه معرفي شده زير را در نظر بگيريد

2 2

1 1 2 1 1 2( , ) ( 1) ( )f x x x x x= − + −  ( 4-20)  

2 2

2 1 2 2 1 2( , ) ( 3) ( )f x x x x x= − + −  ( 4-21)  
 .آيد با استفاده از روش تحليلي، نقطه تعادل نش اين بازي به صورت زير بدست مي

1 1 2 *

2 1 1
1

1
*2 1 2 2
2

2

( , ) 50 2 1 1.6667
3        3

( , ) 7
2.33330 2

3

f x x
x x xx

x
f x x x

x
x

∂
= = − = =

∂
⇒ ⇒+

∂ =
= ==

∂

⎧ ⎧⎧⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪
⎨ ⎨ ⎨
⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎪⎪ ⎩⎩

 ( 4-22)  

*x)بنابراين نقطه تعادل نش اين گيم ساده 
1,x*

با مقادير  (1.6667,2.3333) = (2
اين مقادير براي ارزيابي نتايج حاصل از . باشد مي (0.88889 ,0.88889)ارزش تبادل 

. استعماري مورد استفاده قرار خواهند گرفت اعمال الگوريتم ژنتيك و الگوريتم رقابت
و نرخ  2/0و نرخ جهش  20براي الگوريتم ژنتيك در اين مساله از جمعيت اوليه برابر با 

تا از  5كشور اوليه كه  20استفاده شده است و الگوريتم معرفي شده نيز با  5/0توليد 
  .ه را انجام داده استسازي مسال آنها به عنوان امپرياليست انتخاب شده اند، بهينه
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

  
. شماي كلي الگوريتم رقابت استعماري، اعمال شده به مسئله تعيين نقطه تعادل نش: 15-4 شكل 

 .اشدب ن مربوط به الگوريتم و بقيه مربوط به مسئله ميچي ناحيه داخل خط

في شده به مسئله تعيين نقطه تعادل شماي كلي اعمال الگوريتم معر 15- 4شكل 
. باشد بخش آبي رنگ داخل خط چين، مروبط به الگوريتم مي. دهد نش را نشان مي

نيز همگرايي هزينه براي الگوريتم ژنتيك و الگوريتم استعماري  17- 4و  16-4شكلهاي 
 آيد، همانگونه كه از دياگرامهاي همگرايي نشان داده شده بر مي. دهند را نشان مي

الگوريتم رقابت استعماري به نزديك و حتي نسبتاً بهتري نسبت به الگوريتم ژنتيك 
البته مساله . هر دو الگوريتم توانسته اند به همان جواب تحليلي مساله برسند. رسيده است

در نظر گرفته شده فقط براي نشان دادن شيوه اعمال الگوريتم معرفي شده در زمينه نظريه 
اي بوده و براي به چالش كشيدن دو الگوريتم موفق  اله بسيار سادهها بود و مس بازي
  .باشد سازي مناسب نمي بهينه
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم
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همگرايي هزينه براي : 16-4 شكل 

 الگوريتم ژنتيك

ي الگوريتمهمگرايي هزينه برا: 17-4 شكل 
 رقابتي استعماري

  يك بازي با پيچيدگي بيشتر 3-2- 4
 .گيريم دو تابع معيار زير را در نظر مي

1 1 1( ) 4f x x=  ( 4-23)  

2 1 2 2 1 1 2( , ) ( ). ( ( ), ( ))f x x g x h f x g x=  ( 4-24)  
 كه در آن 

22
2

2

22
2

0.2
4 3 exp( ( ) )     if  0 x 0.4

0.02( )
0.7

4 2 exp( ( ) )    if  0.4 x 1
0.2

x

g x
x

−
− − ≤ ≤

=
−

− − ≤ ≤

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 ( 4-25)  

1
1

1

1 ( )      if  
( , )

0           otherwise

f
f g

h f g g
α− ≤

=
⎧
⎪
⎨
⎪⎩

 ( 4-26)  

20.25 3.75( ( ) 1)g xα = + −  ( 4-27)  
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

x1  وx2 خواهيم با استفاده از الگوريتم  در اين بخش مي. استراتژي بازي هستند
 2سازي  بررسي دقيقتر اين مسئله بهينه. معرفي شده، نقطه تعادل نش اين توابع را بيابيم

دهد كه اين مسئله داراي يك مجموعه پرتو عام محدب و يك مجموعه  هدفه نشان مي
1نحوه پخش  18- 4شكل . پرتو محلي مقعر است 2( , )f f  جفت نقاط  50000را براي

  .دهد نشان مي [1 , 0]در بازه  (x1,x2)تصادفي 

  
  نقطه تصادفي 50000براي  (f1,f2)نحوه پخش : 18-4 شكل 

را به مساله فوق  (ICA)شده  حال هر دو روش الگوريتم ژنتيك و الگوريتم معرفي
با همان تنظيمات قبلي براي الگوريتم هاي فوق، هيچ كدام نتوانستند به . كنيم اعمال مي

بنابران تعداد جمعيت اوليه الگوريتم ژنتيك و تعداد كشورهاي . نقطه تعادل نش برسند
ير نشان داده هاي ز اما همانگونه كه در شكل. اوليه الگوريتم استعماري افزايش داده شدند

به همراه افزايش تعداد تكرارها، الگوريتم ژنتيك  200شده است، با افزايش جمعيت تا 
اين در حالي است كه الگوريتم . نتوانست به نقطه تعادل نش سيستم دست پيدا كند

*x)توانست به نقطه تعادل  35رقابت استعماري در تعداد كشور اوليه 
1, x*

2)=(0, 

دست پيدا كند كه اين مقدار بر روي منحني پرتو قرار  (0,1)معيار با توابع  (0.20002
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

شكل هاي زير همگرايي الگوريتم ژنتيك و الگوريتم رقابت استعماري را نشان . دارد
  .دهد مي
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 همگرايي الگوريتم ژنتيك: 19-4 شكل 
همگرايي الگوريتم معرفي: 20-4 شكل 

 شده

  اي طراحي بهينه آنتهاي آرايه 4- 4
در اين آنتنها هدف، نتظيم وزنهاي . ي را نشان ميدهدا شكل زير سيستم آنتن آرايه

w  با هدف داشتن بيشترينSINR 1 باشد مي .  

  
  شماي كلي يك آنتن آرايه اي :21-4 شكل 

                                                 
1 Signal-to-Interference-Plus-Noise-Ratio 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

سازي از الگوريتم معرفي شده و نيز الگوريتم ژنتيك، جهت تعيين بهينه  در اين پياده
پارامترهاي الگوريتم ژنتيك و الگوريتم رقابت استعماري . وزنهاي آنتن استفاده شده است

  .باشند زير مي 5-4و  4-4مطابق جداول 
  پارامتهاي مورد استفاده در الگوريتم رقابت استعماري: 4- 4 جدول 

 60 تعداد كشورهاي اوليه

تعداد استعمارگران اوليه 6 

-60 تعداد مستعمرات
6=54 

β 2
γ π/4 
ζ 0.01 

 يتم ژنتيكپارامتهاي مورد استفاده در الگور: 5- 4 جدول 

 60 تعداد جمعيت اوليه

 60 در صد توليد نسل

 10 درصد جهش

 30 درصد انتقال به نسل بعدي

 Cost روش انتخاب والدين
weighting 

  . نمودار همگرايي اين دو الگوريتم نيز در زير نشان داده شده اند
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم
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  گرايي الگوريتم رقابت استعماري و الگوريتم ژنتيكنمودار هم: 22-4 شكل 

شكلهاي زير نيز نتايج مقايسه الگوهاي آنتن شكل يافته را توسط الگوريتم رقابت 
  .دهند را نشان مي LMSاستعماري، الگوريتم ژنتيك و يك الگوريتم كلاسيك موسوم به 
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  با الگوريتم ژنتيك LMSمقايسه : 23-4 شكل 
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مقايسه الگوي الگوريتم ژنتيك و : 24-4 شكل 
  الگوريتم معرفي شده

دهد كه الگوريتم رقابت  ي نشان ميا بررسي مسئله از ديدگاه مسائل آنتهاي آرايه
ي شكل دهد كه داراي ا ا به گونهاستعماري به خوبي توانسته است به آرايه آنتني ر

كارايي آنتن . باشد در زاويه نويز مي SINRدر زاويه مطلوب و كمترين  SINRبيشترين 
 .اشدب طراحي شده توسط اين الگوريتم، نسبت به مورد مشابه الگوريتم ژنتيك آن بهتر مي
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

استفاده از الگوريتم رقابت استعماري براي شناسايي ويژگي مواد  5- 4
 رورفتگياز آزمون ف

 مقدمه 5-1- 4
را بر حسب بار اعمالي به  ،h، كه عمق نفوذ فرورونده، 1پاسخ آزمون فرورفتگي

ي بسياري از محققان زمينه مواد و تحليل تنش  كند، مورد علاقه ، حساب ميPفررونده، 
بيني خواص  استفاده از پاسخ آزمون فرورفتگي، براي پيش. در سالهاي اخير بوده است

كاربرد ديگري است، كه توجه بسياري از محققان را در حوزه علم مواد پلاستيك،  ـ الستو
هاي  پلاستيك، در پژوهش ـ هاي استخراج خواص الاستو روش. به خود جلب كرده است

مطالعه آزمون فرورفتگي تيز، براي تخمين خواص . اند فراواني، مورد مطالعه قرار گرفته
  :است مكانيكي مواد، از دو گام عمده تشكيل يافته

يابي منحني جابجايي  در گام اول، پاسخ آزمون فرورفتگي مواد، شامل ويژگي -
بار، با استفاده از خواص مكانيكي مواد و خواص مكانيكي و ويژگي هندسي 

  ). الگوريتم مستقيم(شود  بيني مي فرورونده، پيش
در گام بعد، خواص الاستو پلاستيكي مواد با تفسير پاسخ آزمون فرورفتگي  -

 ).الگوريتم معكوس(شود  بيني مي د، پيشموا

بيني پاسخ  در اين بخش، يك شبكه عصبي مصنوعي چند لايه مستقيم، براي پيش
مقادير محاسبه شده براي توابع بدون . گيرد آزمون فرورفتگي مواد، مورد استفاده قرار مي

يت نيز در نها. گيرند بعد، براي يادگيري ، اين شبكه عصبي، مورد استفاده قرار مي
الگوريتم رقابت استعماري، به مسئله ارزيابي خواص مواد از پاسخ آزمون فرورفتگي، 

                                                 
1 Indentation test response 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

  .شود اعمال مي

  توصيف مسئله معكوس 5-2- 4
و  C ،dPu/dhپلاستيك معين، پاسخ آزمون فرورفتگي، شامل  ـ براي يك ماده الاستو

hr/hmاين بخش، هدف اصلي . تواند از طريق آزمون فرورفتگي ابزاري، تعيين شود ، مي
) الگوريتم معكوس(پلاستيك مواد از پاسخ آزمون فرورفتگي  ـ بيني خواص الاستو پيش
پس از آموزش يك شبكه عصبي براي روش مستقيم، از الگوريتم معرفي شده براي . است

واهيم از خروجي شبكه به خ در حقيقت با اين كار مي. يمكن آناليز معكوس آن استفاده مي
اي كه بايد حل شود، تابعي به صورت زير در  راي بيان دوباره مسئلهب. ورودي آن برسيم

  .گيريم نظر مي

( ) ( )F X ANN X Y= −  ( 4-28)  

nEاي الستوپلاستيكي ه از ويژگي 1×3، يك آرايه Xكه در آن  y ,,σ  وY  نيز
,است كه مربوط به تست فرورفتگي،  1×3ماتريسي   ,

m
p h r mh h

C d d h h
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

يك ماده معين  
بيني پاسخ آزمون  اي است كه براي پيش نيز، شبكه عصبي مصنوعي ANN. است

)ي اصلي الگوريتم معكوس، يافتن  ايده. فرورفتگي آموزش ديده است , , )yX E nσ  مناسب
تابع . كند دهيم، راضي مي را وقتي برابر صفر قرار مي) 4-28(اي است كه معادله  به گونه

براي استفاده از . كند سازي چند هدفه با پيچيدگي بالا را ايجاد مي مذكور، يك بهينه
  : كنيم الگوريتم تك هدفه، تابع هزينه را به صورت زير تعريف مي
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 ( 4-29)  

سازي تابع هدف فوق، مورد استفاده  ، براي بهينه(ICA)الگوريتم رقابت استعماري 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

  .قرار گرفته است

  حل مسئله معكوس توسط الگوريتم رقابت استعماري 5-3- 4
شكل  .شود  مال ميدر اين بخش، الگوريتم رقابت استعماري به مسئله معكوس، اع

.. هدد زير فلوچارت الگوريتم اعمال شده به آناليز معكوس آزمون فرورفتگي را نشان مي
-29(پلاستيك را با كمينه كردن تابع هزينه داده شده در معادله  ـ الگوريتم، خواص الاستو

  . كند بيني مي ، پيش)4
 

 

  .، اعمال شده به آناليز معكوس آزمون فرورفتگيICAفلوچارت : 25-4 شكل  

اجراي الگوريتم براي يك . imperialistNو  countryNعبارتند از  ICAي  تنظيمات اوليه
ان داد كه وقتي كه ي متفاوت، نش هاي آزمون فرورفتگي و با تنظيمات اوليه دسته از پاسخ

300countryN 20imperialistNو  ≤ ، الگوريتم، بهترين همگرايي را داشته و به جواب يكتايي ≤
هاي  ، امپراطوري26-4شكل . رسد مي FEها بدست آمده از  براي همه دسته ورودي

ICA  اعمال شده به يك نمونه از آزمون فرورفتگي حاصل ازFE  دهد نشان ميرا .
  پلاستيكي اين نمونه، برابر است با ـ خواص الاستو
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

(E = 90 Gpa, n = 0.34 , yσ  = 780 Mpa) 
  .آيد كه در حالت نرماليزه، به صورت زير در مي

(-0.2, -0495 , 0.36) 

  35ها در نسل  امپراطوري: 27-4 شكل   يههاي اول امپراطوري: 26-4 شكل 

 77ها در نسل  امپراطوري: 28-4 شكل 
  جواب نهايي مسئله). همگرايي(

ه ميانگين و مينيمم هزين: 29-4 شكل 
ها بر حسب تكرار  ي امپرياليست همه

  .الگوريتم

امپراطوري اوليه را تشكيل  20بوده كه  200ي كشورها برابر با  تعداد اوليه
ها  امپراطوريبه ترتيب، امپراطوري اوليه و  28-4و  27-4، 26-4هاي  شكل. دهند مي

زينه مينيمم و ميانگين همه ه. دهند را نشان مي) همگرايي( 77و  35هاي  نسلدر 
  .اند شده  نشان داده 29- 4ها نيز، در شكل  امپرياليست

 imperialistNو  countryNاگرچه جواب الگوريتم به شرايط اوليه بستگي دارد، اما انتخاب 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

ها را  تواند، يكتايي جواب دهد، مي ها را پوشش مي به حد كافي زياد، كه فضاي متغير
و نتايج الگوريتم ) جواب دقيق(پلاستيك  ـ ، خواص الاستو30-4شكل . تضمين كند

  .دهد هاي آزمون فرورفتگي، نشان مي معكوس را براي يك دسته از پاسخ

 
هاي دقيق و  مقايسه جواب: 30-4 شكل 

 نتايج الگوريتم معكوس براي يك دسته
از نتايج آزمون فرورفتگي به دست آمده 

  .FEAاز 

 
هاي دقيق و  مقايسه جواب: 31-4 شكل 

نتايج الگوريتم معكوس براي يك دسته 
از نتايج آزمون فرورفتگي به دست آمده 

ynي  ، در صفحهFEAاز   σ,.  

 
هاي دقيق و  مقايسه جواب: 32-4 شكل 

نتايج الگوريتم معكوس براي يك دسته 
از نتايج آزمون فرورفتگي به دست آمده 

  .,Enي  ، در صفحهFEAاز  

 
يق و هاي دق مقايسه جواب: 33-4 شكل 

نتايج الگوريتم معكوس براي يك دسته 
از نتايج آزمون فرورفتگي به دست آمده 

Eyي  ، در صفحهFEAاز   ,σ.  

، در هر دياگرام، هر محور، نشان دهنده يك خاصيت 30-4در شكل 
براي داشتن يك ديد مجزا، نتايج در صفحات تصوير شده، در . پلاستيك است ـ الاستو
تفاوت بسيار كوچك ميان . اند ، نشان داده شده33-4و  32-4، 31-4هاي  شكل
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

هاي الگوريتم معرفي شده و نتايج دقيق، نه تنها قابليت الگوريتم معكوس ارائه  خروجي
استراتژي قدرتمندي، براي  ICAكنند كه  دهد، بلكه اين نتايج تأكيد مي شده را نشان مي

  .باشد جه بالا ميسازي توابع با پيچيدگي از در بهينه

  گيري نتيجه 5-4- 4
تواند به عنوان يك تكنيك  دهند كه آزمون فرورفتگي، مي نتايج اين بخش نشان مي

در . پلاستيكي مواد، مورد استفاده قرار گيرد ـ بيني خواص الاستو ساده و سريع براي پيش
اين بخش شبكه عصبي مصنوعي و روش المان محدود براي مدلسازي آزمون فرورفتگي 

نتايج الگوريتم معكوس، كه به حوزه وسيعي از . اعمال شده است) لگوريتم مستقيما(
كنند كه الگوريتم ارائه شده، جواب  پلاستيكي اعمال شده است، تاكيد مي ـ خواص الاستو

همچنين، در نظر گرفتن پيچيدگي بالاي تابع . دهد ها مي يكتا و دقيقي براي همه نمونه
هاي بدست آمده،  ود و نيز با توجه به يكتايي و دقت جواباي كه بايد كمينه ش هزينه

سازي  تاكيدي دوباره بر توانايي الگوريتم رقابت استعماري، در برخورد با مسائل بهينه
 .پيچيده است

  كنترل فازي اتومبيل 6- 4
در اين بخش، الگوريتم رقابت استعماري به عنوان يك استراتژي جديد بهينه 

هدف طراحي كنترل كننده . رل كننده فازي اعمال شده استسازي، به مسئله طراحي كنت
با داشتن قوانين . اي است كه رفتار گذرا و ماندگار سيستم را تا حد زيادي بهبود دهد

فازي، توابع عضويت متغيرهاي ورودي و خروجي سيستم فازي به صورت بهينه طراحي 
ورودي هاي سيستم . شده اند و روش طراحي به يك مدل از خودرو اعمال شده است
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

كنترل كننده فازي سرعت وسيله را با تنظيم . فازي سرعت وسيله و شيب جاده هستند
نتايج مقايسه ميان كنترل كننده طراحي . مقدار سوخت ورودي به موتور تنظيم مي كند

شده توسط الگوريتم رقابت استعماري و كنترل كننده طراحي شده توسط كارشناس نشان 
ر بدست آمده توسط الگوريتم رقابت استعماري كارايي بهتري نسبت به مي دهد كه كنترل

  . كنترلر كارشناس دارد

  مدل اتومبيل 6-1- 4
روابط حاكم بر اتومبيل به صورت زير . دهد دار نشان مي شكل زير يك اتومبيل را در يك جاده شيب

  ].47[باشند  مي

argu ffff
dt

xdm −−−=)( 2

2         ( 4 -30)  
. 

  
  ار د اتومبيل در جاده شيب: 34-4 شكل 

نيروي وارده به اتومبيل از طرف موتور و ufجرم وسيله نقليه،  mكه در آن 
gf ،نيروي ناشي از وزن اتومبيلrf  مقاومت اصطكاك تايرها وaf  مقاومت

  :خواهيم داشت. آيروديناميكي است
)(

dt
dxkf rr = , 2)(

dt
dxkf aa = , θsinmgfg =  Tkf uu .=     ( 4 -31)  
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

در فضاي حالت خواهيم . نيز ميزان سوخت ورودي به موتور است Tآن شيب جاده و  θكه در 
 :داشت

2
222

21

sin X
m
kX

m
kgT

m
kX

XX

aru −−−=

=

θ&

&

       ( 4 -32)  

در اين بخش هدف . به ترتيب موقعيت و سرعت اتومبيل هستند 2Xو  1Xحالتهاي 
ها اوليه  اي است كه بتواند براي زواياي مختلف جاده و سرعت طراحي كنترل كننده

كنترل كننده فازي با در نظر . مايل بر ساعت برساند 50متفاوت، سرعت اتومبيل را به 
ا تنظيم مقدار سوخت ورودي به گرفتن زوايا و سرعتهاي اوليه متفاوت، اين كار را ب

، Low ،Mediumبدين منظور سرعت اتومبيل با توابع عضويت . كند موتور تنظيم مي
High شيب نيز داراي توابع عضويت . شود در نظر گرفته ميDown ،Level ،Up 

 ,Very Low, Low, Mediumتابع عضويت  5سوخت ورودي نيز داراي . باشد مي

High, Very High قانون خواهيم داشت 9بنابراين در كل . دباش مي.  
IF   V = MFV

i   &   θ = MFθ
j   THEN   T = MFT

k,  1 3,1 3,1 5i j k≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  
 ( 4 -33)  

، توابع عضويت متغيرها براي داشتن ]47[با تعيين قوانين فازي توسط كارشناس 
دار زمان نشست و زمان صعود و فراجهش و انتگرال قدر مطلق خطا  وزن كمترين مجموع

قوانين فازي مورد استفاده در جدول زير . گردند توسط الگوريتم معرفي شده تعيين مي
  .اند نشان داده شده

  تومبيلقوانين فازي مورد استفاده در كنترل سرعت ا: 6- 4 جدول 

UP LEVEL DOWN
           θ    

 
V                

HIGH HM HM LOW
HM MediumLM OK  
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

LM LM LOW HIGH

  نتايج 6-2- 4
با مثلثي گرفتن توابع عضويت، توابع عضويت شكل يافته در شكلهاي زير نشان  

  .اند داده شده

 
 توابع عضويت مربوط به متغير سرعت :35-4 شكل 

 
 θتوابع عضويت متغير  :36-4 شكل 
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

 
 Tتوابع عضويت متغير  :37-4 شكل 

ير نيز خروجي حاصل از كنترل كتتده كارشناس و كنترل كننده در شكلهاي ز
نتايج حاكي از موفقيت . اند طراحي شده توسط الگوريتم معرفي شده با هم مقايسه شده

 .نسبي كنترل كننده اخير نسبت به كارشناس دارد
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  سازي هاي انجام شده پياده: فصل چهارم

 
 V(0)=0سرعت خروجي براي   :38-4 شكل 

  1θ=و 
 V(0)=0سرعت خروجي براي   :39-4 شكل 

  5θ=و 

 
سرعت خروجي براي   :40-4 شكل 

V(0)=100  7=وθ  
سرعت خروجي براي   :41-4 كل ش

V(0)=100  6-=وθ  

 
 

 خالي
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  ري و پيشنهاداتگي خلاصه، نتيجه: پنجمفصل 

  

  فصل پنجمفصل پنجم
 

ري و گي خلاصه، نتيجه
 پيشنهادات
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  ري و پيشنهاداتگي خلاصه، نتيجه: پنجمفصل 

 ري و پيشنهاداتگي خلاصه، نتيجه 5

سازي جدبد   رفت ارائه يك الگوريتم بهينهآنچه در اين نوشتار مورد بررسي قرار گ
هاي مختلفي  روش. سياسي پديده استعمار بود ـ فرايند اجتماعيبر مبناي مدلسازي رياضي 

بعضي از اين روشها به صورت تكراري و . سازي معرفي شده اند براي حل مسائل بهينه
ها معمولاً سرعت  وشاين ر. كنند بر مبناي گراديان، نقطه بهينه تابع هزينه را پيدا مي

. كنند بالايي دارند ولي در درعوض مشكل افتادن در دام بهينه محلي را با خود حمل مي
. پردازند هايي وجود دارند كه به جستجوي نقطه بهينه مطلق تابع مي در نقطه مقابل روش

 نكته. ها هستند هايي از اين روش سازي گروه ذرات نمونه هاي ژنتيك و بهينه الگوريتم
سازي تكاملي مطرح شده، اين است كه اين  هاي بهنيه قابل توجه در مورد اكثر روش

هاي طبيعي هستند و معمولاً  ها معمولاً برگرفته از تكامل زيستي و مدلسازي پديده روش
اي از آن وجود ندارد، در حاشيه تحقيقاتي قرار  شده هايي از تكامل كه مدل شناخته جنبه

امه پر كردن اين خلا و بررسي ن انگيزش اصلي نگارش اين پاياندر حقيقت . گرفته است
  :شد اي بود كه به سوال زير داده مي جوانب پاسخ منفي

آيا تكامل موجودات و به ويژه انسان، تنها به تكامل زيستي او محدود "
  "؟!شود؟ مي

آيا جوانب "و آنچه در ادامه مسير مطرح شد، يافتن پاسخ به اين سوال بود كه 
سازي مورد استفاده  توانند به عنوان منبع الهام يك الگوريتم بهينه گر تكامل انساني ميدي

  "قرار بگيرند؟
، يكي از "الگوريتم رقابت استعماري"الگوريتم معرفي شده در اين نوشتار، 

بطور ويژه در معرفي اين الگوريتم، يك . شد به اين سوال داد هاي مثبتي بود كه مي پاسخ
تاريخي استعمار،  ـ سياسي ـ فرايند اجتماعي. اي قرار گرفت مورد بررسي ويژهفرايند خاص 
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  .اي بود كه در اين نوشتار براي ارائه الگوريتم مورد استفاده قرار گرفت پديده
بررسي تاريخي رفتار متقابل مستعمرات و استعمارگران نشان داد كه فرايند 

عمرات در فرهنگ و رسوم آنها سازي، از سوي استعمارگران براي جذب مست همگون
دهند، اعمال سياست جذب در بعضي  همانگونه كه موارد تاريخي نشان مي. شد  اعمال مي

. موارد موجب ايجاد تغييرات سريع اجتماعي، سياسي و اقتصادي در مستعمرات شد
هاي الگوريتم معرفي شده را تشكيل  سياست جذب در كنار رقابت استعماري، هسته

  .دهند مي
اين . شود طور خلاصه الگوريتم معرفي شده، با تعدادي كشور اوليه شروع ميب

هر امپراطوري از تعدادي . شوند هايي به نام امپراطوري تقسيم مي كشورها به دسته
در داخل امپراطوري، سياست جذب از . مستعمره و يك امپرياليست تشكيل شده است

ها را در راستاي محورهاي مختلف سوي استعمارگران به مستعمرات اعمال شده و آن
به همراه سياست جذب، رقابتي نيز ميان . ندكش سياسي به سوي خود مي ـ اجتماعي

ا برقرار است و همه آنها براي در دست گرفتن مستعمرات همديگر تلاش ه امپراطوري
) اي ممكن مسئلهه جواب(حاصل اين چرخه جذب و رقابت، همگرايي كشورها . ندكن مي

  .نقطه بهينه مطلق استبه سمت 
نتايج آزمايش روش پيشنهادي بر روي توابع هزينه مختلف نشان ميدهد كه 

همچنين . دكن الگوريتم معرفي شده در يافتن نقطه بهينه اين توابع كاملاً موفق عمل مي
سازي  دهند كه استراتژي بهينه مسائل مختلف كاربردي حل شده با اين الگوريتم نشان مي

ازي همچون س اي مطرح بهينهه واند با موفقيت كامل در كنار ساير روشت مطرح شده مي
مقايسه . الگوريتم ژنتيك و گروه ذرات، به حل مسائل كاربردي و مهندسي كمك كند

ازي نيز از برتري س اي رايج بهينهه نتايج حاصله توسط الگوريتم مطرح شده با روش
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  .نسبي اين الگوريتم حكايت دارد
ي شده به عنوان نسخه اوليه يك الگوريتم مبتني بر يك فرايند الگوريتم معرف

وان ت بنابراين مطمئناً مي. اشدب سياسي و بطور اخص پديده يچيده استعمار مي ـ اجتماعي
الگوريتم معرفي شده در حال حاضر براي حل مسائل . اصلاحاتي در آن نيز ايجاد نمود

ازي بايد تغييراتي در س سائل گسسته بهينهبراي حل م. اشدب ازي مناسب ميس پيوسته بهينه
تواند براي حل مسائلي همچون  ارائه نسخه گسسته الگوريتم مي. الگوريتم اعمال شود

انتخاب ورودي در شناسايي سيستمها و انتخاب ويژگي براي اهداف بازشناسي الگو مفيد 
اوليه خود براي ازي گروه ذرات نيز در نسخه س اي رايجي همچون بهينهه الگوريتم. باشد

اي گسسته آنها معرفي گرديده ه حل مسائل پيوسته مطرح شده بودند و بعدها نسخه
ازي داراي تنها يك تابع هدف س در كاربردهاي اعمال شده نيز، همه مسائل بهينه. است
و  1ازي چندبعديس واند براي حل مسائل بهينهت الگوريتم مطرح شده كنوني، مي. بودند

نيز استفاده شود ولي نتايج بدست آمده از آن به خوبي نتايج  2ي پرتوبراي يافتن منحن
، نسخه چند NSGA-IIهمانند (سازي مخصوص مسائل چند هدفه  هاي بهينه الگوريتم

توان با اعمال تغييراتي در  بنابراين در ادامه كار مي. نخواهد بود) هدفه الگوريتم ژنتيك
  . سازي چند هدفه مناسب نمود هينهساختار الگوريتم آن را براي حل مسائل ب

. همانگونه كه بيان شد، روشهاي تكاملي ويژگي گريز از نقطه مينيمم محلي را دارند
براي . باشند سازي داراي سرعت همگرايي بيشتري مي در مقابل روشهاي كلاسيك بهينه

 داشتن هم سرعت همگرايي بالا و هم گير نكردن در نقاط بهينه محلي، يك روش رايج
سازي همچون روش نيوتون  هاي كلاسيك بهينه هاي تكاملي با روش تركيب الگوريتم

هاي كلاسيك  توان تركيبي از الگوريتم مطرح شده را نيز با الگوريتم در ادامه كار مي. است

                                                 
1 Multi-Objective Optimization 
2 Pareto Front 
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از ديد (با اين كار اميد آن است كه نتايج به مراتب بهتري . سازي تركيب نمود بهينه
  .دبدست آي) سرعت همگرايي
  :روي ادامه كار عبارتند از هاي عمده پيش بنابراين گام

ارائه نسخه گسسته الگوريتم براي حل مسائلي همچون انتخاب ورودي در  -
  ها شناسايي سيستم

 سازي با چند تابع هدف ايجاد تغييرات در الگوريتم براي حل مسائل بهينه -

سازي و آزمايش آن  هاي كلاسيك بهينه تركيب الگوريتم معرفي شده با الگوريتم -
  سازي براي حل مسائل مختلف بهينه

توان پيشنهادات زير را نيز براي ادامه كار  توان مي هاي اساسي فوق، مي در راستاي گام
  .مطرح نمود

سياسي تكامل انساني و سعي در  ـ مطالعه دقيقتر پيرامون فرايند اجتماعي -
 .مدلسازي فرايندهاي مدل نشده در الگوريتم

تم معرفي شده ظهور يك امپراطوري مدل نشده است و الگوريتم با در الگوري -
به عنوان يك . يابد هاي اوليه شروع شده و با سقوط آنها ادامه مي امپراطوري

 .توان تولد يك امپراطوري نيز وارد مدل كرد تغيير در الگوريتم مي

ن نقاط معرفي شده به مسائل بيشتر در حوزه مهندسي براي يافت  اعمال الگوريتم -
 ضعف و قوت آن

به . هاي ديگر ايجاد ارتباط ميان الگوريتم معرفي شده با ساير روشها در حوزه -
عنوان مثال تشكيل امپراطوري ها و جابجايي مستعمرات ميان آنها شباهت 

با . بندي مطرح شده دارد هاي خوشه بندي و روش بسيار زيادي به مسئله خوشه
ان از الگوريتم مطرح شده به عنوان ابزاري بررسي بيشتر هر دو روش شايد بتو
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  جهبه ابزار بهينه سازي تهيه شده بر مبناي الگوريتم رقابت استعماري –پيوست 

  شده سازي تهيه ابزار بهينه جعبه: پيوست
تر از الگوريتم معرفي شده، يك جعبه ابزار گرافيكي تهيه براي استفاده ساده

الگوريتم معرفي شده را به سادگي به مسائل  توانشده است كه با استفاده از آن مي
شكل زير . اي كد نويسي، اعمال كرده سازي بدون درگيري با پيچيدگيمختلف بهينه

در اين محيط كافي است كه نام تابع . دهد شماي كلي محيط تهيه شده را نشان مي
  .نوشته شده است، را وارد كنيم 1هزينه مورد نظر كه به صورت يك تابع متلب

  
  شماي كلي جعبه ابزار گرافيكي تهيه شده بر مبناي الگوريتم رقابت استعماري: 1-0 شكل 

سازي هاي  سازي الگوريتم معرفي شده، بهينه يه شده علاوه بر پيادهمحيط ته
هدف از اين امر امكان . شود سازي گروه ذرات را نيز شامل مي الگوريتم ژنتيك و بهينه

. باشد سازي مي مقايسه نتايج الگوريتم معرفي شده با هر يك از اين دو روش رايج بهينه
بزار، قبل از صفحه فوق صفحه نمايش داده شده در حقيقت با وارد شدن به محيط جعبه ا

خواهد كه الگوريتم مورد نظر  شود كه در آن از كاربر مي نشان داده مي 2-7در شكل 

                                                 
1 MATLAB Function 
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  جهبه ابزار بهينه سازي تهيه شده بر مبناي الگوريتم رقابت استعماري –پيوست 

  :هاي موجود عبارتند از گزينه. گزينه موجود، انتخاب كند 3خود را از ميان 
  الگوريتم رقابت استعماري -
  سازي گروه ذرات الگوريتم بهينه -
  الگوريتم ژنتيك -

  
  ازيس صفحه انتخاب الگوريتم مورد نظر براي بهينه: 2-0 شكل 

صفحه مربوط به آن  Nextها و كليك روي دكمه  با نتخاب هر يك از اين گزينه
ا يك علامت راهنما وجود ه در كنار هر يك از گزينه. شود سازي باز مي الگوريتم بهينه

. ودش كه با كليك بر روي آن توضيحات مختصري در مورد الگوريتم مربوطه داده مي دارد
به عنوان مثال با كليك بر وري علامت راهنماي الگوريتم ژنتيك صفحه زير نشان داده 

  .شود مي
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  صفحه راهنماي مربوط به الگوريتم ژنتيك: 3-0 شكل 

به طور كلي هر كدام . شود با انتخاب هر يك از روشها، صفحه مربوط به آن باز مي
  .باشند مي) پنل(بخش  4از صفحات، داراي 

  بيان مسئله .1
  اي الگوريتمتعيين پارامته .2
  نمايش نتايج .3
  تنظيم نوع نمايش .4

  بيان مسئله
شكل زير اين بخش را نشان . باشد بيان مسئله در هر سه الگوريتم يكسان مي

  .دهد مي

  
  بخش مربوط به بيان مسئله: 4-0 شكل 
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  جهبه ابزار بهينه سازي تهيه شده بر مبناي الگوريتم رقابت استعماري –پيوست 

سازي با تعريف يك تابع هزينه كه به صورت يك تابع متلب است،  يك مسئله بهينه
در بخش بيان مسئله كافي است نام تابع هزينه به همراه تعداد . شود سازي مي پياده

در شكل فوق، تابع هزينه . ررسي متغيرها را وارد كنيمپارامتهاي مورد جستجو و نيز بازه ب
GUI_Testfunction  شود سازي مي بهينه [10 0]پارامتر و در بازه جستجوي  2با تعداد.  

  تنظيم پارامتهاي الگوريتم
سازي شده،  بخش تنظيم پارمتهاي الگوريتم براي هر يك از سه الگوريتم پياده

. دهد را براي الگوريتم رقابتي معرفي شده نشان ميشكل زير اين بخش . باشد متفاوت مي
در اين بخش امكان تنظيم تعداد كشورهاي اوليه و تعداد امپراطوري هاي اوليه و ساير 

در تنظيم پارامتهاي الگوريتم ژنتيك نيز مواردي همچون نرخ جهش . پارامتها وجود دارد
سازي گروه ذرات نيز مواردي  هدر تنظيم ضرايب بهين. شوند و بازتركيب و غيره تنظيم مي

  .شوند ها و غيره تنظيم مي همچون ضرايب فردي و اجتماعي و تعداد تكرار

  
  بخش مربوط به تنظيم پارامترهاي الگوريتم رقابت استعماري: 5-0 شكل 
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  GUI_Testfunctionسازي تابع  الگوريتم رقابت استعماري در حال بهينه: 6-0 شكل 

  

  نمايش نتايج
سازي  ، نتيجه حاصل از بهينهSTART OPTIMIZATIONبا كليك بر روي گزينه 

امكان نمايش هم تكامل تابع هزينه و هم . شود به صورت گرافيكي نمايش داده مي
نحوه نمايش بستگي به انتخاب . جود داردموقعيت كشورها و ذرات و كروموزومها و

شكل زير الگوريتم رقابت . گزينه موجود در بخش انتخاب شيوه نمايش دارد 4يكي از 
  .دهد نشان مي GUI_Testfunctionسازي تابع  استعماري را در حال بهينه
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  جهبه ابزار بهينه سازي تهيه شده بر مبناي الگوريتم رقابت استعماري –پيوست 

  انتخاب شيوه نمايش
  .صورت پذيردتواند از ميان هر يك از چهار گزينه موجود  انتخاب شيوه نمايش مي

  
  انتخاب شيوه نمايش نتايج: 7-0 شكل 

در گوشه سمت چپ و بالا نيز گزينه هايي براي آشنايي و راهنمايي در مورد جعبه 
  .ابزار و پديد آورندگان و نيز چاپ نتايج وجود دارد
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  مقالات مستخرج: پيوست
در اين بخش تعدادي از مقالات مربوط به الگوريتم معرفي شده به همراه چكيده 

مقالات ليست شده تنها شامل مقالاتي است كه ارائه شده و يا . آنها لسيت شده است
از ليست كردن مقالات . اند توسط مجله و يا كنفرانس پذيرفته شده و يا به چاپ رسيده

  .دداري شده استارسالي، خو
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Colonial Competitive Algorithm: A Novel Approach for PID 
Controller Design in MIMO Distillation Column Process 

 

Esmaeil Atashpaz Gargari, Farzad Hashemzadeh, Ramin Rajabioun, Caro Lucas 
 

Purpose - This paper describes Colonial Competitive Algorithm (CCA), a novel socio-
politically inspired optimization strategy, and how it is used to solve real world 
engineering problems by applying it to the problem of designing a multivariable PID 
controller. Unlike other evolutionary optimization algorithms, CCA is inspired from a 
socio political process, the competition among imperialists and colonies. In this paper 
CCA is used to tune the parameters of a multivariable PID controller for a typical 
distillation column process. 
Design/Methodology/Approach – The controller design objective was to tune the PID 
controller parameters so that the integral of absolute errors, overshoots and undershoots 
be minimized. This multi-objective optimization problem is converted to a mono-
objective one by adding up all the objective functions in which the absolute integral of 
errors is emphasized to be reduced as long as the overshoots and undershoots remain 
acceptable. 
Findings – Simulation results show that the controller tuning approach, proposed in this 
paper, can be easily and successfully applied to the problem of designing MIMO 
controller for control processes. As a result not only was the controlled process able to 
significantly reduce the coupling effect, but also the response speed was significantly 
increased. Also a Genetic Algorithm (GA) and an analytical method are used to design 
the controller parameters and are compared with CCA. The results showed that CCA 
had a higher convergence rate than GA, reaching to a better solution. 
Originality/value – The proposed PID controller tuning approach is interesting for the 
design of controllers for industrial and chemical processes, e.g. MIMO evaporator plant. 
Also the proposed evolutionary algorithm, CCA, can be used in diverse areas of 
optimization problems including, industrial planning, resource allocation, scheduling, 
decision making, pattern recognit 
ion and machine learning. 
 

 

International Journal of Intelligent Computing and Cybernetics, Vol. 1 No. 3, 2008, 
pp. 337-355 
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Application of Imperialist Competitive Algorithm for Material Properties 
Characterization from Sharp Indentation Test 

 
A. Biabangard-Oskouyi, E. Atashpaz-Gargari, N. Soltani and C. Lucas 

 

Abstract: In this paper a novel technique is proposed for characterizing the elasto-
plastic properties of materials from sharp indentation test. Indentation test response is 
obtained for a wide range of engineering materials from finite element modeling. Finite 
element results are utilized for training a multi-layer artificial neural network which 
predicts indentation test response from elasto-plastic properties. Finally a new 
optimization algorithm inspired from historical imperialist competition called 
“Imperialist Competitive Algorithm” is developed and is employed for material 
properties evaluation from indentation test curve. Results obtained from applying the 
proposed method to a variety of sharp indentation test responses, indicate the good 
ability of proposed method for interpreting the indentation test responses for material 
properties determination. 
 
Accepted to be published in International Journal of Engineering Simulation (IJES) 

Imperialist Competitive Algorithm: An Algorithm for Optimization 
Inspired by Imperialistic Competition 

 

Esmaeil Atashpaz Gargari & Caro Lucas 
 

Abstract: This paper proposes an algorithm for optimization inspired by the 
imperialistic competition. Like other evolutionary ones, the proposed algorithm starts 
with an initial population. Population individuals called country are in two types: 
colonies and imperialists that all together form some empires. Imperialistic competition 
among these empires forms the basis of the proposed evolutionary algorithm. During 
this competition, weak empires collapse and powerful ones take possession of their 
colonies. Imperialistic competition hopefully converges to a state in which there exist 
only one empire and its colonies are in the same position and have the same cost as the 
imperialist. Applying the proposed algorithm to some of benchmark cost functions, 
shows its ability in dealing with different types of optimization problems.. 

 

2007 IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC 2007) . pp 4661 - 4667 
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Designing MIMO PID Controller using Colonial Competitive Algorithm: Applied 
to Distillation Column Proces 

 

Esmaeil Atashpaz Gargari, Farzad Hashemzadeh, Caro Lucas 
 
Abstract: In this paper, a colonial competitive algorithm is applied to the problem of 
designing a multivariable PID controller. The goal is to design a controller to decouple 
the controlled process, and to track the desired inputs by outputs of the process as much 
as possible. The method is used to design a multi variable controller for a typical 
distillation column process. Also a GA and an analytical method are used to design the 
controller parameters. Comparison results among these methods show that the controller 
obtained by colonial competitive algorithm has better performance than the others. 

 
 

2008 IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC 2008) . pp 1929 - 1934 

 

Designing an optimal PID controller  
using Colonial Competitive Algorithm 

 

Esmaeil Atashpaz Gargari & Caro Lucas 
 

Abstract: in this paper we use a new search heuristic called “Colonial Competitive 
Algorithm” to design a optimal PID controller for a sample system. The PID controller 
is designed in such a way that it minimizes the sum of settling time, rise time, maximum 
overshoot and integral absolute error. A comparison among Colonial Competitive 
Algorithm and Genetic Algorithm is made through designing the controller. 

 
 

First Iranian Joint Congeress on Intelligent and Fuzzy Systems, September 2007, 
Mashhad, Iran. 
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Colonial Competitive Algorithm as a Tool for Nash Equilibrium Point 
Achievement 

 

Ramin Rajabioun, Esmaeil Atashpaz-Gargari, Caro Lucas 
 

Abstract:. This paper presents an application of Colonial Competitive Algorithm 
(CCA) in game theory and multi-objective optimization problems. The recently 
introduced CCA has proven its excellent capabilities, such as faster convergence and 
better global optimum achievement. In this paper CCA is used to find Nash Equilibrium 
points of nonlinear non-cooperative games. The proposed method can also be used as an 
alternative approach to solve multi-objective optimization problems. The effectiveness 
of the proposed method, in comparison to Genetic Algorithm, is proven through several 
static and dynamic example games and also multi-objective problems. 

 
 

Springer LNCS, ICCSA 2008, Italy 

Adaptive Beamforming Using Colonial Competitive Algorithm 
 

Mahnaz Roshanaei and Esmaeil Atashpaz-Gargari, Caro Lucas 
 

Abstract: Recently introduced Colonial Competitive Algorithm (CCA) has shown its 
excellent capability on diverse optimization tasks. In this study a Uniform Linear Array 
(ULA) adaptive antenna that uses this global search heuristic is developed. The obtained 
results are compared with those of a Genetic Algorithm (GA) and Least Mean Square 
(LMS). The evolutionary algorithms are applied to the problem of beamforming based 
on minimizing Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio (SINR). The results show not 
only GA and CCA perform better than LMS in both parts, but also CCA outperforms 
GA and LMS in these parts. 
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Abstract: In this paper a novel socio-politically inspired optimization strategy, an 
Imperialist Competitive Algorithm, is applied to the problem of designing a fuzzy 
controller. The goal is to design a controller to enhance the transient and steady state 
behaviour of the system output. Having fixed the rule base of the fuzzy system, the 
controller is designed through determining the membership functions of the input and 
output variables. The design method is applied to a model of vehicle. The inputs of the 
fuzzy system are velocity of the vehicle and the sloop of the road. The fuzzy controller 
controls the speed of the vehicle by adjusting the amount of gas into vehicle engine.  
Comparison results among the designed controller and the controller designed by the 
expert show that the controller obtained by Imperialist competitive algorithm has better 
performance than the expert controller. 
 
Second Iranian Joint Congeress on Intelligent and Fuzzy Systems, September 2007, 
Mashhad, Iran. 

     irmgn.ir


