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 چکیده

کار در دو مرحله  نیاست که ا تمیالگور نیبه ا یمحل ياست. روش مورد استفاده افزودن جستجو يرقابت استعمار تمیمقاله هدف بهبود عملکرد الگور نیدر ا

 نهیبه ي نقطه متبه س تیو جمع شود یجام مهوشمندانه ان یشروع مساله به نوع يساز نهیتحت به ياول انتخاب پارامترها ي است. در مرحله صورت گرفته

تا  شود یقدرتمند انجام م ییها و استعمارگر چند فرمانروا مستعمره انیدر م یمحل يجستجو کیتکرار مساله،  10دوم پس از هر  ي . در مرحلهشوند یم تیهدا

تا حجم  شود یاعمال نم ها یینروافرما یتمام يروش بر رو نیحاصل شود. ا يتر قیبه جواب، پاسخ دق دنیرس ندیمحسوس در فرا رییتغ جادیضمن عدم ا

در  یاصل تمیها، عملکرد الگور عملکرد آن انیشده م انجام ي سهیاست و طبق مقا شده دهیارائه شده با توابع محک سنج تمی. الگورابدین شیافزا هودهیمحاسبات ب

 ي نهیو هم پاسخ کم ییمجهول کمتر، هم زمان همگرا يپارامترها تعداد. با است افتهی) بهبود يساز نهیمجهول به يتعداد ابعاد مساله (پارامترها شیهنگام افزا

 شیتا ب نهیکم زانیو م افتهیاز نصف کاهش  شیاز اوقات زمان حل به ب يا در پاره یتعداد ابعاد مساله، حت شیبه هم هستند، اما با افزا کیدر دو روش نزد یینها

است  بالگرد استفاده شده کیکنترل  يمناسب برا یکنترل يها بهره افتنیدر  يساز نهیبه يروش برا نیکاربرد ا ز. در انتها ااست افتهید اعشار بهبو ي مرتبه 10از 

  است. شده و مقایسه دهیحالت سنج پسخورقطب و روش کنترل  یابیروش با جا نیو عملکرد ا دیآ یشمار م هبتازه  يکه خود کاربرد

 .حالت پسخورتوابع محک، کنترل بالگرد، کنترل  ک،یژنت تمیالگور ،یمحل يجستجو ،يرقابت استعمار تمیگورال :کلیدي هاي واژه

  

 

Improving the Performance of Imperialist Competitive Algorithm and Its Application in 
Helicopter Flight Control 

  

Aerospace Engineering Department, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran A. A. Nikkhah 

Aerospace Engineering Department, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran F. Pakro 

  

Abstract 
In this paper, the purpose is to improve the performance of the Imperialist Competitive Algorithm. Local search is added to the 
algorithm and this is done in two stages. In first stage, selection of the initial optimization parameters for starting the problem is done 
wisely and the population is leaded to optimal point. In second stage, after each 10 iterations a local search is performed between 
colonies and the imperialist of some of the strongest empires, in order to gain more accurate answers while not making a notable 
change in the process of reaching the answer. This method is not applied to all empires, so that calculations would not overflow. The 
proposed algorithm is tested using benchmark functions and based on the comparisons, the performance of the initial algorithm is 
much more improved when dimensions of the optimization problem goes higher. With few unknown parameters, conversion time 
and final minimum values are close in both methods, but by increasing the dimensions of the problem, even in some cases total 
calculation time is reduced to a half and the accuracy of minimum value is improved by 10 orders of magnitude. At the end, one 
application of the method is investigated in finding the suitable control gains for controlling a helicopter, which is a relatively a new 
application, and the performance is evaluated comparing to pole-placement and by state-feedback control. 

Keywords: Imperialist competitive algorithm, Local search, Genetic algorithm, Benchmark functions, Helicopter control, State 
feedback control. 
 

 

  مقدمه - 1

به تکامل اجتماعی و تاریخی   1يرقابت استعمار تمیدر الگور

  ترین حالت تکامل، توجه شده ترین و موفق چیدهجوامع به عنوان پی

الگوریتم با الهام گرفتن از تکامل اجتماعی انسان، براي  نیاست. ا

کردن یک فرایند اجتماعی  سازي، توسعه داده شده است و با مدل بهینه

داراي توانایی بالایی بوده و تا  یموجود فعل هاي وشسیاسی، نسبت به ر

  ].1باشد [ یع میحد بسیار زیادي نیز، سر

                                                             
1 Imperialist Competitive Algorithm 

و با درنظر گرفتن  هیاول تیجمع کیبا شروع از  تمیالگور نیا در

از اعضا است،  کیهر  ي نهیکه همان هز ت،یقدرت هر عضو از جمع

 تیو در نها شوند یخود حذف م ییاز فرمانروا تر فیضع يکم اعضا کم

 ندیفرآ نی. در ارندیگ یتعلق م ییفرمانروا نیتر ياعضا به قو ي همه

 نیاست. ا یینها ییعضو فرمانروا نیتر يمساله، قو اسخو پ نهیبه ي نقطه

انجام  خیاستعمارگر در طول تار ياست که کشورها یاستیهمان س

  اند. داده

 جادیاست: ا اضافه کرده یاصل ICAبه  دیجد یژگی] سه و2[ پز آتش

 ي مستعمره يموجود را با تعداد ي انقلاب که در واقع چند مستعمره

کردن دو  یکی یعنیاتحاد که  کند؛ یم نیگزیبه وجود آمده، جا یفتصاد

 نییبه هم هست؛ پا کینزد اریها بس آن يها ستیالیحکومت که امپر
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 ف،یضع يامپراتور کی عیسر یلیخ ياز نابود زین قابتآوردن فرکانس ر

  .کند یم يریجلوگ

شدن  کینزد ندیفرا يرو زیانجام شده ن ينمونه از کارها چند

 نی] ا3اند. ژنگ و همکاران [ تمرکز داشته ستیالیره به امپرمستعم

به سمت  قایاند. در ابتدا هر مستعمره دق را دو قسمت کرده ندیفرا

ها  از مستعمره یو بعد از آن برخ کند یخودش حرکت م ستیالیامپر

 جادیتا در حل تنوع ا کنند یحرکت م یبه هر سمت یصورت تصادف به

 نییتع يناك  برا نگاشت آشوب کی] از 4[ و همکاران یشود. بهرام

  اند.  استفاده کرده ندیفرا نیجهت حرکت در ا

 يخوشه بند يخود برا قی] در تحق5و همکاران [ کنامین

 یمحل ي نهیبه کیرا که به  k-meansها، روش  از داده يا مجموعه

 يبهتر جیاند تا نتا کرده بیترک يرقابت استعمار تمیبا الگور انجامد، یم

معروف استفاده شده،  يها تمیاز الگور يبا تعداد سهیحاصل شود. در مقا

پاسخ  يها در ابتدا تعداد است. آن را داشته يتر اسبروش پاسخ من نیا

ها را  پاسخ SAبا استفاده از  کنند، یم دیتول يرقابت استعمار تمیبا الگور

 يبرا .کنند یم بیترک k-meansآن را با  تیو در نها بخشند یبهبود م

 تیکرد، جمع دیرا تول یتیجمع k-meansابتدا با کمک  توان، یم بیترک

آن اعمال  يرو SAو سپس  ردیگ یقرار م يستعمارتحت رقابت ا

  .شود یم

را  يرقابت استعمار تمیخود الگور ي ] در مقاله6و همکاران [ صبور

که  است نشان داده بیترک نیاند. ا کرده بیمورچه ترک ي لانه تمیبا الگور

 ییخرپا يها سازه يروش بر رو نیاست و ا بالاتر رفته ییسرعت همگرا

 تیجمع يبر رو يرقابت استعمار تم،یالگور نیاست. در ا اعمال شده

لانه  تمیالگور ییهر فرمانروا يو بعد از آن بر رو شود یاعمال م

شود. پس  دایپ يبهتر یپاسخ محل یتا به نوع شود یاعمال م يا مورچه

 ي تا مرحله شود یانجام م يرقابت استعمار تمیروند الگور ي امهاز آن اد

  حل آغاز شود. يبعد

از  ياریخود برخلاف بس ي ] در مقاله7و همکاران [ نیل جون

 ستیالیشدن به امپر کینزد ندیفرا يانجام شده، که بر رو يکارها

 نیاند. در ا رقابت گذاشته ندیفرا يرا بر رو یتمرکز دارند، تمرکز اصل

است که در آن  اضافه شده یمیتعامل به روش قد ي مرحله کی تمیالگور

 ضیو تعو ابدیانتقال  گریبه کشور د تواند یم شورهر ک ستیالیامپر

 راتیی. با تغردیگ یکشور خاص صورت نم کیفقط درون  ستیالیامپر

انواع  یاز تمام تمیالگور نیرقابت، عملکرد ا ي اعمال شده در نحوه

  است. آن بهتر شده یقبل ي هتوسعه داده شد

، کیروش ممت کیخود، از  ي ] در مقاله8جهان [ ییو وفا انینوذر

 يجستجو يبرا يابتکار يها و روش کیژنت تمیالگور بیکه در واقع ترک

رقابت  تمیها از الگور پژوهش آن نیاند. در ا است، استفاده کرده یمحل

  1یکوله پشت ي جهت حل مساله ،یمحل يبه عنوان جستجو ياستعمار

بهتر از  ها، تمیاز الگور یبیترک ي استفاده نی. پاسخ ااند استفاده کرده

نسبت به استفاده از  که،یاست؛ درحال بوده یمعمول کیژنت تمیالگور

را نشان  يریبهبود چشمگ ،ییبه تنها يرقابت استعمار تمیالگور

  .دهد ینم

 ستیالیامپر شدن به کینزد ندیفرا يبر رو زی] ن9و همکاران [ نیل

                                                             
1 Knapsack 1-0 problem 

شدن را  کینزد ي ها رابطه مقاله آن نیاند. در ا کرده جادیا یراتییتغ

 تیاند تا خاص کرده جادیدر آن ا یتصادف جملاتیاند و  داده رییتغ

  وجود آورند. را به ستیالیدر خلاف جهت امپر یحت یحرکت تصادف

خود، با هدف بهبود عملکرد  ي ] در مقاله10و همکاران [ نیل جون

 کی يپاسخ هر امپراتور نیبهتر يبر رو ،يرقابت استعمار تمیگورال

 تم،یالگور يریشکل بکارگ نیاند. ا اعمال کرده یمحل يجستجو تمیالگور

 ي بر است و نه به اندازه اعضا، زمان یاعمال آن به تمام ي نه به اندازه

است.  يکاربرد ریو غ عیسر تیپاسخ کل جمع نیاعمال آن به بهتر

] نام دارد که با 11[ یخط تصادف يشده، جستجو ادشنهیروش پ

نسبت به اعمال آن بر  يبهتر جیاستفاده از آن به شکل گفته شده، نتا

  بدست آمده است. تیپاسخ کل جمع نیبهتر يرو

روش  نیا ي در توسعه زین يگرید قاتیتحق ریاخ يها سال در

رفتن ها تمرکز در گ از آن یاند که در برخ انجام شده يساز نهیبه

روش  رییتغ گرید یاست و در برخ شده بوده از روش ارائه نینو يکاربرد

از  ییاست. کابردها قرار داشته تیها، در الو روش گریآن با د بیو ترک

 يانرژ تیری]، مد12[ نیارتعاشات زم ینیب شیتوان در پ یروش را م نیا

قال انت ستمی]، س14باد [ نی]، کنترل سرعت تورب13[ دهایکروگریدر م

گرد  فروشنده دوره ي ]، مساله17دوار [ ینی]، اره ماش16، 15قدرت [

و  ی]، انبار گردان19باد [ نیدر تورب يدیتوان تول ینیب شی]، پ18[

 ينری]، مسائل با22[ ییتوولتاف يها ستمی]، س21، 20[ نیتام رهیزنج

]، 25بازار سهام [ ینیب شی]، پ24[ یروگاهین يها ستمی]، س23[

 یکیالکتر يها ستمی] و س27[ کیدرولیه نی]، تورب26زن [عملکرد مخ

 يها روش با روش نیا ،ياریدر موارد بس نی] ملاحظه نمود. همچن28[

ارائه و  يدیجد تمیآن الگور ي جهیاست و از نت شده بیترک گرید

با روش گاوس  يرقابت استعمار تمیالگور بیاست. ترک شده شیآزما

 يفاز يبند خوشه يها ]، روش29[ 2جهش يدارا ي]، عملگرها16[

 يفاز کنترلگر]، منطق و 19[ یعصب يها ]، شبکه30[ SA]، روش 17[

]، 24[ 3ذرات ی]، حرکت گروه21[ کیژنت تمی]، الگور31، 25، 20[

 نیا يها از مثال ی] همگ28[ PID] و کنترلر 27[ یمود لغزش رلکنت

  هستند. قاتیشاخه از تحق

بهتر و  يها روش افتنی يراروزافزون ب يها تلاش يراستا در

 نییبر تب میتصم ،يعدد يساز نهیپاسخ به مسائل به يبرا تر نهیبه

 يها تیگرفته شد. با توجه به فعال يعدد يساز نهیجهت به یروش

آن  ییو  اثبات کارآ يرقابت استعمار تمیالگور يشده بررو انجام  نیشیپ

 ي به بدنه یحلم يپژوهش با افزودن جستجو نیدر ا ،یدر مطالعات قبل

 ي نقطه افتنی ندیدر فرآ ییسزا در دو مرحله، بهبود به تمیالگور یاصل

انجام شده، هم  ياست. با نوآور شده جادیا محک یاضیدر توابع ر نهیبه

 تمیالگور يوجود دارد و هم قدرت جستجو یمناسب ییسرعت همگرا

در  کم کردن احتمال به دام افتادن ثباع نیکه ا است افتهی شیافزا

 نیدر ا یمحل کمینه يشده برا . روش استفادهشود یم یمحل کمینه

مناسب، هم پاسخ  جادیضمن ا ن،یشیپ يها با پژوهش سهیمقاله در مقا

متفاوت است.  زیاستفاده از آن ن ي تر است و نحوه يتر و هم کاربرد ساده

 است. تمیبه الگور شده،ذکر  يها یژگیهدف تعلق گرفتن و تیدر نها

براي ایجاد نمود فیزیکی بیشتر از کاربردي نوین براي این  همچنین

                                                             
2 mutation 
3 particle swarm optimization 
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استفاده از آن حالت  پسخوردر کنترل بالگرد در روش  ،الگوریتم

 ،است اي پرداخته نشده که قبل از این به چنین مساله ،شود یم

کنترل  يها با بهره يساز نهیبه قیاز طر یکنترل يها بهرهکه  گونه بدین

صورت  اصل فارغ از وارد شدن به بحث کنترل بهدر پسخور همگرا شوند.

مساله کنترل ، با جزئی، با داشتن دانش کلی در مورد روش کنترلی

صرفا ي  صورت یک مساله به ، با دیدي نوآورانه،بالگرد در فاز هاور

هاي  شود که در آن هدف رسیدن به بهره سازي برخورد می بهینه

روش کنترل در اینجا مورد  کنترلی مطلوب است و ایجاد تغییر در اصل

توان به آن  هاي آینده، قطعا می بحث نیست که البته در پژوهش

  پرداخت.
  

  شرح مساله - 2

کلی الگوریتم توسعه داده شده موسوم به الگوریتم  نماي 1 شکل

  ].1دهد [ ) را نشان میICAرقابت استعماري (

  

  
   ]1[ ياستعماررقابت  تمیالگور یکل نماي -1شکل 

  

سازي  هاي بهینه توسعه داده شده، همانند سایر روش الگوریتم

شود. در این الگوریتم، هر  تکاملی، با تعدادي جمعیت اولیه شروع می

ها به دو دسته  شود. کشور عنصر جمعیت، یک کشور نامیده می

شوند. هر استعمارگر، بسته به قدرت  گر تقسیم می مستعمره و استعمار

ها را  مستعمره را به سلطه خود درآورده و آن هاي تعدادي از کشور خود،

اصلی این  يها کند. سیاست جذب و رقابت استعماري، هسته کنترل می

دهند. مطابق سیاست جذب که به صورت  الگوریتم را تشکیل می

هاي استعمارگري همچون فرانسه و انگلیس، در  تاریخی، توسط کشور

با استفاده از  مارگرشد، کشورهاي استع مستعمراتشان اعمال می

هایی همچون احداث مدارس به زبان خود، سعی در از خود بی  روش

خود کردن کشور مستعمره، با از میان بردن زبان کشور مستعمره و 

فرهنگ و رسوم آن داشتند. در ارائه این الگوریتم، این سیاست با 

بطه خاص حرکت دادن مستعمرات یک امپراطوري، مطابق یک را

شدن  کیمشاهده کرد که نزد توان یم زین 2. در شکل پذیرد صورت می

  ].1است [ نهیبه  یبه نقطه دنیرس گر انیمستعمره به استعمارگر، ب کی

  

  
  ]1اعمال سیاست جذب از طرف استعمارگران بر مستعمرات [ -2شکل 
  

ستمارگر، به در حین حرکت، یک مستعمره، نسبت به ا اگر

شود. در ضمن،  موقعیت بهتري برسد، جاي آن دو با هم عوض می

قدرت کل یک امپراطوري به صورت مجموع قدرت کشور استعمارگر به 

]. 1شود [ اضافه درصدي از قدرت میانگین مستعمرات آن تعریف می

  یعنی:

)1(  
 

  
n n

n

T.C. =Cost imperialist +

ξmean Cost colonies of empire
  

که قبلاً نیز بدان اشاره شد، رقابت استعماري، بخش مهم  همانگونه

دهد. در طی رقابت استعماري،  دیگري از این الگوریتم را تشکیل می

به مرور هاي ضعیف، به تدریج قدرت خود را از دست داده و  امپراطوري

شود  روند. رقابت استعماري باعث می زمان با تضعیف شدن از بین می

که در آن تنها یک امپراطوري در  دیآ شیکه به مرور زمان، حالتی پ

کند. این حالت زمانی است که  دنیا وجود دارد که آن را اداره می

ه بهینه تابع هدف، متوقف الگوریتم رقابت استعماري با رسیدن به نقط

 ها ییفرمانروا یرفتن تمام نیاز ب تواند یمنیز شرط توقف  ].1[ شود می

اجرا (طبق  یگذشتن تعداد مشخص ای ییفرمانروا کیتنها  ماندنیو باق

  برنامه، دهه) باشد. فیتعر

 تمیبه الگور ییها مقاله، بخش نیدر ا یهدف اول و اصل عنوان به

رعت و دقت تا در عملکرد آن بهبود حاصل شود و س شود یاضافه م

و پس از آن با  ابدی شیدر مسائل با ابعاد بالاتر، افزا ژهیو ها به پاسخ

در کنترل  يکاربرد ي مساله کیتوسعه داده شده،  تمیاستفاده از الگور

  .ردیگ یقرار م یبررس وردبالگرد م
  

  روش حل - 3

آن در دسترس  1که کد منبع آزاد هیاول ي مقاله، به برنامه نیدر ا

دو بخش عبارتند  نیاست. ا اضافه شده یدو بخش اصل باشد، یعموم م

  از:

 ه،یاول يکشورها یدر جمع تمام یمحل يجستجو اتیعمل 

  هیاول تیبه جمع یده به منظور جهت

 نیچند مورد از قدرتمندتر يبرا یمحل يجستجو ندیفرا 

 يبرا شتریب يو درواقع قائل شدن برتر ها ییفرمانروا

  قدرتمندتر. يها ییفرمانروا

 هیاول تیو بعد از انتخاب جمع تمیالگور يمورد اول قبل از اجرا در

اجرا  هیاول تیجمع يبر رو کیشبه ژنت تمیالگور کی ،یصورت تصادف به

ببرد و  شیپ ریفراگ ي نهیسمت به نقاط را به یتا تمام شود، یم

 نیرا بهبود ببخشد. با ا تمیشروع الگور يکشورها برا ي هیاول يها مکان

. شود یبودن، هدفمند م یتصادف نیدر ع ه،یانتخاب نقاط اول قعکار دروا

 نیاست. با ا هیبهبود در نقاط اول یاندک جادیتنها ا تمیالگور نیهدف از ا

که  ستیحل مساله ن يبرا کیژنت تمیکار هدف استفاده از قدرت الگور

 نیشود. ا يرقابت استعمار تمیباعث کم شدن توجه به خود الگور

است. همانطور که قبلا  بعضا رخ داده یقبل ير کارهاد هاست ک یاتفاق

 تمیبا الگور يرقابت استعمار تمی] الگور6ذکر شد، مثلا در [

 تمیبار الگور کیاست و در هر تکرار کد،  شده بیترک يا مورچه لانه

حالت تبعا با توجه به  نی. در اشود یطور کامل اجرا م به يا مورچه لانه

 ي نقطه کیبه  تمیها، الگور آن يریقرارگ محلو  هیاول تیتعداد جمع

                                                             
1 Open source 
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 يا مورچه لانه تمیکه درواقع حاصل تلاش الگور شود یهمگرا م کمینه

 هیاول تیجمع يپژوهش تنها بر رو نیاست. اما در روش اجرا شده در ا

شده،  توسعه داده کیژنت تمینسل (تکرار) الگور یو آن هم با تعداد اندک

رو به آن  نیشود. از ا جادیر نقاط اد ودبهب یاست تا کم اجرا شده

  است. شده گفته کیشبه ژنت تمیالگور

ها  بهبود جواب يبرا یمحل يجستجو تمیالگور کیمورد دوم از  در

و  ها ییمتحد شدن و رقابت فرمانروا ندیاست. قبل از فرا استفاده شده

که  ییو انتخاب استعمارگر، سه فرمانروا ییفرمانروا لیبعد از تشک

 ازیامت کیاند و  دارند انتخاب شده نهیرا از نظر هز تیوضع نیبهتر

 نیاست. هر کدام از کشورها در ا درنظر گرفته شده ها نآ يمثبت برا

 يدیتا نقاط جد شوند یجابجا م یکم یعدد تصادف کیبا  ها ییفرمانروا

با  يها يهم به قدرتمندتر شدن امپراتور ندیفرا نیکشف شوند. ا زین

در  ریفراگ ي نهیکه البته احتمال وجود به کند، یمک ممناسب ک طیشرا

. گردد یم گرید یهم به دنبال نقاط مناسب احتمال واست،  شتریها ب آن

 ي نهیبه افتنیسرعت اجرا و  شیدو مورد، انتظار افزا نیبا توجه به ا

موارد  یمحاسبات، در برخ شیافزا لیوجود دارد، اما به دل رتریفراگ

دهه در  10بعد از هر  لیدل نیبه هم د،یآ یم نییسرعت اجرا پا یکم

 زیاست که البته پاسخ ن اجرا شده تمین الگوریبار ا کیبرنامه  ياجرا

  است. قابل قبول بوده
  

  شده توسعه داده کیشبه ژنت تمیالگور حیتشر - 3-1

 جادیا يکشورها یطور که گفته شد تمام همان تمیالگور نیا در

را  کیژنت تمیالگور ي هیاول تیو جمع شوند یکار وارد م يشده در ابتدا

 ـتیجمع انیاز م τ بیضر ـکیبا اعمال  نی. تعـداد والـددهند یشکل م

بدون  یصورت انتخاب دوگانه رقابت انتخاب به نـدی. فراشود یم نییتع

1ینیگزیجا
تعداد انتخاب در هر  يدر آن برا n=3است که پارامتر  

با  2یبیترک ینیگزیش جااست. از رو تورنومنت در نظر گرفته شده

 دیجد ریمتغ کیجهش،  ندیاست. در فرا استفاده شده زین β=5/0 بیضر

احتمال جهش در آن برابر است  يبرا α بیو ضر شود یم جادیدر فضا ا

  :یعنی ابد،ی یکه در هر گام کاهش م 8/0با 

)2(  
1Pr Pri i    

 تیجمع انیانتخاب از م يبار برا نیانتخاب شده، ا τ بیضر همان

 ي وهیاست و با همان ش استفاده شده یاصل تیفرزندان و ورود به جمع

 اند. فرزندان شده دهیفرزندان، چند مورد برگز انیاز م یانتخاب قبل

 تمی. الگورنندینش یم تیجمع ياعضا نیتر فیضع يبه جا دهیبرگز

  .رود یم شیپ ییهمگراصورت تا  نیهم به

  ها ییدر فرمانروا یمحل يجستجو تمیالگور حیتشر - 3-2

صورت است  نیبد تمیالگور نیشد، استفاده از ا انیکه ب همانطور

 یمحل يجستجو تمیبار الگور کی ،یاصل ي تکرار حلقه 10که در هر 

اتحاد دو  ندی. دو فراشود یاجرا م ها يامپراتور نیسه مورد از بهتر يراب

 یمحل يجستجو نیبعد از ا ها، ییفرمانروا انیو رقابت م يامپراتور

 تمیدو نوع الگور ها، ییفرمانروا نی. پس از انتخاب بهتررندیگ یصورت م

 کی. شود یاعمال م ییهر فرمانروا تیکل جمع يبر رو یمحل يجستجو

کشورها  گرید يبرا يگریاست و د ستیالیامپر يجستجو برا نوع

                                                             
1 double tournament selection without replacement 
2 Blended Crossover 

] 10[ یخط تصادف يجستجو تمیالگور اساس روش، (مستعمرات).

  قابل مشاهده است. تمیالگور نیشبه کد ا 3در شکل . است 

رندوم با  ي هیآرا کیمساله با  يپارامترها یهر مستعمره، تمام يبرا

 دیجد ي نقطه ي نهیو هز دشون یمشخص جمع م بیشینهو  کمینهمقدار 

 یقبل ي نقطه نیگزینقطه بهتر بود، جا نی. اگر اشود یم دهیسنج

نشان داده  lتکرار که با پارامتر  یتعداد مشخص يکار برا نی. اشود یم

نوبت  گریبهتر، د يا نقطه ي . به محض مشاهدهشود یانجام م شود، یم

از  یعدد تصادف يرا. بشود یدوباره اجرا نم تمیاست و الگور يکشور بعد

 است. 1و  - 1بین  ، مقدار آنفیتعرطبق که  شود یاستفاده م λپارامتر 

تا از  شود یجستجو ضرب م يکل فضا ي درصد از اندازه 10عدد در  نیا

در نظر  5برابر  lمقدار  تمیالگور نیا در فراتر نرفته باشد. يحدد کی

  است. گرفته شده
  

  
  یخط تصادف يشبه کد روش جستجو -3شکل 

  

در  و توان پیش رفت مینیز به همین صورت  ستیالیهر امپر يبرا

و سپس به  کند یم رییمساله تغ ریبعد متغ کیواقع در هر گام حل، 

استفاده  lتعداد تکرار از  يبرا نجای. در ارود یم يسراغ بعد بعد

و  λ يپارامترها .ستا هدرنظر گرفته شد 4است که مقدار آن را برابر  شده

d  قبل هستند.همانند  

در  یمحل يجستجو يموجود برا تمیکل الگور تینها در

  نشان داد. ریبا شبه کد ز توان یرا م ها ییفرمانروا

1. For each of 3 best countries ii 
2.           Run imperialist local search 
3.           Run colonies local search 
4.           Change imperialist if better one is found 
5.           Compute the total cost of empire 
6. End For  

  

  نتایج و بحث ش،یآزما - 4

و  یبخش در ابتدا شش نمونه از توابع محک معروف معرف نیدر ا

 نیاند. در ادامه ا شده سهیمقا دیو جد هیاول تمیسپس عملکرد الگور

) مشاهده n=2 يساز نهیپارامتر به 2جود (و يبعد 3توابع در حالت 

  .شوند یم

)3(    2
1

1

; (0,0) 0
n

i
i

f x x min at


   

)4(     4
2

1

; (0,0) 0
n

i
i

f x i x min at


    

)5(  
 

 
  

2 2
1 2

3 2
2 2
1 2

sin 0.51

2 1 0.001

; ( 4.6849,0.0127) 0.9359

x x
f x

x x

min at

 
 

 

    
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)6(  
  2

4
1 1

1
1 cos

4000

; (0, 0) 0

nn
i

i
i i

x
f x x

i

min at

 

 
    

 



 

  

)7(  
      

1 2 22
5 1

1

100 1

; (1,1) 0

n

i i i
i

f x x x x

min at






    





  

)8(  
    2

6
1

10 10 cos 2

; (0,0) 0

n

i i
i

f x x x

min at




  





  

  

  

  
  و راست به ترتیب از بالاگانه  شش توابع محک -4شکل 

  

  توابع محک با دو پارامتردو روش در  ي سهیمقا -1- 4

از شش تابع محک  کیهر  يموجود برا تمیقسمت دو الگور نیا در

 سهیمقا 1ها در جدول  جواب نیبهتر جیبار اجرا و نتا 30به تعداد 

  .شوند یم

  هستند: ریبه شرح ز تمیالگور يبرا یانتخاب يپارامترها
Search Space = [-10  10] 
Countries = 200 
Initial Imperialists = 8 
All Colonies = Countries – Initial Imperialists 
Decades = 2000 
Revolution Rate = 0.03 
Assimilation Coefficient = 2 
Assimilation Angle Coefficient = 0.5 

Zeta = 0.02 
Damp Ratio = 0.99 
Uniting Threshold = 0.02 
Zarib = 1.05 
Alpha = 0.1 

که در زمان حل  شود یجدول مشاهده م يها دهتوجه به دا با

از موارد سرعت  يا نشده است و در پاره جادیا يرییچندان تغ تمیالگور

 تمی. با توجه به کم بودن تعداد پارامترها، الگوراست افتهی زین شیافزا

وجود،  نیاست که البته با ا کرده دایرا پ نهیپاسخ به یخوب به زین یاصل

و  تر قیدق یاز موارد اندک يا شده در پاره توسعه داده تمیالگور يها پاسخ

 تمیالگور ییتوانا تر، دهیچیهستند. درضمن در مورد توابع پ زین تر نهیبه

 يها بودن پاسخ کینزد جینتا نیاست. ا بهتر بوده یشده اندک توسعه داده

در  لزمان ح افتنی شی. افزادهند یرا نشان م گریکدیبه  تمیدو الگور

 ي مساله کی يبرا رایاست ز یعیطب يتوسعه داده شده، تا حد تمیالگور

است.  شده ادیتبع آن زمان ز و به است افتهی شیافزا یساده، بار محاسبات

 افتنیبه  یجستجو است، گاه شیاز افزا یشدن زمان که خود ناش ادیز

  است. بوده ریتاث یب زین ياست و در موارد کمک کرده تر نهیپاسخ به
  

  پارامتر 30و روش در توابع محک با د ي سهیمقا -2- 4

از شش تابع محک  کیهر  يموجود برا تمیقسمت دو الگور نیا در

 سهیمقا 2ها در جدول  جواب نیبهتر جیبار اجرا و نتا 30به تعداد 

  هستند. یهمان موارد قبل تمیالگور ياند. پارامترها شده

و  است افتهی شیافزا یدگیچیپ اد،یتعداد پارامتر ز لیمساله به دل نیدر ا

جدول  يها . با توجه به دادهشود یتر م آسان یدو روش، اندک ي سهیمقا

 یو در برخ شتریاز موارد ب یکه زمان پاسخ در برخ شود یمشاهده م 2

بخش  نیدر ا یمحسوس رییدر مجموع تغ یاست ول کمتر شده گرید

 توان ینم شده  در روش ارائه یبار محاسبات شیافزا لیدل وجود ندارد و به

در هر حال در روند کاهش زمان محاسبات داشت.  يبرا یانتظار خاص

 رییاست که زمان پاسخ مساله، تغ بوده نیهدف ا تمیالگور ي توسعه

 يها پاسخ نیانگی. ماست امر محقق گشته نینکند که ا دایپ یمحسوس

شده به مراتب بهتر شده  توسعه داده تمیالگور يبرا التح نیدر ا نهیبه

. تنها در مورد تابع است افتهیرقم اعشار بهبود  12تا  يدر موارد است و

با  نهیاست و پاسخ به پاسخ مناسب بوده يهم برا یاصل تمیسوم الگور

 لیشده به دل توسعه داده تمیاست. الگور شده دیتول تمیهمان الگور

است و مقدار  کرده دیتول يتر نهیپاسخ به یحلم يجستجو شیافزا

گفت که  وانـت ی. در مجموع متااس دهیرا بهبود بخش یینها ي نهیکم

است. موفق بوده اریدر مقابل توابع محک بس تمیالگور نیا

  

  )n=2( تمیالگور يبار اجرا 30 جینتا -1 جدول

  الگوریتم اصلی الگوریتم توسعه داده شده

بهترین  کمینه تابع

 پاسخ

میانگین بهترین 

  پاسخ

زمان هر اجرا میانگین 

 (ثانیه)

بهترین  کمینه

 پاسخ

میانگین بهترین 

  پاسخ

میانگین زمان هر اجرا 

 (ثانیه)

4826/6 e 285 -  0687/1 e 273 -  88/2  9605/1 e-282 2402/0 e 274 -  59/2   اول 

0 0 14/3  0 0 24/3   دوم 

9359/0 -  9359/0 -  63/10  9359/0 -  9359/0 -  9/8   سوم 

0 0 89/2  0 0017/1  78/4   چهارم 
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0 3305/4 e-31 98/2  0 0559/1 e-31 82/2   پنجم 

0 0 94/2  0 0 52/2   ششم 

  
  

  )n=30( تمیالگور يبار اجرا 30 جینتا -2 جدول

  الگوریتم اصلی الگوریتم توسعه داده شده

بهترین  کمینه تابع

 پاسخ

میانگین بهترین 

  پاسخ

میانگین زمان هر اجرا 

 (ثانیه)

بهترین  کمینه

 سخپا

میانگین بهترین 

  پاسخ

میانگین زمان هر اجرا 

 (ثانیه)

0817/2 e-8 7289/8 e-7 77/3  9087/4 e-6 0011/0  65/8   اول 

9089/6 e-13 7984/4 e-10 31/9  4784/1 e-7 0716/334  78/14   دوم 

- 9359/0  - 9359/0  55/19  - 9359/0  - 9359/0  45/13   سوم 

8292/2 e-10 0022/0  40/10  3702/2 e-6 08/0  97/6   چهارم 

8225/3  4967/30  95/10  3505/3  6924/58  61/7   پنجم 

3639/5 e-7 0259/0  36/6  1778/0  6955/69  10/8   ششم 

  

 30حالت وجود  يبرا ییهمگرا ينمونه، نمودارها يبرا 5 شکل در

  .اند شده نشان داده تمیتابع ششم، توسط دو الگور يپارامتر و برا

  

  
(الف) تابع ششم با  يبر حسب اجرا برا یینمودار همگرا -5شکل 

  (ب) الگوریتم توسعه داده شده یاصل تمیالگور
  

توسعه  تمیالگور ییکه نرخ همگرا شود یدو نمودار مشاهده م طبق

. شود یهمگرا م يبا سرعت بالاتر تمیبالاتر است و الگور اریداده شده بس

 اریبس زین يامپراتور کی ماندن یو باق ها يامپراتور یحذف تمام

شده پس از دو هزار تکرار  توسعه داده تمی. الگوردهد یرخ م تر عیسر

 دنیهنوز در حال رس یاصل تمیاست، اما الگور همگرا شده صفرکاملا به 

شده از  در روش توسعه داده زین نهیتابع هز يها به صد است. افت پاسخ

  .شود یهمان ابتدا با سرعت بالا انجام م
  

  در کنترل پرواز بالگرد يکاربرد شیماآز - 5

 یمدل خط کیمورد بحث،  یتکامل تمیاستفاده از الگور يحال برا

است  Lynx ZD559که مربوط به بالگرد  يدرجه آزاد 6استاندارد بالگرد 

. شود یآن در دسترس است، انتخاب م قی] اطلاعات دق32و در مرجع [

شده،  توسعه داده یلتکام تمیقطب و الگور یابیسپس از دو روش جا

حالت  پسخورکنترل  يمناسب برا یکنترل يها کردن بهره دایدر پ یسع

در  یاغتشاش يها يورود جادیبا ا زی. مقاومت کنترلر نشود یبالگرد م نیا

  .ردیگ یقرار م شیکنترل، مورد آزما ستمیس

 و کنترل شود یگره انتخاب م 20 سرعتبالگرد  نیاحرکت  يبرا

این حرکت تداعی کننده فاز نزدیک  .گردد یم يزسا ادهیپ روي آن

  ، پیش از فرود است.1شدن

  اول يویسنار - 1- 5

    شود یداده م هیمقدار اول کیفراز بالگرد  ي هیمرحله به زاو نیا در

)
0 20  گردد یم هیزاو نیدر کنترل ا ی) و سع.  

  قطب یابیجا )1

حالت و از  پسخوردر روش  یکنترل يها بهره سیماتر نییبا تع ابتدا

 طیشرا نی. در اردیگ یکنترل صورت م نیها، ا قطب یابیجا قیطر

 ستمیس يداریتا پا رندیگ یمناسب قرار م یمطلوب در محل يها قطب

  گردد. نیتضم

قرار  فراز به ي هیکنترل زاو يمناسب برا ي بهره سیماتر جینتا طبق

  است. ریز

)10(  
0.0041 0.0459 0.1244 0.0072 0.0047 0.0013 0.0059 0.0131

0.0626 0.0068 0.2015 0.7833 0.0289 0.0289 0.0465 0.0689

0.0161 0.0070 0.0378 0.1784 0.0052 0.0183 0.0643 0.0075

0.0440 0.0831 0.1842 0.0922 0.1921 0.2277 1

k 

     

  

    

   .0290 0.8594

 
 
 
 
 

 

  

  :دید توان یم زین يساز هیشب جینتا طبق

  

                                                             
1 approach 

)9(   1 2 3 2 4 2 5 6i i          

 (الف)

 )ب(
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در سرعت  یکنترل يها يحالت و ورود يرهایمتغ ي خچهیتار -6شکل 

 قطب و یابینات با جا 20
0 20    

  

 داریپا نکهیاست و ضمن ا کنترل شده یخوب به ستمیس ن،یبنابرا

  قرار دارد. یمناسب ي در محدوده زین رهایمتغ يددع ریاست، مقاد مانده

  يرقابت استعمار تمیالگور قیاز طر يساز نهیبه )2

، k سیماتر يها هیدرا يتا مقدار عدد شود یم یمرحله سع نیا در

رقابت  تمیالگور يساز نهیبا روش به ،يساز نهیعنوان پارامتر تحت به به

 نی. اندیبدست آ ه،نیتابع هز کیساختن  نهیکم قیو از طر ياستعمار

تحت  k سیاختلاف دو ماتر يها هیصورت جمع درا به نهیتابع هز

. در واقع شود یم نییقطب، تع یابیجا قیاز طر مطلوب kو  يساز نهیبه

به مقدار مطلوبش  k سیدر رساندن ماتر یسع يساز نهیبه تمیبا الگور

  :نی. بنابراشود یم

  است. ریقرار ز فراز به ي هیکنترل زاو يمناسب برا ي بهره سیماتر

)11(  
0.0041 0.0460 0.1244 0.0072 0.0047 0.0013 0.0059 0.0131

0.0626 0.0068 0.2015 0.7833 0.0289 0.0289 0.0465 0.0689

0.0161 0.0070 0.0378 0.1784 0.0052 0.0183 0.0643 0.0075

0.0440 0.0831 0.1842 0.0922 0.1921 0.2277 1

k 

     

  

    

   .0290 0.8593

 
 
 
 
 

 

  

  که: افتی توان یم تم،یالگور يانتخاب مناسب پارامترها با
Cost: 10303×10-4 
Time: 148 (s) 

  :دید توان یم زین يساز هیشب جینتا قطب

  

    
در سرعت  یکنترل يها يحالت و ورود يرهایمتغ ي خچهیتار -7شکل 

و يساز نهینات با به 20
0 20    

  

 داریاست و پا کنترل شده یخوب به مانند قبل به ستمیس ن،یبنابرا

  است. مانده

 ر،یدر ز توان یرا م نهیو کاهش تابع هز یید همگرارون نیهمچن

  مشاهده نمود:
  

  

سازي ارائه شده، توانسته است در زمانی مناسب و  الگوریتم بهینه

پیدا کند و سیستم را در جهت ي کنترلی مطلوب را ها با دقتی بالا، بهره

تنظیم مقدار نهایی متغیرهاي حالت، کنترل کند. رسیدن به پایداري و 

سازي و اعمال مقدار اولیه نامطلوب  شروع شبیهدر زمان کوتاهی پس از 

 ،1، با مقادیر مناسبی از زمان فرونشست و مقدار پرشفراز ي در زاویه

سرعت و با دقت  است و مقدار نهایی به بازگشته سیستم به حالت پایدار

هاي کنترلی  است. با توجه به ذات سیستم، مقادیر سیگنال دنبال شده

منطقی از نظر فیزیک قرار  يا بیشینهاي معقول و با مقدار  در محدوده

 براياند تا تلاشی بیش از حد  ان کوتاهی اعمال شدهدارند و در زم

ها اکثر متغیرهاي حالت در  با این سیگنالمتناسب  کنترل انجام نشود.

ترین زمان ممکن و تقریبا در همان مدت زمان اعمال سیگنال  کوتاه

برخی متغیرها نظیر زوایاي اویلر، ، البته اند کنترلی، رگوله و کنترل شده

  اند. مدت زمان بیشتري را صرف رسیدن به مقدار نهایی کرده
  

  دوم يویسنار -2- 5

 یاغتشاش يورود کی w یعنی يعمودمرحله به سرعت  نیا در

                                                             
1
 overshoot 

  
 ينات و با ورود 20با سرعت  نهیتابع هز راتییتغ خچهیتار -8شکل 

0 20    
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 تندباد کی کیزیتا از نظر ف شود یوارد م 1موج دوتاییصورت  به

 1و مدت زمان  1با دامنه  طیشرا نیکند. در ا يساز هیرا شب يا لحظه

 شود یوارد م گنالیس نیا ،ینییو پا ییاز دو موج بالا کیهر  يبرا هیثان

  .گردد یدر کنترل سرعت م یو سع
  

  طبق یابیجا )1

 جیها طبق نتا بهره سیها و همان ماتر با همان مکان قطب نجایا در

  :دید توان یم زین يساز هیشب
   

  
در سرعت  یکنترل يها يحالت و ورود يرهایمتغ ي خچهیتار -9شکل 

  w قطب و اغتشاش یابینات با جا 20

  

است و از  رل شدهکنت یخوب به ستمیس زیحالت ن نیدر ا ن،یبنابرا

  نداشته است. يریپذریاغتشاش تاث نیا

  يرقابت استعمار تمیالگور قیاز طر يساز نهیبه )2

 يبا انتخاب مناسب پارامترها زیمرحله ن نیمانند قبل در ا به

  که: افتی توان یم تم،یالگور
Cost: 4.3117×10-4 
Time: 89 (s) 

  :دید توان یم زین يساز هیشب جینتا طبق
  

  

  
در سرعت  یکنترل يها يحالت و ورود يرهایمتغ ي خچهیتار - 10 شکل

  wو اغتشاش  يساز نهینات با به 20
   

است و  کنترل شده یخوب به ستمیهمانند حالت قبل، س ن،یبنابرا

اغتشاش در حرکت  یاندک ،ياست. در زمان اعمال ورود مانده داریپا

                                                             
1 doublet 

منظور  در جهت عکس و به یکنترل يورود که با اعمال شود، یمشاهده م

. گردد یباز م يداریدوباره به پا ستمیمزاحم، س ياثر ورود يساز یخنث

آن در  يو با اثرگذار شود یاعمال م 4 هیدر ثان ینترلفرمان ک نیآخر

و به  شود یم داریکاملا پا ستمیبعد، س به 5 هیاز حدود ثان ستم،یس

و کاهش تابع  ییروند همگرا . گردد یخودش باز م یقبل آل دهیا طیشرا

  مشاهده نمود: 11شکل در  توان یرا م نهیهز
  

  
و اغتشاش  نات 20با سرعت  نهیتابع هز راتییتغ خچهیتار -11شکل 

w  
  

هاي کنترلی  در این حالت نیز در زمانی مناسب و با دقتی بالا، بهره

ت رسیدن به پایداري و تنظیم اند و سیستم در جه مطلوب پیدا شده

سازي،  است. با شروع شبیه مقدار نهایی متغیرهاي حالت، کنترل شده

اینکه کند تا  حرکت می 2ستم در حالت کاملا تحت کنترل و تعادلیسی

، زمان کوتاهیدر با ایجاد ورودي اغتشاشی نامطلوب در سرعت عمودي، 

سیستم به حالت  با مقادیر مناسبی از زمان فرونشست و مقدار پرش،

 است. دنبال شدهسیستم مطلوب است و مقدار نهایی  پایدار بازگشته

از  منطقی بیشینهاي معقول و با مقدار  هاي کنترلی در محدوده سیگنال

است ولی زمان اعمال  نظر فیزیکی که البته از سناریوي قبلی کمتر شده

ها اکثر  المتناسب با این سیگن. قرار دارند آن اندکی افزایش یافته،

ترین زمان ممکن و تقریبا در همان مدت  متغیرهاي حالت در کوتاه

به مقدار نهایی  و اند زمان اعمال سیگنال کنترلی، رگوله و کنترل شده

  .اند رسیده

، با توجه به نوع اغتشاش وارد 1نسبت به سناریوي  2در سناریوي 

در  بهینه سازي و رسیدن به مقدار شده از نظر فیزیکی، زمان بهینه

سازي، که درواقع همان تاریخچه کاهش مقدار تابع هزینه  فرایند بهینه

است و الگوریتم مدت زمان بیشتري را صرف کاهش  است، بیشتر شده

مقدار نهایی تابع در هر دو است.  هزینه و رسیدن به بهینه فراگیر کرده

 حالت مناسب است، اما در سناریوي اول سرعت در کاهش تابع هزینه

  تقریبا دو برابر سناریوي دوم است.
  

  هاي مشابه مقایسه با روش - 3- 5

و ابداعی هاي متنوع  توان از روش براي کنترل چنین سیستمی می

بالگرد  ها قبلا در کنترل پرواز بسیاري از این روشاستفاده نمود. زیادي 

ها  روش این برخی از. براي مثال اند ، استفاده شدهدر فازهاي مختلف

طرفداران زیادي نیز ، که LQRطق بهینه هستند، مانند مناساس بر

هاي کنترلی براي تنظیم و  سعی بر تعیین بهره این روشدر دارند. 

  شود. پایداري مقادیر متغیرهاي حالت می

                                                             
2 trim 
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روش با عملکرد الگوریتم رقابت استعماري ي این  در مقایسه

زمان  توان به فاکتورهایی نظیر حفظ پایداري کلی و مقاوم بودن، می

  هاي اغتشاشی توجه نمود. در برابر ورودي ،فرونشست و میزان پرش

توان دریافت  در حالت کلی باوجود اغتشاش در سرعت عمودي می

پایدار شدن سیستم و رسیدن به پاسخ  ،که با استفاده از هر دو روش

را  LQRتوان نتایج استفاده از روش  اتفاق میفتد. در ادامه میمطلوب 

  مشاهده نمود. Rو  Qاز  مشخصی مقادیربراي 
  

  

  
در سرعت  یکنترل يها يحالت و ورود يرهایمتغ ي خچهیتار -12شکل 

  wو اغتشاش  LQRنات با  20
  

 مناسب، Rو  Qهاي  با انتخاب ماتریس LQRدر روشی بهینه نظیر  

پاسخ تقریبا هاي متفاوت یافت، اما کلیت  هایی با کیفیت توان پاسخ می

  است. به یک شکل

پایداري سیستم رخ  مانطور که در نمودارها مشخص است،ه

سیگنال  LQRسازي در روش  نسبت به الگوریتم بهینه است، اما داده

است ولی   شدهل اعماتري  کنترلی در یک لحظه و در مدت زمان کوتاه

د است. در مورد متغیرهاي حالت، در اکثر موار پرش آن بیشتر بوده

زمان فرونشست اندکی کمتر.  است و بیشتر شده LQRمیزان پرش در 

 wهاي  هرچند در مواردي براي برخی از متغیرهاي حالت مانند سرعت

عدم تغییري چندان در پرش و کاهش زمان فرونشست مشاهده  vو 

  شود. می

مشاهده نمود که  توان یشده م یبررس يها توجه به نمونه با

 یعنیتوسعه داده شده، در کاربرد تازه خود،  يماررقابت استع تمیالگور

است و  عمل کرده یخوب شده، به نییتع طیکنترل پرواز بالگرد، تحت شرا

 يساز نهیدر به توان یم تمیالگور نیاست. از ا ارائه داده یپاسخ قابل قبول

در مسائل، استفاده نمود و از دقت و سرعت مناسب آن نسبت  امترهاپار

  بهره برد. ،يرقابت استعمار تمیالگور ي هیبه روش پا
  

  گیري نتیجه - 6

رقابت  تمیالگور ي توسعه يبر مبنا يدیجد تمیمقاله، الگور نیدر ا

کار در دو  نیبه آن ارائه شد و ا یمحل يو افزودن جستجو ياستعمار

با تعداد  کیژنت تمیالگور کیاول با  ي مرحله صورت گرفت. در مرحله

 ي و در مرحله است هوع مساله هدفمند شدشر ي نسل کم، انتخاب نقطه

 يها ییاز فرمانروا یپاسخ برخ یخط تصادف يدوم از روش جستجو

 تمیالگور ي. با ابداعات انجام شده بر رواست افتهیقدرتمند بهبود 

با حفظ  بای. تقرشود می تر قیبه جواب دق دنیرس ندیمشاهده شد که فرا

حل، عملکرد  ندیتوجه به فرآ همان زمان اجرا و اضافه نشدن زمان قابل

 یاصل تمینسبت به الگور يتر نهینقاط به و است افتهیبهبود  تمیالگور

است و تعداد  شده تر دهیچیکه مساله پ یخصوص در زمان اند. به شده دایپ

 یموارد، روش ابداع یدر تمام اند، افتهی شیافزا يساز نهیبه يپارامترها

به مقدار مطلق خود  ریفراگ ي نهیکماست و  کرده دیتول يتر نهیپاسخ به

 ي روش، مساله نیاز ا یاستفاده عمل يبرا پساست. س شده تر کینزد

قرار گرفت و  یمورد بررس یمدل بالگرد خط کیکنترل پرواز 

حالت، با استفاده  پسخوردر روش  یکنترل يها بهره سیماتر يپارامترها

تازه از  يا استفاده کاربرد، نیشدند. ا نییتع يساز نهیبه تمیاز الگور

قطب،  یابیبا روش جاابتدا  الهمس نیمورد نظر است. در ا تمیالگور

ند و ا همشخص شد هاي مطلوب ي مطلوب متناسب با قطبها بهره

 يمناسب و با دقت بالا، به پارامترها یدر زمان يساز نهیبه تمیالگور

با  هاي مختلف و این آزمایش در حالت .است هبهره همگرا شد سیماتر

است. مقادیر متفاوتی براي سرعت پرواز  هاي متفاوتی انجام شده ورودي

بالگرد، وجود مقدار اولیه در متغیرهاي حالت و ورود مغادیر اغتشاشی 

اند که در  به متغیرهاي حالت در حین پرواز بررسی و آزمایش شده

خوبی تعیین  سازي، به ها ماتریس بهره از طریق بهینه تمامی آن

و سیستم در عین پایداري، پاسخی مطلوب از نظر زمان  است شده

دهد. در انتها نیز یکی از  می فرونشست و میزان پرش و مقدار نهایی،

مقایسه  LQRسناریوهاي تست این روش با روش کنترل بهینه 

است و در مجموع در عین تفاوت اندك، تطابق نسبی مناسبی میان  شده

توان از ایجاد تغییراتی در  ژوهش نیز میپها وجود دارد. براي ادامه  پاسخ

سازي مذکور و درواقع  خود روش کنترل با کمک خواص الگوریتم بهینه

      تر در زمینه فیزیک مساله از جنبه کنترلی، بهره برد. مطالعه دقیق
  

  نمادها - 7

d جستجو يفضا ي ه انداز  

f(x)  یتابع عموم 

i یعموم ي شمارنده  

k  یکنترل يها بهره سیماتر ای یکنترل ي بهره 

l یمحل يشمارنده در جستجو  

n تیشمارنده جمع  

Pr کیپارامتر جهش ژنت  

T.C. یینها ي نهیهز  

w يسرعت عمود )m/s(  

x, y مجهول یعموم يپارامترها  

α کیجهش ژنت بیضر 

β کینسل ژنت بیترک بیضر 

θ فراز ي هیزاو )º  /rad( 

λ یمحل يدر جستجو یتصادف عدد 

ξ قدرت مستعمرات بیضر 

τ کیژنت تمیدر الگور نیانتخاب والد بیضر 

  مراجع - 8

[1] Atashpaz-Gargari E, Social optimization algorithm 
development and performance review, MSc. Thesis, Tehran 
University School of Electrical and Computer Engineering, 
2009. 

[2] Atashpaz-Gargari E. and Lucas C., Imperialist competitive 
algorithm: an algorithm for optimization inspired by 



 

 
248  

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
96

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

3
 پا

،
یی

 ز،
14

00
ه 

ح
صف

 ،
23

9
 -

24
8

 
یام –

عل
ر

ین ی
واه

خ
ک

  
رو

اک
د پ

ها
فر

و 
 

imperialistic competition. In IEEE Congress on Evolutionary 
computation, Singapore, 2007. 

[3] Zhang Y., Wang Y. and Peng C., Improved imperialist 
competitive algorithm for constrained optimization. In 
International Forum on Computer Science-Technology and 
Applications, United States, 2009. 

[4] Bahrami H., Faez K. and Abdechiri M., Imperialist 
competitive algorithm using chaos theory for optimization 
(CICA). In 12th international conference on Computer 
modelling and simulation (UKSim), Cambridge, United 
Kingdom, 2010. 

[5] Niknam T., Fard E. T., Ehrampoosh S. and Rousta A, A new 
hybrid imperialist competitive algorithm on data clustering. 
Sadhana, Vol. 36, No.3, pp. 293, 2011. 

[6] Sabour M. H., Eskandar H. and Salehi P., Imperialist 
competitive ant colony algorithm for truss structures. world 
applied sciences journal, Vol. 12, No.1, pp. 94-105, 2011. 

[7] Lin J. L., Tsai Y. H., Yu C. Y. and Li M. S., Interaction 
enhanced imperialist competitive algorithms. Algorithms, 
Vol. 5, No.4, pp. 433-448, 2012. 

[8] Nozarian S. and Jahan MV., A novel memetic algorithm with 
imperialist competition as local search. In International 
Proceedings of Computer Science and Information 
Technology, Hong Kong, 2012. 

[9] Lin J. L., Cho C. W. and Chuan H. C., Imperialist 
competitive algorithms with perturbed moves for global 
optimization. Applied Mechanics and Materials, Vol. 284, 
pp. 3135-3139, 2013. 

[10] Lin J. L., Chuan H. C., Tsai Y. H. and Cho C. W., 
Improving imperialist competitive algorithm with local 
search for global optimization. In 7th Asia Modelling 
Symposium (AMS), Hong Kong, 2013. 

[11] Birbil Ş. İ. and Fang S. C., An electromagnetism-like 
mechanism for global optimization. Journal of global 
optimization, Vol. 2, No.3, pp. 263-282, 2003. 

[12] Hajihassani M., Armaghani D. J., Marto A. and 
Mohamad E. T., Ground vibration prediction in quarry 
blasting through an artificial neural network optimized by 
imperialist competitive algorithm. Bulletin of Engineering 
Geology and the Environment, Vol. 74, No.3, pp. 873-886, 
2015. 

[13] Rabiee A., Sadeghi M. and Aghaei J., Modified 
imperialist competitive algorithm for environmental 
constrained energy management of microgrids. Journal of 
Cleaner Production, Vol. 202, pp. 273-292, 2018. 

[14] Ali E. S., Speed control of induction motor supplied 
by wind turbine via imperialist competitive algorithm. 
Energy, Vol. 89, pp. 593-600, 2015. 

[15] Abd-Elazim S. M. and Ali E. S., Imperialist 
competitive algorithm for optimal STATCOM design in a 
multimachine power system. International Journal of 
Electrical Power & Energy Systems, Vol. 76, pp. 136-146, 
2016. 

[16] Ghasemi M., Ghavidel S., Ghanbarian M. M. and 
Gitizadeh M., Multi-objective optimal electric power 
planning in the power system using Gaussian bare-bones 
imperialist competitive algorithm. Information Sciences, Vol. 
294, pp. 286-304, 2015. 

[17] Mikaeil R., Haghshenas S. S., Haghshenas S. S. and 
Ataei M., Performance prediction of circular saw machine 
using imperialist competitive algorithm and fuzzy clustering 
technique. Neural Computing and Applications, Vol. 29, 
No.6, pp. 283-292, 2018. 

[18] Ardalan Z., Karimi S., Poursabzi O. and Naderi B., A 
novel imperialist competitive algorithm for generalized 
traveling salesman problems. Applied Soft Computing, Vol. 
26, pp. 546-555, 2015. 

[19] Aghajani A., Kazemzadeh R. and Ebrahimi A., A 
novel hybrid approach for predicting wind farm power 
production based on wavelet transform, hybrid neural 
networks and imperialist competitive algorithm. Energy 
Conversion and Management, Vol. 121, pp. 232-240, 2016. 

[20] Sadeghi J., Mousavi S. M. and Niaki S. T., Optimizing 
an inventory model with fuzzy demand, backordering, and 
discount using a hybrid imperialist competitive algorithm. 
Applied Mathematical Modelling, Vol. 40, No.15-16, pp. 
7318-7335, 2016. 

[21] Nia A. R., Far M. H. and Niaki S. T., A hybrid genetic 
and imperialist competitive algorithm for green vendor 
managed inventory of multi-item multi-constraint EOQ 
model under shortage. Applied Soft Computing, Vol. 30, pp. 
353-364, 2015. 

[22] Fathy A. and Rezk H., Parameter estimation of 
photovoltaic system using imperialist competitive algorithm. 
Renewable Energy, Vol. 111, pp. 307-320, 2017. 

[23] Mirhosseini M. and Nezamabadi-pour H., BICA: a 
binary imperialist competitive algorithm and its application 
in CBIR systems. International Journal of Machine Learning 
and Cybernetics, Vol. 9, No.12, pp. 2043-2057, 2018. 

[24] Mehdinejad M., Mohammadi-Ivatloo B., 
Dadashzadeh-Bonab R. and Zare K., Solution of optimal 
reactive power dispatch of power systems using hybrid 
particle swarm optimization and imperialist competitive 
algorithms. International Journal of Electrical Power & 
Energy Systems, Vol. 83 pp. 104-116, 2016. 

[25] Sadaei H. J., Enayatifar R., Lee M. H. and Mahmud 
M., A hybrid model based on differential fuzzy logic 
relationships and imperialist competitive algorithm for stock 
market forecasting. Applied Soft Computing, Vol. 40, pp. 
132-149, 2016. 

[26] Hosseini-Moghari S. M., Morovati R., Moghadas M. 
and Araghinejad S., Optimum operation of reservoir using 
two evolutionary algorithms: imperialist competitive 
algorithm (ICA) and cuckoo optimization algorithm (COA). 
Water resources management, Vol. 29, No.10, pp. 3749-
3769, 2015. 

[27] Chen Z., Yuan X., Yuan Y., Lei X. and Zhang B., 
Parameter estimation of fuzzy sliding mode controller for 
hydraulic turbine regulating system based on HICA 
algorithm. Renewable Energy, Vol. 133, pp. 551-565, 2019. 

[28] Taher S. A., Fini M. H. and Aliabadi S. F., Fractional 
order PID controller design for LFC in electric power 
systems using imperialist competitive algorithm. Ain Shams 
Engineering Journal, Vol. 5, No.1, pp. 121-135, 2014. 

[29] Xu S., Wang Y. and Lu P., Improved imperialist 
competitive algorithm with mutation operator for continuous 
optimization problems. Neural Computing and Applications, 
Vol. 28, No.7, pp. 1667-1682, 2017. 

[30] Zandieh M., Khatami A. R. and Rahmati S. H., 
Flexible job shop scheduling under condition-based 
maintenance: improved version of imperialist competitive 
algorithm. Applied Soft Computing, Vol. 58, pp. 449-464, 
2017. 

[31] Al Khaled A. and Hosseini S., Fuzzy adaptive 
imperialist competitive algorithm for global optimization. 
Neural Computing and Applications, Vol. 26, No.4, pp. 813-
825, 2015. 

[32] Padfield G. D., Helicopter flight dynamics: the theory 
and application of flying qualities and simulation modelling. 
John Wiley & Sons, New York, 2008. 

 


