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 و 7كندي توسط ) (PSOدسته جمعي ذرات حركت يساز بهينه الگوريتم ]7، 6، 5[

) SA)9فلزات  سرمايش ، الگوريتم شبيه سازي]10، 9، 8[ 1995ل در سا 8ابرهارت
 ايـن  در موجـود  هـاي  الگـوريتم  سـاير  و ]15[فرهنگي  تكامل الگوريتم، ]11-14[

 رقابت استعماري توسـط  نام با جديدي الگوريتم 2007در سال  .كرد اشاره زمينه

 يك بلكه از طبيعي، يك پديده از نه كه ]16[ شد ارائه 11و لوكاس 10گرگري آتشپز

كشـورها   الگـوريتم،  ايـن  در. ]4[ شـده اسـت   گرفته الهام سياسي- اجتماعي پديده
كننـد تـا در    مي حركت استعمارگر كشور سمت به زاويه معين يك با )مستعمرات(

تـوان گفـت كـه از جملـه      مـي . نهايت جواب يا نقطه بهينه تابع هدف بدسـت آيـد  
 تـا حـدودي  افتادن در دام بهينه محلـي و  اين الگوريتم احتمال گير  مشكلات مهم

  .آن است پايين بودن سرعت همگرايي
استفاده از منطـق فـازي، كنتـرل پارامترهـاي     در اين تحقيق براي اولين بار با 

هوشمند به خطي يك تابع غيررا توسط ) (و هزينه مستعمرات  )β(ضريب جذب 
ارائـه   ICAمنظور افزايش سرعت همگرايـي، صـحت و دقـت الگـوريتم اسـتاندارد      

ي سـاز  بهينـه در حل مسائل  ICAايم، اين امر موجب بهبود عملكرد الگوريتم  كرده
، سيسـتم فـازي را بـه يـك رابطـه      سپس توسط رگرسـيون چنـد متغيـره   . شود مي
الگوريتم پيشنهادي را بر روي توابع محـك  . شود ي تبديل ميغيرخطايي  جملهچند

هاي بعد كـه همگـي    بخش) ها نمودار(ها  آزمايش شده و نتايج را در جداول و شكل
در . شـود  باشـند، بررسـي و اثبـات مـي     نشان دهنده برتري الگوريتم پيشنهادي مي

منطق فازي، پرداخته، در بخش سوم  ICAبخش دوم به بررسي الگوريتم استاندارد 
در بخش چهارم ارزيابي الگوريتم پيشـنهادي فـازي رقابـت اسـتعماري، در بخـش      

ره، سپس الگوريتم پيشـنهادي و در آخـر نتـايج بدسـت     يپنجم رگرسيون چند متغ
  .پردازيم  مي الگوريتم پيشنهادي آمده را بررسي و به اثبات بهبود كارايي

  
  ICAالگوريتم استاندارد رقابت استعماري  - 2
  

 GAو ICA الگـوريتم   اي ميان رابطه كنيم مي تلاش ICAالگوريتم  بهتر فهم براي
تشـكيل   را جمعيـت  يك كه دارند وجود فرد تعدادي GAالگوريتم  در. كنيم برقرار
 بـه  جسـتجو  فضـاي  جهـش در  و تركيب عملگرهاي اثر بر جمعيت افراد. دهند مي

 فرزنـدان  انتخـاب  و والدين انتخاب. شوند مي جواب جابجا بهترين كردن پيدا دنبال

 شـود  مي انجام هر فرد برازش ميزان اساسبر GAالگوريتم  در بعد نسل جديد براي
 مشـابه  كشـور  هر دارند كه وجود كشورهايي افراد، جاي به ICAالگوريتم  در. ]4[

 فضـاي  در را كشـور  آن مكان كه است داراي مشخصاتي GAالگوريتم  در فرد يك

  .كند يم جستجو مشخص
 هسـتند،  جسـتجو  فضـاي  از عنـوان نقـاطي   به كه كشورها از مجموعه اين در

انتخـاب   اسـتعمارگر  عنـوان  بـه  دارنـد  بيشـتري  ميـزان بـرازش   كـه  كشور تعدادي
قـدرت   اصـطلاح  بـرازش از  ميـزان  اصـطلاح  جـاي  بـه  ICAالگوريتم  در .شوند مي

(Power) و استعمارگر عنوان هب قدرتمند ترتيب كشورهاي اين به. شود مي استفاده 
 بيشتر استعمارگر قدرت چه هر .گيرند مي قرار مستعمره عنوان به كشورهاي ضعيف

ابتداي  در. داد خواهد اختصاص خود به را مستعمره بيشتري كشورهاي تعداد باشد،
 عنـوان  بـه  قدرتمند چند كشور و شوند مي توليد تصادفي طور به كشورها الگوريتم،

از  يكـي  بـه  تصـادفي  طـور  بـه  كشـورها  سـاير  سـپس  .شوند مي انتخاب استعمارگر
 اسـتعمارگر  هـر  تعـداد مسـتعمرات   كـه  طـوري  به شوند، مي منتسب استعمارگران

  .بود خواهد قدرتش با متناسب
 راسـتاي  در هـر كشـور   كـه  باشـد  مـي  شـكل  اين به جستجو فضاي در حركت

عنـوان         بـه . كنـد  مـي  حركـت  صـورت تصـادفي   بـه  اسـت  آن مستعمره كه كشوري
 دهـيم،  دايـره نشـان   با را آن مستعمره كشور و ستاره با را يك استعمارگر اگر مثال

خواهـد          )1( شـكل  مطـابق  كشـور اسـتعمارگر   سـمت  بـه  مسـتعمره  كشور حركت
  .]17[ بود

  

  

 
  

 ]ICA ]17نحوه حركت كشورها در فضاي جستجو بر اساس الگوريتم  - 1 لشك

  
آرگومـان   تا است آن بر سعي f (x)تابع  گرفتن نظر در با يساز بهينه مسائل در

x  در .باشـد  )كمينـه  معمولاً (بهينه آن، با متناظر هزينه شود كه يافته اي گونه به 

 ايـن . است Nvar×1ي  آرايه كشور، يك بعدي، يك  Nvarي ساز بهينه مسئله يك

  .شود مي تعريف) 1(صورت رابطه  به آرايه
  

)1                                                 ( 1 2 3[ , , ,..., ]
varNcountry p p p p  

  
ايجـاد و   كشـور اوليـه   "Ncountery" تعـداد  شـروع،  بـراي   ICAدر الگـوريتم 

""Nimp مقـدار تـابع   كمتـرين  داراي كشـورهاي (جمعيت  اين اعضاي بهترين از 

  .شوند مي انتخاب عنوان استعمارگر به)) 2(هزينه رابطه 
  

)2 (                            
var1 2 3( ) ( , , ,..., )i i Ncost f country f p p p p   

  
 كدام بـه  هر كه دهند مي تشكيل را از كشورها، مستعمراتي "Ncol"باقيمانده 

 اين مستعمرات قدرتشان، به توجه با استعمارگران .]4[ دارند تعلق امپراطوري يك

  .كشند مي خود سمت به ،)3(رابطه  با را
  

T.Cn = Cost (imperialistn) +  mean {Cost (colonies of empiren)} 

              )3(  

  
 آن دهنـده  تشـكيل  دو بخـش  هر قدرت محاسبه با امپراطوري، هر كل قدرت

برابـر  ) (اضـافه   ، بـه ))3(قسـمت اول معادلـه   ( اسـتعمارگر  كشـور  قـدرت  يعني
شـكل   در كـه  همـانطور . شود مي آن، تعيين مستعمرات قدرت ميانگين ازدرصدي 

 باشـد،  dبرابـر   اسـتعمارگر  تـا  كشور مسـتعمره  بين فاصله اگر شود، مي ديده )1(

. بود آن خواهد نظير استعمارگر محل سمت به و xاندازه  به كشور مستعمره حركت
 طـور  بـه  θزاويه  و xحركت  مقدار شود كه مي منحرف θزاويه  با حركت اين البته

 و [ γ, γ- ]بازه  در يكنواخت طور به θزاويه  مقدار معمولا. گردد تعيين مي تصادفي
 بـه  βو  γشود مقـادير   مي انجام [βd ,0]بازه  در يكنواخت طور به xحركت  مقدار

 "2"و  درجـه  45برابـر   ترتيـب  بـه  هسـتند كـه   ICAالگوريتم  پارامترهاي عنوان
  .]17[ استشده  پيشنهاد
 قـدرت  كشـور مسـتعمره   يـك  كشورها، حركت و الگوريتم انجام طول در اگر

 اسـتعمارگر  و مسـتعمره  كشـور  جـاي  پيدا كند، خود نظير استعمارگر از بيشتري

 تمام كشورهاي الگوريتم، اجراي بعدي مراحل در ديگر عبارت به. شد خواهد عوض

 اين حركت و گرفت خواهند تعلقجديد  استعمارگر به قبلي، استعمارگر مستعمره

الگـوريتم   تكرار از مرحله هر در .بود خواهد جديد سمت استعمارگر به مستعمرات
ICA رقابـت،   ايـن  در. اسـت  برقـرار  اسـتعمارگران  اسـتعماري ميـان   ، رقـابتي

 از يكـي  دارد، قـدرت كمتـري   اسـتعمارگران  ديگـر  بـه  نسـبت  كـه  اسـتعمارگري 

 دادن دسـت  از دليـل  بـه  اسـتعمارگري  اگـر . دهد مي دست از را خود مستعمرات

 بـه صـورت   خـود  استعمارگر آن باشد، نداشته ايي مستعمره خود، هيچ مستعمرات
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 همـين  بـه  ICAالگـوريتم   مراحل .آمد خواهد در ديگر استعمارگر يك مستعمره

 حالـت تمـام   ايـن  در. برسـد  يـك  بـه  اسـتعمارگران  تعداد تا يابد، مي ادامه ترتيب

 رسد بدين ترتيب مي پايان الگوريتم به و هستند استعمارگر يك مستعمره كشورها،
ها ايـن الگـوريتم در    شود، تمام مراحل و پارامتر بهينه تابع هدف مشخص مينقطه 

  .بيان شده است) 1(و جدول ) 1(فلوچارت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  مراحل اجراي الگوريتم پيشنهادي - 2شكل 
  
 روش پيشنهادي - 3
  

مشكل عمده و اساسي الگوريتم رقابت استعماري بيان شـد، ابتـدا توسـط سيسـتم     
آورد و كنتـرل  منظـور بـر   غيرخطـي بـه  ايي در قالب يـك تـابع    فازي، كنترل كننده

شود، سپس توسـط رگرسـيون چنـد     ضرايب جذب و هزينه مستعمرات طراحي مي
كه نمايانگر رفتار سيسـتم   غيرخطيگرفته از تابع بر طيغيرخمتغيره، رابطه يا تابع 
ي در الگـوريتم اصـلي بـه جـاي     غيرخط ـسپس رابطـه  . شود فازي است، تعريف مي

مام سيسـتم فـازي طراحـي شـده در     شود، با اين كار ت سيستم فازي جايگذاري مي
در انتهـا بـه منظـور اثبـات همگـراي و      . شـود  ايي خلاصه مي يك رابطه چند جمله

  .شود محك استفاده مي ي، از توابعكارايي الگوريتم پيشنهاد
  
  منطق فازي -4
  

هاي مرسوم براي طراحي  منطق فازي روش نسيتاً جديدي است كه در مقابل روش
هايي كه نيازمند رياضـيات و آمـار پيچيـده هسـتند بـه كـار        و مدل سازي سيستم

در . معرفـي شـد   ]18[در  12منطق فازي اولين بـار توسـط پروفسـور زاده   . روند مي
منطـق فـازي   . شـوند  مه متغييرها در عبـارت بـاينري بيـان مـي    منطق كلاسيك ه

تابع عضويت يك مجموعـه  . كند هاي صحيح بولي را با درجه درستي بيان مي گزاره
فازي، در حالت خاص يك منحني بوده و نشان دهنده چگونگي نگاشت هر يـك از  

هـر سيسـتم    .]20، 19[ باشـد  مي) 1يا  0عددي بين ( نقاط فضا به درجه عضويت
در بانك قواعد آن ذخيره  IF_THENفازي تعدادي قانون دارد كه بصورت عبارات 

شـود بـر اسـاس بانـك      مرحله پردازش كه به آن موتور استنتاج گفته مي. گردد مي
سـوگنو وجـود    نوع سيستم استنتاج فـازي ممـداني و   2. كند قواعد فازي عمل مي

هــا و  عيــين فــازي ســاز ورودينــوع سيســتم تــا حــدودي در روش ت 2ايــن . دارد
 اما در روش تعيين خروجي با هم تفـاوت دارنـد  . عملگرهاي فازي شبيه هم هستند

م اسـتنتاج ممـداني اسـتفاده    تما در طراحـي سيسـتم مـورد نظـر، از سيس ـ     .]21[
  .مشخص شده است) 2( فلوچارتتمامي مراحل سيستم فازي در . ايم كرده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  تمام مراحل يك سيستم فازي - 3شكل 
  
  سازي سيستم فازي پياده -4-1
  

نرماليزه تكرار فرآيند و تفـاوت نطقـه بهينـه    (ورودي  2سيستم فازي طراحي شده 
توابـع عضـويت در   . و دو خروجي ضريب جذب و هزينه مستعمرات دارد) سراسري

  .باشند  مي) 4(ايي براي هر ورودي و خروجي مانند شكل  نوع ذوزنقهاين سيستم از 
  

  
  

  تابع عضويت براي سيستم فازي، اينجا تابع ورودي اول - 4شكل 
  

  .شود مشخص مي ]0    1[در بازه ) 4(محدوده ورودي اول طبق رابطه 
  
)4(                     

)(max

)(
)(_

iter

iiter
IterationNormalize   

  
 [1   0]در بـازه  ) 5(بر اسـاس شـكل   ) 5(رابطه  محدوده ورودي دوم نيز طبق

  .شود مشخص مي
  
)5(             )tMinimumCos -MeanCost (

1
_

Npar
BestD   
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  ورودي                                                                                    خروجي                   
  
 

 پايگاه دانش

 پايگاه قواعد پايگاه داده

 ساز فازي زداي فازي استنتاج موتور

 سيستم كنترل

 هاي اوليهتشكيل تصادفي امپراطوري

 حركت مستعمرات به سمت استعمارگر

 رقابت استعماريبه روزرساني الكوريتم 
T.Cn = Cost (imperialistn) +  mean {Cost 

(colonies of empire n)} 

 انتصاب امپراتوري جديد براساس هزينه كمتر

 ارضا شرط توقف؟

حذف امپراتوري ضعيف

تر باشد تعويضدر صورتي كه مستعمره كم هزينه
 موقعيت استعمارگر و مستعمره

 مقدار بهينه تابع هدف
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  مشخص شده براي ورودي دوم  محدوده - 5شكل 
  

  .مشخص شده است) 6(حي شده در شكل تمام پارامترها و سيستم فازي طرا
  

  
  

  سيستم فازي طراحي شده -6شكل 
  

ارائـه شـده اسـت داراي تنظيمـات و      ]4[الگوريتم رقابـت اسـتعماري كـه در    
باشـد، كـه مـا در ايـن تحقيـق از ايـن پارامترهـا اسـتفاده           پارامترهايي خـاص مـي  

  .مشخص شده است) 1(مذكور در جدول البته تمام مشخصات . نماييم مي
  

  مشخصات سيستم فازي - 1 جدول
  

Value Parametr 
500  Num of Country 
10 Num of Initial Imperialists 
800 Num of Decades 
0.4 Revolution Rate 

Set By Proposed ALG Assimilation Coefficient 
0.05  Assimilation Angle Coefficient 

Set By Proposed ALG Zeta 
0.99 Damp Ratio 
0.02 Uniting Threshold 

  
 فازي طراحي شده بانك قواعد سيتم - 2 جدول

  

دلايـل  . باشند مي) ضريب جذب و هزينه مستعمرات(دو خروجي سيستم فازي 
به  ICAها، وابستگي زياد الگوريتم استاندارد  بعنوان خروجيانتخاب اين دو پارامتر 

  .باشد اين پارامترها مي
رسيم كه براي يكسان بودن شانس مستعمره براي همه، بايد ضـريب   نتيجه مي

همچنين براي فـرار از نقـاط   . ]16[جذب در ابتدا زياد و هزينه مستعمره كم باشد 
بهينه محلي بايد در انتهاي الگوريتم ضريب جذب كاهش يابد و نيز بـراي افـزايش   

له سراسري و نقطه بهينه بايد در انتهـاي الگـوريتم ضـريب    سرعت در رسيدن به ق
به اين منظور براي ايجـاد  . ]16[هزينه مستعمره زياد و در حد استاندارد قرار گيرد 

هـا در ايـن مقالـه از يـك      ها و خروجي ي مناسب بين اين وروديغيرخطيك رابطه 
باشـد   آن مي ازي بانك قواعدقسمت ديگر سيستم ف. شود سيستم فازي استفاده مي

  .گردد طراحي مي) 2(اساس مطالب بيان شده بصورت جدول كه بر
شود بر اسـاس بانـك قواعـد     مرحله پردازش كه به آن موتور استنتاج گفته مي

  .آمده است) 3(جدول  مشخصات سيستم فازي طراحي شده در. كند فازي عمل مي
  

  مشخصات سيستم فازي طراحي شده - 3جدول 

  
هـاي ورودي، سـيتم فـازي در داخـل برنامـه اصـلي جايگـذاري         با ورود متغير

فـازي  هـاي اسـتنتاج و اسـتلزام، سيسـتم      شود، با توجه به بانك قواعـد و روش  مي
يعنـي ) (3 و 2(هاي مناسب را با توجه به جـداول   خروجي ضـرايب جـذب و    ,

ايـن منجـر بـه بهبـود كـاوش و      . دهـد  به برنامه اصلي پاس مـي ) هزينه مستعمرات
رابطه ( Surfaceشود، البته  افزايش سرعت مشهود در همگرايي الگوريتم نهايي مي

  .بيان شده است) 7(در شكل ) ها جيها و خرو سطحي بين ورودي
بدسـت  نهايي  كنترلي Surfaceها،  پس از اعمال قوانين براساس توابع عضويت

نشان دهنده ميزان تغييرات يك خروجي بر اساس دو ورودي  Surfaceهر . آيد مي
دو شـود،   تعريـف مـي   Surfaceايـن سيسـتم بـه ازاي هرخروجـي يـك       در. است

Surface  هستند اوتمتفدر اين سيستم.Surface   هـاي بدسـت    شـكل با توجه به
ــر   ــع عضــويت متغي ــوانين و تواب ــده، صــحت ق ــز   آم ــاي ورودي و خروجــي و ني            ه

بـه نمـايش درآمـده    كه  رسم شده است) 8و  7(هاي  در شكلنرمي و عملكرد آنها 
  .است

  

 
  

  ها و خروجي اول سطح فيزيكي بين ورودي - 7 شكل
  

  .رسم شده است) 8(وجي دوم در شكل ها و خر وروديرابطه سطحي بين 
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  ها و خروجي دوم سطح فيزيكي بيان كننده رابطه بين ورودي - 8شكل 
  
  )Fuzzy ICA(فازي  ICAارزيابي الگوريتم  - 5
  

فضـاي مسـاله    و جسـتجوي اساس كار بـر روي تغييـر وضـعيت     ICAدر الگوريتم 
در  هـا  ميـزان صـحت و دقـت، الگـوريتم    بـراي بررسـي   . باشد مي توسط استعمارگر

توابع رياضي  بر روي ]19، 18[هاي  با استفاده از راهنمايي ® MATLABافزار  نرم
يـابي قـرار   و مـورد ارز  سـازي شـدند   شـبيه ) 4(مطابق با جدول ) ]4[مسائل محك 

ــه ــد گرفت ــارت .ان ــارت    فلوچ ــق فلوچ ــتعماري طب ــت اس ــازي رقاب ــوريتم ف        ) 3(الگ
 ® Originهـاي بدسـت آمـده از نـرم افـزار       همچنين براي رسـم نمـودار  . باشد مي

  .استفاده شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  روند اجراي الگوريتم رقابت استعماري پيشنهادي - 9شكل 
  

عماري در جـدول  توابع ارزيابي پيشنهادي در مرجع اصلي الگوريتم رقابت اسـت 
  .اند بيان شده) 4(

  ]4[صورت رياضي توابع محك - 4جدول 
  

  
شود كه براي اولين بار الگوريتم  بعدي انجام مي 15اولين ارزيابي بر روي تابعي 

ICA الگـوريتم اسـتاندارد و نيـز الگـوريتم     . ]22، 16[سازي شـد   بر روي آن پياده
سـپس بـه منظـور مقايسـه بهتـر و      سازي شـد،   هر دو بر روي آن پياده  ICAفازي

ــوريتم ژنتيــك   جــامع ــر از دو الگ ــوريتم  ]35[اســتاندارد ) GA(ت و همينطــور الگ
با پيش فرض آشنايي با ايـن دو  ( ]36[استاندارد ) PSO(ي گروهي ذرات ساز بهينه
نماييم كه پارامترهـاي   استفاده مي ]4[به منظور اعمال روي توابع جدول ) تمالگوري

  .اند معرفي شده) 5(تنظيمي اين دو الگوريتم نيز در جدول 
  

  GA, PSOهاي  پارامترهاي قابل تنظيم در الگوريتم - 5جدول 
 

  
 ها، اولـين نتيجـه   پس از اعمال الگوريتم ها و هيمنطور پارامترهاي تنظيمي آن

  .رسم شده است) 10(مقايسه در شكل 
  

 
  

استاندارد،  ICAهاي  ارزيابي الگوريتم فازي رقابت استعماري با الگوريتم -10شكل 
PSO  وGA  22، 16[در حل توابع از[ 

  
تر سيستم فازي طراحي شده براي بهبود عملكرد  منظور بررسي بهتر و دقيق به

انـد،   مشخص شده) 10(الگوريتم رقابت استعماري، نتايج اولين ارزيابي كه در شكل 
  .دهيم نمايش مي) 11(شكل  را بصورت لگاريتمي در

 داراي نقاط بهينه محلي فراوان و از طرف ديگر داراي نقطـه ، ) 4(توابع جدول 
در  )]4[از  4(جـدول   تـابع مشـهور   4به همين منظـور از  . بهينه سراسري هستند

سازي اين توابع در نقطه صفر  هدف مينيمم ،كنيم استفاده مي 200و 100، 50ابعاد 
بعـد   200و 100، 50در  Rastreginي تـابع  ساز بهينه، نتايج بدست آمده در است

  .شود مشاهده مي) 14 و 13 و 12 (هاي  در شكل
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Setting Setting  Algorithm 

pMutation=0.2  pCrossover(Recom)=0.7 GA 

C2=1.4962  W = 0.729           C1=1.4962  PSO 

هاي اوليهتشكيل تصادفي امپراطوري

حركت مستعمرات به سمت استعمارگر

ICAبه روزرساني الكوريتم فازي

 انتصاب امپراتوري جديد بر اساس هزينه كمتر

ارضا شرط توقف؟

اجراي الگوريتم پيشنهادينتايج 

حذف امپراتوري ضعيف

در صورتي كه مستعمره كم هزينه تر باشد تعويض موقعيت
 استعمارگر و مستعمره

برآورد پارامترهاي  از طريق سيستم ,
 )GUI( فازي پيشنهادي

مقدار بهينه تابع هدف
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، 16[نمايش لگاريتمي الگوريتم رقابت اسـتعماري فـازي در حـل تـابع      -11 شكل
  يتم رقابت استعماري بيان شده استكه در اولين ارزيابي الگور ]22
  

  
  

هاي مذكور  تقابل الگوريتم پيشنهادي فازي رقابت استعماري و الگوريتم -12شكل 
  بعد 50در 
  

  
  

  بعد 100و الگوريتم هاي مذكور درتقابل الگوريتم پيشنهادي  -13شكل 
  

ــكل ــاي  در ش ــا     14و  13و  12ه ــنهادي ب ــوريتم پيش ــرد الگ ــه عملك مقايس
 100، 50به ترتيب به ابعاد  Rastreginسازي تابع  هاي مذكور را در بهينه الگوريتم

هـا بـه خـوبي مشـخص اسـت كـه الگـوريتم         در ايـن شـكل  . دهد نشان مي 200و 
سـازي بدسـت    پيشنهادي از همان ابتدا همگرا شده و كمترين مقـادير را در بهينـه  

 ]22[ايـي كـه در    با توجه به برنامـه ( ICAهاي ديگر حتي  آورده است، اما الگوريتم

. سبي ندارد، و خيلي كندتر نيز به همگرايي رسيده اسـت دقت منا، )تهيه شده است
  Rastreginسـازي تـابع    روند همگرايي الگوريتم پيشنهادي در بهينـه ) 13(شكل 
  .دهد بعدي را نشان مي 100

ها، سرعت و  نيز مشخص است كه الگوريتم استاندارد و ساير الگوريتم 14شكل 
  .اند، ضعيف تر و كندتر ازالگوريتم پيشنهادي بوده است مقداري را كه بهينه كرده

  

  
  

  بعد 200تقابل الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم هاي مذكور در  -14شكل 
  

هــاي مــذكور در  يتم، اجــراي الگــور)11 و 10 و 9 و 8 (در نهايــت در اشــكال 
تعداد تلاش الگوريتم براي همگرايي يا به عبارتي ديگر ايجاد شرط (شرايط يكسان 
 800بار اجرا، بهترين نتيجه بـه ازاي   100پس از ميانگين گيري در ) ارضاء يكسان

هادي مـورد  تا اين مرحله، سيستم فازي پيشن. شود بار اجراي هر الگوريتم ديده مي
بـه   )11 و 10 و 9 و 8 (اساس نتايج مشخص شده در اشكال بر. ارزيابي قرار گرفت

توان نتيجه  پس مي. شود خوبي برتري الگوريتم فازي رقابت استعماري مشخص مي
گرفت كه سيستم فازي طراحي شده كه در الگوريتم رقابت اسـتعماري جايگـذاري   
شده است، به خوبي الگوريتم رقابت استعماري را هدايت كرده و با توجه به مقـادير  

نترل جذب و هزينه مستعمرات را ك هاي ضريب ورودي براي اين الگوريتم، خروجي
  .و هدايت كرده است

سازي سيستم فازي مشكل اصلي كه وجود دارد در وحله اول اين است  در پياده
كه، خود سيستم فازي به علت انجام محاسبات مطمئناٌ در افزايش زمان محاسـبات  

الگـوريتم فـازي رقابـت    دخيل خواهد بود و نكته مهـم تـر ايـن كـه بـراي تعمـيم       
كـه موجـب    GUIواسـط كـاربري يـا    (هاي ديگر برنامه نويسـي   ستعماري در زبانا

 ماننـد، ) وجـود دارد  MATLABطراحي سيستم فازي شده است، فقط در زبـان  

C++  وJava، سازي نماييم، كه البته استفاده  ايد بتوانيم سيستم فازي را پيادهب... و
رف ديگر اگر سعي در نوشـتن  باشد و از ط امكان پذير نمي) GUI(از واسط كاربري 

سيستم فازي به همان زبان كنيم، حتما كاري سخت، طاقت فرسـا و سـرعت گيـر    
خواهد بود، مضافا بر اين كه در كنار كاهش حجم محاسبات به دليل كاهش حجـم  

هـا را نيـز    هزينـه حافظه، كاهش انرژي و افزايش سرعت در كنار كاهش چشـمگير  
  .توان در نظر گرفت مي

توانـد   هـاي پيشـنهادي اسـت كـه مـي      متغيره يكي از الگـوريتم چند رگرسيون
بـراي اعمـال   . ايي خلاصه نمايـد  اصطلاحاً سيستم فازي را در يك رابطه چند جمله

رگرسيون چند متغيره، بايد به رفتار سيستم مورد نظر دسترسي داشته باشيم، يكي 
شود، سـطح   ي مياز پارامترهايي كه موجب شناسايي و تعريف عملكرد سيستم فاز

هاي يـك   ها و خروجي است، كه بيان كننده رابطه بين ورودي Surfaceفيزيكي يا 
در قسمت بعـد بـه نحـوه اسـتخراج پارامترهـاي      . باشد مي) 6و  5 در اشكال(سيتم 

ايي  ي چند جملهغيرخطسيستم فازي يا خلاصه سازي سيستم فازي در يك رابطه 
  .پردازيم مي
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  73                                                                                                   1393، )الف( 3، شماره 12، مجلد و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايرانعلوم 
 

 استعماري پيشنهاديلگوريتم رقابت ا -6
  

در اين قسمت از الگوريتم پيشنهادي كه در نهايت منجر به افزايش سرعت و دقـت  
شود، سعي بر آن داريم تـا قسـمت فـازي الگـوريتم رقابـت       الگوريتم استعماري مي

ي خلاصه شود، يعني توسط يـك رابطـه چنـد    غيرخطاستعماري فازي به يك تابع 
شـود و بـه جـاي آن از يـك رابطـه چنـد        يايي عملاَ قسمت فازي حـذف م ـ  جمله
كنيم تا مقادير جذب و هرينه متسعمرات بـرآورد شـوند تـا از     ايي استفاده مي جمله

براي اين كار لازم است تا از رفتار سيستم فازي . آنها در رابطه نهايي استفاده شوند
در واسط ) Surface(اطلاع يابيم، سيستم فازي طراحي شده توسط سطح فيزيكي 

. هاي سيستم فازي است ها و خروجي بيان كننده رابطه بين ورودي) GUI(اربري ك
ايي بدست  با اعمال رگرسيون چند متغيره بر روي سطح فيزيكي، روابط چند جمله

هاي بعدي ابتـدا رگرسـيون چنـد متغيـره      به همين منظور در قسمت. خواهند آمد
رزيابي الگوريتم پيشـنهادي  شود سيس الگوريتم نهايي و درآخر ا بحث و بررسي مي

  .شود بيان مي
  
  رگرسيون چند متغيره  - 6-1
  

 يك بيني پيش تا روابطي است ايجاد آماري هاي پژوهش اصلي هاي هدف از يكي

 عبـارت  رگرسـيون  اصـلي  مسئله .گرداند سايرين ميسر حسب بر را متغير چند يا

 )6( رابطـه  .xاز  مفروضـي  مقادير ازاي به Yمقدار  شرطي تعيين ميانگين از است
  .باشد مي خطي رگرسيون معادله دهنده نشان

  
)6(                      xxY   

  
كـرديم، هـدف از حـل مسـئله      تأكيد رگرسيون بودن برخطي اينكه به توجه با

ضرايب  xyخـط   كـه  طـوري  به باشد، مي نمونه هاي داده روي از ,   
 معمـولا  كـه  هايي روش از يكي .شود مفروض هاي داده براي ممكن بهترين برازش

خطـا   مربعات كمترين روش گيرد مي استفاده قرار مورد ,ضرايب  تعيين براي
(Least Square Error) فرانسوي رياضيدان نوزدهم توسط قرن اوايل در كه است 

 متعـددي  مسـائل . ]23[اسـت   شده پيشنهاد (Adrien Legendre)لژاندر  آدرين

 دقيـق  صورت به ديگر متغير حسب را بر متغيري توان مي آنها در كه دارند وجود

هـاي   پيشـگويي  تـوان  مـي  بيشـتر  اطلاعـات  گرفتن نظر با در اما كرد، گويي پيش
 تـك  رگرسـيون  يافتهتكامل  متغيره چند رگرسيون ترتيب بدين. داد انجام بهتري

 بيـان  بـراي  آنهـا  از تـوان  مي كه متعددي موجودند روابط گرچه .باشد مي متغيره

البتـه اسـتفاده از    ،]24[ كـرد  اسـتفاده  متغيـر،  دو از بـين بـيش   رگرسيوني روابط
 رايج بوده است، ]34-25[متفاوات همچون مراجع رگرسيون چند متغيره در علوم 

. هـاي متعـددي از قبيـل تخمـين، پـيش بينـي و بـرازش منحنـي دارد         كه كـاربرد 
  .باشند مي) 7(رابطه  صورت به معادلات خطي، آنها رايجترين

  
)7(                          

 kkxxxxY xxx
k

  ....22110,..........,,, 321

  
  

 ايـن  خاصـي هسـتند،   توجـه  مورد خطي رگرسيون معادلات متعدد دلايل به

 براي خوبي تقريب اغلب، و شوند وارد مي رياضي اعمال ساير در سادگي به معادلات

خـواهيم   مـي  كه است تصادفي متغيري Y، )7(رابطه  در .پيچيده هستند معادلات
كنـيم، و  پيشـگويي  x1,  x2, ….., xkمعلـوم   مقـدارهاي  برحسـب  را آن مقـادير 

k ......,,, 10
 روي از بايد كه هستند ثابتي اعداد چندگانه، ، ضرايب رگرسيون 

 روش كمك به رگرسيون چندگانه ضرايب .شوند ، تعيينYشده  مشاهده هاي داده

 داشـته  )8(رابطه  صورت به داده نقطه nاگر  .شود مي برآورد خطا مربعات كمترين

  .باشيم
  

)8(                                       n}..,…1,2,=i  )؛y ,..x… , x,{(x iiii k21
  

  
 مقاديري مربعات خطا، يافتن كمترين روش بكارگيري از هدف صورت اين در

از 
kk xxx   ....22110

 در qكميـت   آنهـا  ازاي بـه  باشد كه مي 

بعدي،  معادلات و اين معادله در .شود مينيمم) 9(رابطه 
1i

x ،i متغير  مقدار امين
x1 باشد مي.  
  

)9(                                     




n

i
kk xxxq

1

2
22110 ]....[   

  
 صـفر  برابـر  با و گيريم مي جزيي ها، مشتقβبه  ، نسبتqكردن  مينيمم براي

 بدست را) 10(روابط  مجموعه ها، آن سازي و ساده جزيي هاي مشتق اين دادن قرار

  :آوريم مي
  

 




n

i
kik

n

i
i

n

i
i

n

i
i xxxny

11
22

1
110

1

......  

)10                      ( 











n

i
kiik

n

i
ii

n

i
i

n

i
i

n

i
ii

xxxxx

xyx

1
1

1
212

1

2

11

1
10

1
1

..... 


 

2

11
22

1
11

1
0

1

..... 











n

i
kik

n

i
iki

n

i
iki

n

i
ki

n

i
iik

xxxxx

xyx



  

  

  
  

خروجي سطح فيزيكي توسط رگرسيون چند متغيره براي خروجـي اول   -15شكل 
  و سيستم فازي مورد نظر 10، رابطه )7(بر اساس شكل 

  
متغيرهــاي مجهــول  تــوان مــي فــوق معادلــه k+1حــل  از ترتيــب بــدين

k ......,,, 10
 بـراي  خطـي  تقريبـي ) 7(در معادلـه   هـا  آن دادن قـرار  بـا  و 

تـوان   مـي  شـده،  مطرح مباحث به توجه با اكنون .بدست آورد نظر مورد هاي داده
 كـه  بحـث  مـورد  كننده فازي كنترل خروجي هاي داده براي را چندگانه رگرسيون

 بـراي  .داد انجام بود، شده رسم) 6 و 5(شكل  در آن خروجي - ورودي هاي نمودار

 فـازي  سيسـتم  خروجي از حاصل هاي داده تقريب داده در تقريب در دقت افزايش

  .كنيم مي تقسيم به نواحي متعدد) 13و  12(شكل  را مطابق آن بحث، مورد
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  74                                                            )مقاله عادي(... براساس ابت استعماري معرفي الگوريتم بهبوديافته رق: حدادنيا. موسوي مشهدي و ج. ك. فيوضي، س. م
  

 كه معرفي كننده سيستم فازي هستند،) 8 و 7(هاي  تا برآوردي دقيق از شكل
و  دوگانـه  رگرسـيون  از اسـتفاده  بـا  آمـده  بدست توابع) 11(روابط  در. بدست آيد

خروجي رگرسيون چند متغيره براي خروجي ) 16(در شكل  .است آمده آنها نواحي
  .است  دوم مشخص شده

  

  
  

خروجي سطح فيزيكي توسط رگرسيون چند متغيره براي خروجي دوم،  -16شكل 
  و سيستم فازي مورد نظر 10، رابطه )8(بر اساس شكل 

  
 MATLABافـزار   در نرم ® sftoolبراي اعمال رگرسيون خطي از جعبه ابزار 

اسـتخراج  ) 11(با اعمـال رگرسـيون چنـد متغيـره، رابطـه      . استتفاده شده است ®
ي از سيسـتم فـازي   غيرخط ـايـي   ايي تقريبي يـا معادلـه   رابطه) 11(شود، رابطه  مي

  .طراحي شده است
  

F(x, y) Assimilation & Zeta  = P00 + P10 x + P01 y + P20 x 2 + P11 x y + P02 y
2 

+ P30 x
3 + P21 x

2y + P12 xy2 + P03 y
3 + P40 x

4 + P31 x
3y + P22 x

2y2 + P13 

xy3 + P04 y
4 + P50 x

5 + P41 x
4y + P32 x

3y2 + P23 x
2y3 + P14 xy4 + P05 y

5  

 )11(  
  

) 6(مقادير معرفي شده يا مقادير عددي تابـت توسـط جعبـه ابـزار در جـدول      
  .اند مشخص شده

  
  Sftoolپارامترهاي معرفي شده توسط جعبه ابزار  - 6جدول 

  
متعلـق بـه   (به منظور بررسي عملكرد جعبه ابزار نـاگزير بايـد صـفحات اصـلي     

و صفحات بدست آمده از رابطه رگرسيون چند متغيره، با يكديگر را ) سيستم فازي

قطعات جانبي صفحات سيستم فـازي و   مقايسه نماييم، به همين منظور به بررسي
در شـكل  . ردازيمپ ـ بدست آمده توسط رگرسيون چنـد متغيـره مـي   صفحه طراحي 

سيسـتم    )هزينـه مسـتعمرات  (هـاي   رابطه بين ورودي اول و يكي از خروجي) 14(
رابطه بـين همـان متغيـر ورودي از    ) 15(در شكل . اصلي فازي مشخص شده است
بـا كمـي دقـت    . مشخص شده اسـت ) ضريب جذب(سيستم فازي و خروجي ديگر 

روش رگرسيون چنـد  شود كه مقادير مشخص شده و بيان شده توسط  مشخص مي
برابـر بـا مقـادير اصـلي      ريبـاً تقخروجـي   2قادير سيستم فـازي در هـر   متغيره با م

در آخـر  . انـد  مشخص شـده ) 18(و ) 17(شكل  2نكات بيان شده در هر . باشند مي
  .نماييم ارزيابي پيشنهادي را ارئه مي پس از بحث و ارائه سيستم فازي پيشنهادي،

  

 
  

نمايش مقادير مشخص شده ورودي اول وخروجي اول توسط رگرسيون  -17شكل 
  اساس مقادير واقعي در سيستم فازيچند متغيره بر 

  

  
  

نمايش مقادير مشخص شده ورودي اول وخروجي دوم توسط رگرسيون  -18شكل 
  چند متغيره بر اساس مقادير واقعي در سيستم فازي

  

  الگوريتمارزيابي  -7
  

ابتـدا  . اسـتفاده شـد   ®MATLABافزار  سازي از نرم براي شبيهدر اين قسمت نيز 
 ]4[اساس مطالعه روي مقاله اصلي الگوريتم رقابـت اسـتعماري در   سيستم فازي بر

طراحي شد، سپس با استفاده از دانش فرد خبره، تسلط بر الگـوريتم اسـتعماري و   
اسـتعماري  منطق فازي، سيستمي فازي به منظور بهبود عملكرد الگـوريتم رقابـت   

) 5(سـازي شـد، در بخـش     راحـي شـده پيـاده   طراحي شد، سپس سيستم فازي ط
سيستم فازي مورد ارزيابي قرار گرفت تا صحت سيستم فازي طراحـي شـده مـورد    

در نـرم   sftoolپس از اثبات عملكرد سيستم فازي، از جعبه ابزار . بررسي قرار گيرد
طـي، عملكـرد   ايـي غيرخ  ابطـه شد؛ تا اينكه توسط ر، استفاده ® MATLABافزار 
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Fun Zeta FunAssimilation  Varies 
0.002453 1.725  P00 
0.01841  -2.333 P10 
0.02594 -0.4146 P01 
0.07839 -2.992 P20 
-0.1748 0.9056 P11 
0.01049 1.675 P02 
-0.2922 19.12 P30 
0.1788 -0.6865 P21 
0.2362 -2.674 P12 

-0.08615 -2.521 P03 
0.3014 -24.09 P40 
0.09883 0.328 P31 
-0.363 0.6865 P22 

-0.03292 3.536 P13 
0.0581 1.26 P04 
-0.0974 9.57 P50 
-0.08906 2.071e-013 P41 
0.05029 -0.328 P32 

0.119 3.435e-014 P23 
-0.02324 -1.768 P14 
-0.008066 1.157e-013 P05 



  75                                                                                                   1393، )الف( 3، شماره 12، مجلد و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايرانعلوم 
 

مشـخص و  ) 8(بيان گرديد كه در جدول ) 11(ايي  سيستم فازي توسط چند جمله
در الگوريتم اصلي هنگام بروز رساني ) 11(ايي  سپس رابطه چند جمله. خلاصه شد

الگوريتم جاسازي شد تا مقادير ضريب جذب و هزينـه مسـتعمرات از ايـن طريـق     
  .باشد مي) 4(ي مانند فلوچارت هايالگوريتم ن. براورد شدند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  روند اجرايي الگوريتم نهايي معرفي شده -19شكل 
  

و عملكرد الگوريتم پيشنهادي، از توابع محك معرفي شده در به منظور بررسي 
سـپس نتـايج مشـخص شـده را بـا      . نمـاييم  اسـتفاده مـي   ]4[از مرجع ) 4(جدول 
و 20و 15(و الگوريتم پيشنهادي در ابعـاد   GA, PSO, Fuzzy ICAهاي  الگوريتم

و جدول ) 17و  16(در انتها نتايج در اشكال . نماييم بررسي مي) 200و  100و  50
نتايج اجراي الگوريتم پيشنهادي در ) 20(در شكل . شوند بيان مي) 9و  8و  7و  6(

معرفي شده  ]4[بعدي، همان تابعي كه اولين بار توسط  Rastregin  15حل تابع 
  .شود است، مشخص مي

ــا ســاير الگــوريتم ) 21(در شــكل  هــاي  نتــايج تقابــل الگــوريتم پيشــنهادي ب
  .دهد بعدي را نمايش مي Rstregin 100ع ي تابزسا سازي در بهينه بهينه

سـازي   مـايش اشـكال در بهينـه   ات نتايج الگوريتم پيشنهادي، از نبه منظور اثب
ايـي را   مرتبـه  100كنيم و نتايج حاصل از ميانگين گيري  ، خود داراي مي]4[توابع 

شـده  مقادير بهنيه ) 7(در جدول . دهيم نمايش مي) 9و  8و  7و  6(توسط جداول 
بعد  20ي ساز سازي بهمره الگوريتم پيشنهادي براي بهينه هاي بهينه ساير الگوريتم

  .نمايش داده شده است ]4[توابع 
  

 20ي الگوريتم پيشـنهادي بـا سـاير الگـوريتم در توابـع      ساز بهينهتقابل  -7جدول 
  ]4[بعدي جدول 

  
  

  يساز بهينههاي  تقابل الگوريتم پيشنهادي با ساير الگوريتم -20شكل 
  

  
  

ي سـاز  بهينـه هاي  ي پيشنهايد با ساير الگوريتمساز بهينهتقابل الگوريتم  -21شكل 
  بعديRstregin 100 ابعي تساز بهينهبراي 

  
ي سـاز  بهينـه به خوبي مشهود است كه، الگوريتم پيشنهادي در ) 7(جدول در 

نيـز نتـايج   ) 8(در جـدول  . تبعد عملكرد برتري داشـته اس ـ  20توابع مذكور براي 
بـع  اي توسـاز  بهينـه ها براي  سازي الگوريتم پيشنهادي با ساير الگوريتم تقابل بهينه

  .شده است بعد مشخص 50به ازاي  ]4[
  

ي توابـع مـذكور   سـاز  بهينـه ي به منظور در ساز بهينههاي  تقابل الگوريتم -8جدول 
  ]4[بعدي توابع  50ي ساز بهينهبراي 

  

  
منظـور   بـه  ]4[هـاي   ي الگوريتم پيشنهادي بـا الگـوريتم  ساز تقابل بهينه -9جدول 
  بعد 100ي توابع مذكور به ازاي ساز بهينه
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F4  F3  F2  F1 
Fcn by 20 
Dimension 

73.372 -0.9359  0.0046  1.841728 GA 
33.828 -0.9359  0.84278  3.905521 PSO 
27.858 0.9359-  22-1.127E  13-1.3944E ICA 
4.9748 0.9359-  53-2.5E  15-5.4176E Fuzzy ICA 
26.207 0.9359-  29-6.074E  14-1.50921E MRICA 

F4  F3  F2  F1 
Fcn by 50 
Dimension 

356.296  -0.9359  0.00124  5.01315 GA  
454.921  -0.9359  0.107  6.36284 PSO  
250.932  0.9359  0.00124  4.76591 ICA  
152.456  0.9359-  11-8.028E  3.87501 Fuzzy ICA  
158.173  0.9359-  7-5.788E  3.98162 MRICA  

F4  F3  F2  F1 
Fcn by 100 
Dimension 

1271.8 -0.959  49.30344  9.15734 GA  
2752.7 -0.959  1077.2126  9.54876 PSO  
1271.8 0.939-  1.19571  8.63942 ICA  
0.939- 0.959-  0.00106  4.41572 Fuzzy ICA  
0.939- 0.959-  0.01274  5.43394 MRICA  

 هاي اوليهتشكيل تصادفي امپراطوري

 حركت مستعمرات به سمت استعمارگر

رقابت استعماريبه روز رساني الكوريتم 

 انتصاب امپراتوري جديد بر اساس هزينه كمتر

 ارضا شرط توقف؟

حذف امپراتوري ضعيف

تر باشد تعويضدر صورتي كه مستعمره كم هزينه
 موقعيت استعمارگر و مستعمره

برآورد پارامترهاي  با رابطه چند,
 ايي از رگرسيون چند متغييره جمله

 مقدار بهينه تابع هدف
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بـراي  ) 9(هاي بهنيه سازي در جـدول   در ادامه نيز به بررسي و تقابل الگوريتم
  .پردازيم بعدي توابع مي 200و  100ي توابع مذكور به ازاي توابع ساز بهينه

نتايج اجراي الگوريتم پيشـنهادي نيـز در يـك شـرايط يكسـان      ) 9(در جدول 
بررسـي، تفـاوت چشـم     ي قابل تامل در اين نكته. مشخص شده است) ارضاءشرط (

هاي بحث شده در اين ارزيـابي در مقايسـه بـا     گير، همگرايي و دقت ديگر الگوريتم
به ) 21(و شكل ) 9(الگوريتم پيشنهادي است، به عنوان مثال در سطر آخر جدول 

خوبي مشخص است كه الگوريتم پيشنهادي داراي يك سرعت بالاتر در همگرايي و 
در جـدول  . بمنظور بدست آوردن نقطه بهينه را داردهمينطور دقت برتر در كاوش 

بعـد   200ي در هاي بهنيه ساز نيز تقابل الگوريتم پيشنهادي با ساير الگوريتم) 10(
  .نشان داده شده است

  
منظـور   بـه  ]4[هـاي   ي الگوريتم پيشنهادي با الگـوريتم ساز ل بهينهتقاب -10جدول 
  بعد 200و  100 ي توابع مذكور به ازايساز بهينه

  
هاي بررسي شده به درستي پياده  الگوريتمتا ها سعي شد  در تمامي اين ارزيابي

با توجه به نتايج از قبيـل  . شوند، تا در نتايج كمترين خطا و نهايت دقت بوجود آيد
، بـه راحتـي ميتـوان    )10 و 9 و 8 و 7(و همينطـور جـداول   ) 21و  20(هاي  شكل

  .برتري الگوريتم پيشنهادي را نتيجه گرفت
  
  گيري نتيجه بحث و - 8
  
ي رو به رشد است، و همواره سعي بر ساز بهينههاي  روند ارائه و تكامل در الگوريتم 

ها منجر به افزايش سرعت همگرايي و بهبـود عمـق    اين است تا نتايج اين پيشرفت
ها، الگوريتم رقابت استعماري است،  يكي از اين الگوريتم. ي شودساز بهينهكاوش در 

متاسفانه اين الگوريتم نيز مشكل گير افتادن در . كه در نوع خود قابل تحسين است
ي و مهـم تـر از همـه تنظـيم صـحيح      سـاز  بهينـه بهينه محلي، كنـدي سـرعت در   

فازي براي رفع ايـن  ايده استفاده از منطق . پارامترهايش را در شرايط متفاوت دارد
تا زمان نگـارش  (مشكلات تحت عنوان اولين مدل فازي الگوريتم رقابت استعماري 

بـا اسـتفاده   . در اينجا مطرح شد) اين اثر موردي در مراجع معتبر، نمايه نشده است
الگوريتم فازي پيشنهادي پياده شد و سپس با توجه بـه   ®MATLABاز نرم افزار 

وجه به مشكلاتي كـه در  ي گسترده انجام شد، سپس با تمسائل مشهور محك ارزياب
سـازي   ز رگرسيون چند متغيره براي پيادههاي فازي شد، ا سازي سيستم مورد پياده

. ي استفاده شدغيرخطايي  سازي سيستم فازي دريك چند جمله و اصطلاحاٌ خلاصه
نهادي سـازي الگـوريتم پيش ـ   ، نحوه صحيح پياده4طبق فلوچارت  در ارزيابي نهايي

هـا و   ارئه شد، سپس بحث و بررسي پيرامون ارزيابي الگوريتم پيشنهادي در شـكل 
كه الگوريتم توان نتيجه گرفت  ميبا توجه به نتايج بدست آمده . جداولي ارئه شدند

 برتـري در تمـامي توابـع محـك اسـتفاده شـده بهتـرين بـوده و        تقريباً پيشنهادي 
ن الگـوريتم در تشـخيص   ي ـا .دركور داهـاي مـذ   الگوريتمديگر ه بمحسوسي نسبت 

رها كند و بهينه سراسـري   آنهاهاي محلي موفق بوده و توانسته خود را از دام  نهيبه
رفتـار نسـبتاً   ) 21 و 20( هـاي  شـكل در بعضـي از نمودارهـا هماننـد    . را پيدا كنـد 

خـاطر مقـادير كـاملاً    شود كـه ايـن ب   غيرخطي و حتي قابل تاملي از توابع ديده مي
قابل پيش بيني توليدي توسط الگـوريتم در تـلاش بـراي همگرايـي     في و غيرتصاد
الگـوريتم اسـتاندارد را بـا      خطي رفتـار فت كه استفاده از توابع غيرتوان گ مي. است

طرفي چون چندين پارامتر در  از .دهد تغيير مي روش حل  توجه به ماهيت تصادفي
هـا   فازي يكي از بهتـرين روش باشند، منطق  تعيين نقطه بهينه سراسري دخيل مي

رقابت استعماري هاي الگوريتم استاندارد  براي ايجاد تناسب و تعادل در بين پارامتر
)ICA(  ي به منظور دستيابي به نقطه بهينه سراسـري تـابع   غيرخطبراي حل توابع

اگر چه محققين تمايل زيادي در استفاده از ابزار منطق فازي داشته . باشد هدف مي
تركيب . باشد سازي قوانين فازي مساله مي ش جدي فهم دقيق منطق و پيادهچال اما
و همينطـور رگرسـيون چنـد    منطـق فـازي   ي رقابت استعماري، ساز بهينهايده  سه

نتـايج شـبيه   . براي ايـن چـالش محسـوب شـود    هوشمند تواند پاسخي  ميمتغييره 
در بهينـه محلـي را    استعداد گير افتادن استاندارد دهد كه الگوريتم سازي نشان مي

 ـو به طبع ان رگرسيون چنـد متغيـره   استفاده از منطق فازي  .دارد ه شـرط فهـم   ب
تواند صحت پاسخ دقيق مسـاله   سازي صحيح قوانين فازي مي دقيق موضوع و پياده

ها براي بهبود  در نهايت تمام تلاش. افزايش، و زمان حل را به شدت كاهش دهد را
لگـوريتم اسـتعماري   استعماري بود كه البته منجر شد تـا ا عملكرد الگوريتم رقابت 

 Improved ICA by based on اساس رگرسيون چنـد متغيـره يـا   بهبود يافته بر

Fuzzy Logic Multivariable Regression معرفي شود.   
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در حال حاضر در دانشـگاه علـم و صـنعت     محمد فيوضي
دكتـر  (هاي غيـر خطـي    اتيك و سيستمآزمايشگاه ربايران، 

، دانشـكده مهندسـي بـرق مشـغول بـه      )موسوي مشـهدي 
ارشد خـود   مدرك كارشناسي و كارشناسي. باشد فعاليت مي

هاي آزاد  از دانشگاه 1391و 1386هاي  را به ترتيب در سال
معلم تربيت (اسلامي واحد ساوه در رشته مهندسي برق، و دانشگاه حكيم سبزواري 

در رشته مهندسي برق بيوالكتريـك اخـذ نمـوده اسـت و در حـال حاضـر       ) سبزوار
دانشجوي سال دوم مقطع دكتـري مهندسـي بـرق دانشـگاه علـم و صـنعت ايـران        

هـاي   تصـوير (اي مورد علاقه ايشـان، پـردازش سـيگنال     هاي حرفه زمينه. باشند مي
مصـنوعي و تطبيقـي    عصـبي  هـاي  ، بازشناسي الگو، شـبكه )ديجيتالي و بيولوژيكي

صنوعي كنترل مدل سازي، منطق فازي، محاسبات نرم، هوش م فازي عصبي، بهينه
از ايشان تا به حـال تعـدادي مقالـه در    . باشد خطي ميهاي غير پيش بين و سيستم

  .هاي مرتبط به چاپ رسيده است مجلات داخلي، خارجي و كنفرانس
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

mohammad_fiuzy@elec.iust.ac.ir 
  

در مشهد  1348در سال  الدين موسوي مشهدي سيد كمال
ارشـد و دكتـري    ايشـان مـدارك كارشناسـي   . انـد  د شدهمتول

هـاي،   خويش را از دانشگاه فردوسي مشهد به ترتيب در سال
اكنـون در دانشـگاه    ايشان هـم . اند اخذ نموده 1385و  1378

علــم و صــنعت ايــران در تهــران بــا ســمت اســتاد يــاري در 
مطالعاتي ايشان، كنترل علايق . باشند دانشكده مهندسي برق مشغول به فعاليت مي

هـايش، آشـوب،    خطـي و كـاربرد  خطي و غيرخطي، كنترل فازي، مـدل سـازي غير  
محاسـبات نـرم   متغيره و ترل فرآيندهاي اتفـاقي، كنتـرل چنـد   كنترل تطبيقي، كن

  .باشد مي
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

sk_mousavi@iust.ac.ir 
  

در حال حاضر دانشيار دانشـكده مهندسـي    جواد حدادنيا
تربيـت معلـم   (برق و كامپيوتر دانشـگاه حكـيم سـبزواري    

او مدرك كارشناسـي را در رشـته   . باشد مي) سبزوار سابق
ــرق ــ مهندســي ب و مــدارك  1372ســال يــك در الكترون ـ

ارشد و دكتري را از دانشـكده مهندسـي بـرق و     كارشناسي
اخذ  1381و 1374هاي  كامپيوتر دانشگاه صنعتي اميركبير تهران به ترتيب در سال

ياري در دانشگاه حكـيم سـبزواري   با مرتبه استاد 1381سال ايشان از . نموده است
       هــاي او در ســال. اشــندب مشــغول بــه فعاليــت مــي) تربيــت معلــم ســبزوار ســابق(

در كشور كانادا به عنوان محقـق مشـغول بـه     Windsorدر دانشگاه  1380-1381
هاي عصبي مصنوعي، پردازش  علايق مطالعاتي ايشان شامل؛ شبكه. اند فعاليت بوده

تصاوير ديجيتـالي، بينـايي ماشـين و انسـان، بازشناسـي الگـو، هـوش مصـنوعي و         
هـاي   زيـادي مقـالات در ژورنـال    ايشان تا به حال شـمار  از. باشد محاسبات نرم مي

دبير مجلـه هـوش   اكنـون سـر   به چاپ رسيده اسـت، ضـمن اينكـه هـم     المللي بين
هـاي   عضـو دائـم انجمـن    اكنـون  باشند، ايشان هـم  نشگاه مربوطه ميمصنوعي در دا

  .باشند مي IEEET, SPIE, CIPPR, and IEICEالمللي  بين
  :ان عبارت است ازالكترونيكي ايش آدرس پست

haddadnia@hsu.ac.ir 
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