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Abstract- City Councils Evolution algorithm (CCE) is a metaheuristic algorithm inspired by the formation 

process of the supreme council of a city due to the formation of councils from the smallest neighborhoods to 

the largest regions. In this paper, we want to improve the performance of CCE by applying two important 

changes. The first change is about the continuous reduction of the population size using Linear Population Size 

Reduction (LPSR) technique. In this technique, the population size in the initial iterations is considered large 

enough such that it can explore wide areas of search space. As the algorithm progresses, the population size is 

gradually reduced to increase the convergence speed. The second change is related to the domain of variables, 

which is constantly reduced to limit the search space, and so the possibility of finding optimal solutions is 

increased. To evaluate and compare the performance of ICCE with CCE, Chimp Optimization, Black Widow 

Optimization, Political Optimizer, Barnacles Mating Optimizer, Snake Optimizer, and Aquila Optimizer, we 

implement them on 29 test functions from 2017 IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC 2017). The 

results of Friedman mean rank and Wilcoxon signed-rank tests confirm the higher performance of ICCE 

compared to other algorithms. 
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نوع الگوریتم فراابتکاری است که با توجه به ماهیت تشکیل شوراها از کوچکترین  (، یکCCEالگوریتم تکامل شوراهای شهر ) -چکیده

خواهیم کارایی عالی یک شهر الهام گرفته شده است. در این مقاله میها تا بزرگترین مناطق شهری، از فرآیند تشکیل شورای محله

جمیعت با استفاده از تکنیک کاهش  اندازة ةرا با دو تغییر مهم در آن بهبود بدهیم. اولین تغییر مربوط به کاهش پیوست CCEالگوریتم 

شود تا کافی بزرگ در نظر گرفته می اندازةریتم به الگو ةجمعیت در تکرارهای اولی اندازة( است. در این تکنیک، LPSRخطی جمعیت )

شود تا تدریج کاهش داده میجمعیت به اندازةالگوریتم بتواند مناطق وسیعی از فضای جستجو را پیمایش کند. با پیشروی الگوریتم، 

یابد تا فضای جستجو می طور پیوسته کاهششود که بهمتغیرها مربوط می دامنةسرعت همگرایی افزایش یابد. دومین تغییر به 

الگوریتم تکامل شوراهای کارایی  ةهای بهینه افزایش پیدا کند. برای ارزیابی و مقایسحلمحدودتر شده و در نتیجه، امکان یافتن راه
سازی (، بهینهCCEهای تکامل شوراهای شهر )که در این مقاله مطرح شده است( با الگوریتم ICCE)تحت عنوان  شهر بهبودیافته

 29ها را روی ساز آکیلا، آنسازی مار و بهینهها، بهینهگیری بارناکلساز جفتساز سیاسی، بهینهسازی بیوه سیاه، بهینهشامپانزه، بهینه

های کنیم. نتایج آزمون( اجرا میCEC 2017در زمینه محاسبات تکاملی ) IEEE مربوط به کنگره 2017تابع تست از مسابقات سال 

 . کنندهای مذکور تأیید میرا نسبت به الگوریتم ICCEدار ویلکاکسون، کارایی بالای الگوریتم و رتبه علامت دمنیفر رتبة نیانگیم

 .تکامل، الگوریتم فراابتکاری، سرعت همگرایی، محاسبات تکاملی، تابع تست: ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه -1

ای بهینه حلتوانند راهسازی کلاسیک نمیهای بهینهمعمولاً روش

مهندسی که دارای فضای جستجوی بسیار  ةپیچید را برای مسائل

های اخیر، توجه به همین دلیل، در سالبزرگ هستند پیدا کنند. 

های سازی غیرکلاسیک از جمله الگوریتمبهینههای زیادی به روش

های مختلفی ها در زمینهین الگوریتم. ا[1] شده است 1فراابتکاری

مصنوعی  ریزی هوش، مسائل برنامه[2]اعم از مسیریابی موبایل 

و  [7]، کاربردهای پردازش تصویر [6]رتباطی ، کاربردهای ا[3-5]

طور به [8]افزاری های نرممسائل تحلیل ایمنی سیستم

علت جلب توجه و موفقیت این  اند.کار رفتهآمیزی بهموفقیت

اجتناب از ، 3پذیریانعطاف، 2سادگیها به چهار ویژگی الگوریتم
. ویژگی [9]شود مربوط می 5مستقل از گرادیانو  4بهینگی محلی

ها از مفاهیم ساده مثل به این معنی است که این الگوریتم سادگی

گیرند. منظور از ویژگی رفتار حیوانات در طبیعت نشأت می

توانند بدون های فراابتکاری میالگوریتم این است که پذیریانعطاف

برای مسائل مربوط به فیلدهای  هیچ تغییر ساختاری خاصی

های ماهیت تصادفی بودن الگوریتممختلف استفاده شوند. 

گیرافتادن در بهینگی محلی  ازه است که دفراابتکاری باعث ش

گیری های کلاسیک که از مشتقبرخلاف الگوریتم اجتناب کنند.

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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کنند، های بهینه استفاده میحلراه ةفضای جستجو جهت محاسب

ریاضی  ةهای فراابتکاری نیازی به چنین محاسبات پیچیدالگوریتم

 ندارند.

 6های اکتشافنام های فراابتکاری دارای دو ویژگی مهم بهالگوریتم

این است الگوریتم  اکتشاف. هدف از ویژگی [10]هستند  7و انتفاع

طور آزادانه و تصادفی، مناطق مختلفی از فضای جستجو را بتواند به

شود از بهینگی محلی به دور پیمایش کند که این امر باعث می

-این است که الگوریتم بتواند حول راه انتفاعباشد. مفهوم ویژگی 

انجام داده تا کیفیت های امیدبخش فعلی، جستجوی محلی حل

ها را بهبود ببخشد. اگر ویژگی اکتشاف الگوریتمی بر حلاین راه

 تر و غیرقابلویژگی انتفاع آن غلبه کند آن الگوریتم رفتار تصادفی

تری را خواهد داشت )برای مثال، الگوریتم تصادفی(. بینیپیش

لبه برعکس، اگر در الگوریتمی، ویژگی انتفاع بر ویژگی اکتشاف غ

افتد کند آن الگوریتم به احتمال زیادی در بهینگی محلی گیر می

های فراابتکاری نوردی(. معمولاً، الگوریتم)برای مثال، الگوریتم تپه

کنند بین این دو پارامترهای قابل تنظیمی دارند که سعی می

های فراابتکاری ویژگی، توازن مناسبی برقرار کنند. تمامی الگوریتم

ها با یک کرد تقریباً مشابهی هستند. این الگوریتمدارای عمل

های کاندید شروع کرده و با استفاده از حلجمیعت تصادفی از راه

کنند جمعیت عملگرهایی و در طی مراحل مختلف سعی می

حل )تقریباً( بهینه برسند. بسته موجود را بهبود ببخشند تا به راه

ها سروکار داریم: تمجمعیت، با دو گروه از الگوری اندازةبه 

 8سازیحل )برای مثال، الگوریتم تبرید شبیهراههای تکالگوریتم

حل دارای سه مزیت مهم راههای چندحل. الگوریتمراه( و چند[11]

( نواحی مختلفی از 1حل هستند: )راههای تکنسبت به الگوریتم

های کاندید مورد حلهمزمان توسط راه طورفضای جستجو به

حل ( اطلاعات بدست آمده توسط هر راه2گیرند، )پیمایش قرار می

های حل( راه3گیرند، و )کاندید با بقیه مورد اشتراک قرار می

 فتند. اکنند تا در بهینگی محلی گیر نیکاندید به همدیگر کمک می

فراابتکاری زیادی ارائه های های اخیر، الگوریتمهرچند در سال

سازی تعداد زیادی از مسائل بهینه 9NFLاند، اما طبق قضیه شده

های طور کامل حل نشده و به الگوریتموجود دارند که هنوز به

کرده است  ثابت NFL ة. قضی[12]سازی جدیدی نیاز است بهینه

سازی وجود ندارد که بتواند تمامی مسائل که هیچ الگوریتم بهینه

عبارت دیگر، یک الگوریتم خاص سازی موجود را حل کند. بهبهینه

سازی را با موفقیت حل کند و ممکن است گروهی از مسائل بهینه

-همین الگوریتم ممکن است برای گروه دیگری از مسائل بهینه

جه شود. با توجه به این قضیه، الگوریتم  سازی با شکست موا

( ارائه شده CCEفراابتکاری جدیدی با نام تکامل شوراهای شهر )

ها تا که با توجه به ماهیت تشکیل شوراها از کوچکترین محله است

بزرگترین مناطق شهری، از فرآیند تشکیل شورای عالی یک شهر 

رایی بهتری نسبت الهام گرفته است. اگرچه این الگوریتم دارای کا

های دیگر است، اما همچنان امکان بهبود کارایی آن به الگوریتم

 . [1] وجود دارد

در  بتوانند هاین است کهای فراابتکاری الگوریتمشرط موفقیت 

نسبت به ویژگی انتفاع تقویت ویژگی اکتشاف را تکرارهای ابتدایی، 

ویژگی انتفاع را نسبت به ، و بالعکس، در تکرارهای پایانی کرده

در نتیجه، در تکرارهای ابتدایی،  ویژگی اکتشاف تقویت کنند.

و در تکرارهای  بررسی شدهمناطق بیشتری از فضای جستجو 

حل راه یافتنجهت های امیدبخش حلراف راهمناطق اطپایانی، 

به  دستیابی. برای د گرفتنخواهمورد بررسی قرار  بیشتر ،نهایی

اندازه جمعیت در تکرارهای  -1: داردوجود  دو روش اهدافاین 

کافی بزرگ و در تکرارهای پایانی کوچکتر  الگوریتم به اندازه اولیة

 متغیرها در تکرارهای پایانی دامنة -2در نظر گرفته شود، و 

 شده شدن فضای جستجومحدودتر شود که این امر باعث کوچکتر

قابل  .یابدمیهای بهینه افزایش حلامکان یافتن راه ،و در نتیجه

ری ارائه شده های فراابتکاالگوریتم و بقیة CCEذکر است که در 

تکرارها ثابت در نظر گرفته  تمامیاندازه جمعیت در معمولاً قبلی، 

ها در مسائلی که فضای جستجوی بنابراین، این الگوریتم شود.می

 بزرگی هستند، دارند، به عبارتی دارای ابعاد و دامنةبزرگی  بسیار

  .خواهند داشتکارایی پایینی 

را با دو تغییر مهم  CCE کارایی الگوریتمخواهیم مقاله می در این 

 11و کاهش فضای جستجو [13]( LPSR) 10کاهش خطی جمعیت

(SSR بهبود ببخشیم. در )LPSR ،طور پیوسته جمعیت به اندازة

جمعیت در تکرارهای  اندازةشود. به این صورت که، کاهش داده می

شود تا بتواند کافی بزرگ در نظر گرفته می اندازةالگوریتم، به  اولیة

مناطق وسیعی از فضای جستجو را کاوش کند. با پیشروی 

شود تا باعث تدریج کاهش داده میالگوریتم، اندازه جمعیت به

شود با پیشروی ، تلاش می SSRدریش سرعت همگرایی شود. افزا

الگوریتم، فضای جستجو محدودتر و هدفمندتر شود. برای این 

متغیرها  دامنةالگوریتم،  اولیةمنظور، در تعداد ثابتی از تکرارهای 

های حلشود. سپس، با توجه به راهثابت در نظر گرفته می

رهای بعدی الگوریتم متغیرها برای تکرا دامنةتر، شایسته

یابد که این ترشده و در نتیجه، فضای جستجو کاهش میکوچک

 های بهینه افزایش یابد.حلشود احتمال رسیدن به راهامر باعث می

کارایی الگوریتم تکامل شوراهای شهر  برای ارزیابی و مقایسة

)سال  CCEهای ( با کارایی الگوریتمICCEبهبودیافته )معروف به 

 BWO(، 2020سازی شامپانزه: )بهینه CHOA(، 2022: انتشار
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(، 2020ساز سیاسی: )بهینه PO(، 2020سازی بیوه سیاه: )بهینه

BMO (، 2020ها: گیری بارناکلساز جفت)بهینهSO سازی )بهینه

تابع  29ها را روی (، آن2021ساز آکیلا: )بهینه AO( و 2022مار: 

در  IEEEربوط به کنگره م 2017تست متعلق به مسابقات سال 

کنیم. در این مقاله، ( اجرا میCEC 2017محاسبات تکاملی ) ةزمین

حل به جواب ترین راهکارایی هر الگوریتم از نظر رسیدن به نزدیک

 گیرد.بهینه، نرخ موفقیت و سرعت همگرایی مورد بررسی قرار می

 حلراهچند فراابتکاری هایالگوریتم در ادامه مقاله و در بخش دوم،

الگوریتم تکامل شوراهای ابتدا در بخش سوم، . کردخواهیم را مرور 

 ICCEجزئیات الگوریتم  تشریح خواهد شد و سپس( CCEشهر )

سازی و نتایج جزئیات پیاده. بخش چهارم به کردرا مطرح خواهیم 

پیشنهاداتی گیری و پردازد. در بخش پنجم نیز به نتیجهتجربی می

 پردازیم.برای کارهای بعدی می

 مرور ادبیات -2

حل به راههای فراابتکاری چندبا توجه به نوع منبع الهام، الگوریتم

و  مبتنی بر فیزیک، مبتنی بر ازدحام، مبتنی بر تکاملچهار گروه 

 شوند.تقسیم می مبتنی بر انسان

تکامل بیولوژیکی در های مبتنی بر تکامل از مفاهیم الگوریتم

( از مشهورترین GAاند. الگوریتم ژنتیک )طبیعت الهام گرفته

ها در این گروه است که مفهوم تکامل داروین مبتنی بر الگوریتم

. در هر [14]کند سازی میها در هر نسل را شبیهاصل بقاء، بهترین

حل کاندید شایسته از بین تعدادی راهتکرار از این الگوریتم، 

اعَمال ترکیب و شود و پس از انجام جمیعت فعلی انتخاب می

های انتخاب شده، جمعیت جدید با استفاده حلجهش روی این راه

شود. های جدیداً تولیدشده تشکیل میحلاز جمعیت فعلی و راه

تدریج بهتر شده و بدیهی است که کیفیت جمیعت جدید به

نویسی تکاملی کند. برنامهرسیدن به جواب بهینه را تضمین می

(EP )[15]( تکامل تفاضلی ،DE )[16] ساز مبتنی بر و بهینه

های دیگر این گروه از نمونه  [17]( BBOجغرافیای زیستی )

 هستند. 

های مبتنی بر ازدحام، رفتار اجتماعی بعضی از حیوانات الگوریتم

کنند. در این سازی میها، پرندگان و جغدها را شبیهمانند مورچه

ها فضای جستجو را با استفاده از هوش جمعی ها، عاملالگوریتم

-و بهینه [18]( PSOسازی ازدحام ذرات )کنند. بهینهپیمایش می

های مشهور در این جزو نمونه [19]( ACOها )سازی کلونی مورچه

گروه هستند که اولی از حرکت گروهی پرندگان و دومی از 

ها در حین جستجوی غذا الهام گرفته است. رفتارهای مورچه

را معادل یک ذره )پرنده( در نظر گرفته  حلهر راه PSOالگوریتم 

که دارای موقعیتی در فضای جستجو است. در هر تکرار، هر ذره 

کند موقعیت جدید خود را با توجه به بهترین موقعیت تلاش می

کسب شده در تکرارهای قبلی توسط خودش و اعضای دیگر بهبود 

صورت یک مورچه در حل بهراهنیز هر  ACOبخشد. در الگوریتم 

 افتنی برایها مورچه یهوش اجتماعنظر گرفته شده که از 

جهت بهبود میزان  ییلانه و منبع غذا نیب ریمس نیترکوتاه

های کلونی زنبورهای شود. الگوریتمها استفاده میحلشایستگی راه

، [21] (FPA)گل  یافشانگرده تمیالگور، [20]( ABCمصنوعی )

( CHOAسازی شامپانزه )، بهینه[22] (CSA)کلاغ  یجستجو

گیری ساز جفت، بهینه[24]( BWOسازی بیوه سیاه )، بهینه[23]

ساز ، بهینه[26]( SOسازی مار )، بهینه[25]( BMOها )بارناکل

های دیگر نمونه [28] (GOA)ملخ  یسازنهیبه، [27]( AOآکیلا )

 این گروه هستند.

های مبتنی بر فیزیک از قوانین فیزیکی در طبیعت نشأت الگوریتم

از مشهورترین  [11]( SAAشده )سازیگیرند. تبرید شبیهمی

ها در این گروه است که مبتنی بر تبرید فلزات است. در الگوریتم

در معرض حرارت  گیریاز قرارفلزات پس  تبرید تدریجی،روش 

 کی تمیالگورشوند. در واقع، این طور تدریجی سرد میبه ادیز

کند که یاتخاذ م ریمتغ یرا با توجه به پارامتر دما یحرکت تکرار

الگوریتم جستجوی گرانشی  کند.یم دیفلزات تقل تبریداز تراکنش 

(GSAنمون ،)کنش گرانشی دیگری از این گروه است که از برهم ة

حل کاندید . در این الگوریتم، هر راه[29]گیرد بین اجسام الهام می

شده که جِرم شئ، میزان شایستگی معادل یک شئ در نظر گرفته 

دهد. در طی روند تکرار الگوریتم، نیروی گرانشی آن را نشان می

شود و در نتیجه، ها به همدیگر میمابین اشیاء باعث جذب آن

آرامی به سمت های با برازندگی پایین( بهحلتر )راهاشیاء سبک

کنند. یهای با برازندگی بالا( حرکت محلتر )راهاشیاء سنگین

بدیهی است که در پایان اجرای الگوریتم، یک شئ با بیشترین جِرم 

حل خواهد ترین راهشایسته دهندةماند که در واقع نشانباقی می

سازی الهام توان به بهینههای دیگر این گروه میبود. از الگوریتم

، [31]( BHA) 12چاله، الگوریتم سیاه[30]( OIOگرفته از اپتیک )

ساز مبتنی بر هینهو ب [32]( WCA) 13آب ةچرخ الگوریتم

 اشاره کرد. [33] 14گرادیان

ها و همچنین های مبتنی بر انسان از رفتار اجتماعی انسانالگوریتم

های این ترین الگوریتم. از برجستهگیرندها نشأت میتعامل بین آن

بر آموزش و  یمبتن یسازنهیبه تمیالگور توان بهگروه می

 یریادگای یدومرحله ندیفرا( اشاره کرد که از TLBO) 15یریادگی

 ة. در مرحل[34]است  در یک کلاس درسی الگو گرفته و آموزش

آموزش، میزان شایستگی افراد کلاس )جمعیت( از طریق آموزش 
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شود. در حالی که، در توسط بهترین فرد کلاس افزایش داده می

اطلاعات خود را به همدیگر  ،تیافراد جمع ةیادگیری، بقی ةمرحل

(، الگوریتم دیگری SGOسازی گروه اجتماعی )بهینه .دهندیاد می

در این گروه است که مبتنی بر تعامل اعضای مختلف گروه برای 

 ة. این الگوریتم دارای دو مرحل[35]باشد حل مسائل پیچیده می

 قیدانش هر عضو از طربهبود و کسب است که در اولین مرحله، 

در حالی که در دومین  ابدییم افزایشعضو  نیتعامل با بهتر

 ریعضو و سا نیبهتر توسطگروه  یاز اعضا کیهر مرحله، دانش 

تکامل  یابد.افزایش میاند انتخاب شده یطور تصادفکه به ییاعضا

با الگوریتم دیگری در این گروه است که  ،(CCEشوراهای شهر )

ها تا بزرگترین توجه به ماهیت تشکیل شوراها از کوچکترین محله

مناطق شهری، از فرآیند تشکیل شورای عالی یک شهر الهام گرفته 

با  CCEتکامل شوراها،  یمراتبسلسله وهیبا توجه به ش است.

شورا و  یدرخت، اعضا کیمانند  ،یمراتبر سلسلهاستفاده از ساختا

روی بر نتایج اجرای این الگوریتم  .[1] کندیم یسازسا را مدلرؤ

های تابع تست، کارایی بالای این الگوریتم نسبت به الگوریتم 49

سازی بیوه سیاه ، بهینه[36]( EOساز تعادل )از جمله بهینه ،دیگر

(BWO )[24]بهینه ،( ساز سیاسیPO )[37]ز سا، بهینه

سازی شامپانزه ، بهینه[25]( BMOها )گیری بارناکلجفت

(CHOA )[23]بهینه ،( ساز آکیلاAO )[27] ساز اسب بهینه و

مشکل بزرگ این الگوریتم  .دهدمینشان را  [38]( WHOوحشی )

 بسیارنظر دارای فضای جستجوی  له موردآن است که اگر مسأ

، کارایی باشددارای ابعاد و دامنه بزرگی  ، به عبارتیبزرگی باشد

توان به های دیگر این گروه میالگوریتماز  پایینی خواهد داشت.

سازی سیاست حریصانه ، بهینه[37]( POساز سیاسی )بهینه

(GPO )[39]سازی ، بهینه( مبارزات انتخاباتیECO )[40] ،

سازی فقیر و و بهینه [41] (POA) 16سازی پارلمانیالگوریتم بهینه

 اشاره کرد. [42]( PRO) 17غنی

  (ICCE) بهبودیافته الگوریتم تکامل شوراهای شهر -3

در کشورهای دموکراتیک، شورای عالی هر شهر نهادی است که 

شود کند. بنابراین، سعی میشهردار و مسئولان شهر را انتخاب می

تک شهروندان آن شهر در تشکیل شورای عالی مشارکت که تک

بزرگ تقسیم  ةمنطقکنند. برای این منظور، هر شهر به تعدادی 

شود که هر کدام دارای یک شورای محلی بوده و رؤسای این می

دهند. مشابه با شورای عالی، هر شوراها، شورای عالی را تشکیل می

شود که هر سیم میکوچک تق بزرگ نیز به تعدادی منطقة ةمنطق

کدام دارای شورای محلی بوده و رؤسای این شوراها، شورای محلی 

دهند. این روند برای مناطق کوچک و آن منطقه را تشکیل می

مهم در این تکامل  شود. نکتةها تکرار میترین محلهنهایتاً کوچک

)فرایند( این است که برای هر شورا، یک عضو با بهترین کارایی 

-های کارایی میشود. از ملاکن رئیس آن شورا انتخاب میعنوابه

توان به میزان تحصیلات، تجارب اجرایی و غیره اشاره کرد. واضح 

است که هر کدام از اعضای شوراها تمایل دارند در انتخابات بعدی 

 بایدها عنوان رئیس آن شورا برگزیده شوند. برای این منظور، آنبه

در هر ملاکی افزایش دهند تا مجموع  شان راسعی کنند کارایی

 ها از کارایی رئیس فعلی بیشتر شود.کارایی کلی هر کدام از آن

یک الگوریتم فراابتکاری است که با توجه به  CCEالگوریتم 

ها تا بزرگترین مناطق شهری از تشکیل شوراها از کوچکترین محله

. برای این [1]گیرد فرآیند تشکیل شورای عالی یک شهر نشأت می

منظور، این الگوریتم، فرآیند تکامل شوراهای شهر را با یک ساختار 

-مراتبی، مثل درخت )اصطلاحاً، درخت شوراها نامیده میسلسله

( را Cای از درخت شوراها )، نمونه1کند. شکل سازی میشود( مدل

با سه شورای محلی و یک شورای عالی نشان برای یک شهر فرضی 

یس شورای عالی در سطح  یک دهد. مطابق با این شکل، رئمی

اعضای این شورا در سطح دو  ة( و بقیC[1]درخت یعنی  )ریشة

های فرزند متعلق گیرند. در واقع، اعضای یک شورا در گرهقرار می

توان می شوند. بنابراین،به گره والد )رئیس شورا( نگهداری می

های موجود در آخرین سطح درخت )سطح سوم در گفت که گره

کنند. با توجه به ها را نگهداری می( اعضای شوراهای محله1شکل 

توان نتیجه گرفت توضیحات ذکر شده در مورد تکامل شوراها می

صورت یک هرم بیشینه باشد به این که درخت شوراها باید به

)کارایی رئیس یک شورا( باید از  مفهوم که مقدار هر گره والد

های فرزندان )کارایی اعضای آن شورا( بیشتر یا گره همةمقادیر 

 hعضو و ارتفاع درخت شوراها برابر  dمساوی باشد. اگر هر شورا 

برای نگهداری این درخت برابر  Cآرایه  باشد اندازة
11 .... ( 1) / ( 1)h hN d d d d= + + + = − خواهد بود، همچنین اگر  −

C[j] های رئیس یک شورا را نگهداری کند اعضاء این شورا در گره

C[d*j-d+2 … d*j+1] برعکس، اگر نگهداری خواهند شد .C[i] 

عضوی از یک شورا باشد رئیس این شورا در خانه 

C[𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(
𝑖−2

𝑑
) +  floor(x) که تابع خواهد شدنگهداری  [1

گرداند. قابل را برمی xمساوی تر یا صحیح کوچکبزرگترین عدد 

صورت یک بردار است که طول آن برابر به C[i]ذکر است که هر 

ام شورا را در -iهای کارایی و مقادیر آن، نمرات عضو تعداد ملاک

 دهند.ها نشان میاین ملاک

معمولاً، هر الگوریتم فراابتکاری عملگرهایی برای بهبود برازندگی 

این کار را  improve، تابع CCEفعلی دارد که در الگوریتم جمعیت 

عنوان )به Xهای دهد. این تابع، دو عضو جمعیت با نامانجام می
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( crعنوان رئیس شورا( به همراه شماره ملاک ))به Yعضو شورا( و 

های پایین و بالای ملاک موردنظر )متغیر( را گرفته و و کران

، 2دهد. شکل افزایش می Yبا توجه به  ام-crرا در ملاک  Xکارایی 

دهد. مطابق با این شکل، کد مربوط به این تابع را نشان میشبه

حل جدید را تولید کرده و بعد از بررسی کران بالا و راه 4این تابع، 

با استفاده از (ها حلهر کدام از این راهدر  crپایین متغیر شماره 

ترین عضو از بین این اعضای جدید را با ، شایسته(checkتابع 

گرداند. ضمناً، برای محاسبه کرده و برمی maxاستفاده از تابع 

ابتدا یک متغیر )ژن( ، C[1]بهبود کارایی رئیس شورای عالی، یعنی 

صورت تصادفی انتخاب شده و مقدار آن با یک مقدار از آن به

 ’Cو  Cارهای (، سپس، بردC'[1]شود )تصادفی جدید جایگزین می

 شوند.فرستاده می improveبه تابع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نیز با یک  CCEهای فراابتکاری، الگوریتم مشابه با بقیه الگوریتم

کند که در ابتدا های کاندید شروع میحلجمعیت اولیه از راه

ترتیب به به mو  Nاند. با فرض اینکه صورت تصادفی تولید شدهبه

سای شورها( و تعداد متغیرها جمعیت )تعداد اعضاء و رؤ اندازة

حل کاندید با یک های کارایی( اشاره کنند، هر راه)تعداد ملاک

 Nطول نیز با یک آرایه به Cو در نتیجه، جمعیت  mبردار به طول 

( نشان داده خواهد شد. N×m) ماتریس  mاز بردارهای به طول 

مجموع حل )عضو/رئیس شورا(، قابل ذکر است که برای هر راه

تواند های ارزیابی میهای )نمرات( آن عضو در ملاککارایی

حل در نظر گرفته شود. در ادامه عنوان میزان برازندگی آن راهبه

متغیر )ملاک( و به  mازای هرکدام از الگوریتم، دو مرحله زیر به

 شوند: ( تکرار میmaxIterationsشده توسط کاربر )تعداد مشخص

محاسبه مقدار برازندگی )کارایی( تمام اعضای  : بعد از1مرحله 

 شود.به یک هرم بیشینه تبدیل می Cجمعیت، آرایه 

: برازندگی )کارایی( همه اعضاء از سطح یک )ریشه 2مرحله 

بهبود  improveدرخت( تا آخرین سطح درخت با استفاده از تابع 

 شود.داده می

برازندگی خواهد بود و به دارای بیشترین  C[1] ،الگوریتمدر پایان 

، فلوچارت 3شود. شکل حل به کاربر اعلام میعنوان بهترین راه

  دهد.را نشان می CCEالگوریتم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الگوریتم  ةبهبودیافت ةخواهیم جزئیات نسخاین بخش میادامه در 

را ارائه کنیم. این  ICCEنام ( بهCCEتکامل شوراهای شهر )

جمعیت  اندازةالگوریتم شامل دو تغییر مهم کاهش خطی 

(LPSR( و کاهش فضای جستجو )SSRمی ) باشد. معمولاً، پارامتر

-جمعیت، نقش مهمی در کنترل سرعت همگرایی الگوریتم اندازة

های بزرگ در های فراابتکاری دارد، به این معنی که اندازه

های شوند و اندازهتکرارهای اولیه باعث تقویت قابلیت اکتشاف می

کوچک در تکرارهای آخر، قابلیت انتفاع را تقویت کرده و باعث 

شوند. با توجه به این نکته، الگوریتم فزایش سرعت همگرایی میا

ICCE  از تکنیکLPSR [13] برخلاف الگوریتم  کند تااستفاده می

CCEهای متغیر جمعیت بهره ببرد. در ، از اندازهLPSR اندازة ،

 Ninitالگوریتم به مقدار بزرگ  کرار )نسل( اولیةجمعیت در ت

شود و در تکرارهای بعدی، مقدار آن با استفاده از می مقداردهی

شود که در آخرین نسل یک تابع خطی طوری کاهش داده می

(، این تابع 1ی )شود. رابطه Nmin( برابر ام- maxIterations)تکرار 

جمعیت  اندازة، Nnewدهد که در آن، متغیر خطی را نشان می

و  nfeدهد. همچنین، متغیرهای برای تکرار بعدی را نشان می

nfeMaxهای تابع برازندگی تا تکرار تعداد فراخوانیترتیب به ، به

شده برای تعداد کل بینیفعلی الگوریتم و حداکثر مقدار پیش

 شوند.های تابع برازندگی مربوط میفراخوانی

(1) 
-

[( ) ]
Nmin Ninit

Nnew round nfe Ninit
nfeMax

=  +  

 
 [1]ای از درخت شوراها برای یک شهر فرضی نمونه -1 شکل

 

 

 رئیس و اعضاء شورای عالی

 1شورای محله 

 

   

 2شورای محله 

 

 

   

 3شورای محله 

 

 

   

 سطح 
C[1] 

C[2] C[3] C[4] 

C[7] C[6] C[5] C[10] C[9] C[8] C[13] C[12] C[11] 

3 

2 

1 

 Function 1 The improve function 
 

Input: X and Y: a council member and its boss 
respectively, cr, lb, ub.  

Output: an individual with the highest fitness. 

1: k = a value is randomly selected as either 1 or 2; 

2: rnd = a random number between 0 and 1; 

3: Z1 = X; Z2 = X; Z3 = X; Z4 = X; 

4: 𝛼 =  (−1)𝑘+1 ∗ 𝑟𝑛𝑑;  

5: Z1 [cr] = X [cr] +α*Y [cr]; 

6: Z2 [cr] = X [cr] + (1-α)*Y [cr]; 

7: Z3 [cr] = Y [cr] +α*X [cr]; 

8: Z4 [cr] = Y [cr] +  (1-α)*X [cr]; 

9: check (Z1 [cr], lb,ub); check (Z2 [cr], lb,ub); 

10: check (Z3 [cr], lb,ub); check (Z4 [cr], lb,ub); 

11: return max (Z1, Z2, Z3, Z4); 

 

 improve [1]کد تابع شبه -2شکل 
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 nfeMaxو  nfeبعد از پایان تکرار فعلی الگوریتم، مقادیر متغیرهای 

( محاسبه 1ی )رابطهبا استفاده از  Nnewبِروزرسانی شده و مقدار 

کمتر از اندازه جمعیت  Nnewشود. اگر مقدار بدست آمده برای می

های جمعیت فعلی به تریناز شایسته Nnewتعداد  ( باشدNفعلی )

( N-Nnewها )به تعداد حلجمعیت بعدی منتقل شده و بقیه راه

 Nnewنیز به مقدار جدید  Nشوند. ضمناً، مقدار نادیده گرفته می
 .شودوزرسانی میربه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازی بهینه بدیهی است که هر اندازه فضای جستجو در یک مسأله

تر خواهد تر باشد، یافتن جواب بهینه در آن مسأله سختوسیع

استفاده  SSRاز تکنیک  ICCEشد. با توجه به این نکته، الگوریتم 

کند تا با پیشروی الگوریتم، فضای جستجو را با حذف مناطقی می

هست را محدودتر  ترکه احتمالِ وجود جواب بهینه در آنها پایین

 هدفمندتر سازد. فرض کنیم دامنة ابتدایی همة کرده و البته

 lbباشد، که در آن، متغیرهای  [lb, ub] صورتبهمتغیرهای مسأله 

شوند. به ازای این ترتیب به کران پایین و بالا مربوط می، بهubو 

 initIterLearn اجرا شده و به تعداد ICCEاولیه، الگوریتم  دامنة

 شود.متغیرها تکرار می دامنة، به صورت مداوم و بدون تغییر مرتبه

صورت یک هرم بیشنیه از آنجا که در هر تکرار، اعضای جمعیت به

ترین اعضاء در سطوح پایین آیند به این مفهوم که شایستهدر می

شوند، بنابراین به تعداد درخت )سطوح یک، دو و ....( نگهداری می

nLearn  از این اعضای شایسته را در آرایهhistory ذخیره می-

اولیه الگوریتم،  تکرار بار initIterLearnاتمام  در واقع، بعد از کنیم.

از  initIterLearn× nLearnتعداد  شامل historyآرایه 

از  SSRدر ادامه، تکنیک ها خواهد بود. حلترین راهشایسته

کند تا استفاده می history های موجود در آرایةحلاطلاعات راه

کار، دامنه هر نماید. برای ایندامنه جدیدی برای متغیرها محاسبه 

 ,2/(lb+ub)]و راستِ  [lb,(lb+ub)/2]متغیر به دو زیردامنه چپِ 

ub] ها حلتقسیم شده و با توجه به مقادیر متغیرها در این راه

ها، تعداد بیشتری شود که در کدام یک از این قسمتمشخص می

ها در یک حلقرار دارند. بیشتربودن تعداد راهها حلهز این راا

تر از قسمت دهنده این است که آن قسمت، امیدبخشقسمت نشان

دیگر است و در ادامه الگوریتم، آن قسمت به عنوان دامنه جدید 

تک شود. با شناسایی دامنه جدید برای تکمتغیر در نظر گرفته می

های بار بازای این دامنه iterLearnداد متغیرها، الگوریتم به تع

ها ترینایستهشاز  nLearnجدید اجرا شده و مشابه با قبل، تعداد 

 شود و در نتیجه، این آرایهمی ذخیره historyآرایه در هر تکرار در 
ها خواهد حلترین راهشایستهاز  iterLearn×nLearnتعداد  شامل

تک متغیرها شناسایی شده و بود، دوباره دامنه جدیدی برای تک

در پایان شود. انجام می ام-maxIterationsاین روند تا تکرار 

عنوان به بیشترین برازندگی خواهد بود و  دارای C[1] ،الگوریتم

 شود.حل به کاربر اعلام میبهترین راه

، 1دهد. در خط را نشان می ICCEکد الگوریتم ، شبه4شکل 

شده برای تعداد بینیحداکثر مقدار پیش) nfeMaxمتغیر 

 dim*300000با عدد تقریبی  (های تابع برازندگیفراخوانی

به تعداد متغیرها مربوط  dimشود که در آن، مقداردهی اولیه می

صورت ه این ب این عدد تقریبیذکر است که  لازم به. شودمی

حل ازای هر راهه ار الگوریتم، بدر هر تکر: شده استمحاسبه 

بار  dimبه تعداد  ()improveموجود در جمعیت فعلی، تابع 

تابع ، نیز ()improveدر داخل تابع . ضمناً، شودفراخوانی می

از طرفی، الگوریتم با  شود.بار فراخوانی می 4برازندگی به تعداد 

ه شروع شده و در هر مرحله ب Ninitاندازه جمعیت با مقدار اولیه 

. برسد Nminبه مقدار  نهایتاً تا کندصورت خطی کاهش پیدا می

، اندازه صورت تقریبیه ب nfeMaxمقدار  بیشترینه برای محاسب

یعنی )ی الگوریتم تکرارها نخست نیمهجمعیت را در 

N m 

صورت تصادفی را به Cجمعیت اولیه 

 مقداردهی کنید.

d maxIterations 

rep  1 

crit < m 
 بله

 خیرنه

با بیشترین برازندگی را  C[1]حل راه

 عنوان جواب نمایش دهید.به

را محاسبه کرده و آرایه  Cمقدار برازندگی جمعیت 

C .را به هرم بیشینه تبدیل کنید 

crit  1 

 بازای ملاک  i =1, 2, ..., Nرا برای  C[i]کارایی عضو 

crit  و با استفاده از تابعimprove .بهبود دهید 

cr
it

 =
 c

ri
t+

 1
 

rep < maxIterations 

 بله

 خیرنه
re

p
 =

 r
ep

 +
 1

 

 CCE [1]فلوچارت الگوریتم  -3شکل 
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maxIterations/2)  برابرNinit  را تعداد تکرارها  ،دیگر نیمهو در

گیریم. بنابراین، مقدار تقریبی متغیر در نظر می Ninit/2برابر 

nfeMax ( محاسبه می2طبق رابطه ):شود 

 

(2) 

𝑛𝑓𝑒𝑀𝑎𝑥 =
𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

2
∗ (𝑁𝑖𝑛𝑖𝑡 ∗ 4 ∗ 𝑑𝑖𝑚) 

+
𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

2
∗ (

𝑁𝑖𝑛𝑖𝑡 

2
∗ 4 ∗ 𝑑𝑖𝑚) 

          = 𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 ∗ 𝑁𝑖𝑛𝑖𝑡 ∗ 3 ∗ 𝑑𝑖𝑚 

 1000برابر با  (maxIterations) تکرارها که با فرض حداکثر تعداد

 nfeMax، مقدار متغیر 100برابر با  (𝑁𝑖𝑛𝑖𝑡) اندازه جمعیت اولیه و
 خواهد بود. dim*300000برابر با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تمام متغیرها  اولیة دامنة عنوانبه ubو  lb، مقادیر 5-3در خطوط 

(allDomsدر نظر گرفته می ) شوند. بعد از تولید تصادفی جمعیت

محاسبه  compute، برازندگی آنها با استفاده از تابع 6اولیه در خط 

به یک هرم بیشینه  convToMaxHeapشده و از طریق تابع 

های جمعیت تریناز شایسته nLearnشود. ضمناً، تعداد تبدیل می

(. 9-7شوند )خطوط ذخیره می history اولیة تولید شده، در آرایة

های ، قسمتcomputeNewDomainسپس، با استفاده از تابع 

ها به فعلی متغیرها شناسایی شده و آن قسمت دامنةامیدبخش 

(، در 12شوند )خط جدید متغیرها در نظر گرفته می دامنةعنوان 

جدید متغیرها خواهد بود. تابع  دامنةشامل   allDomsنتیجه، 

computeNewDomain  ِدارای پارامترهای ورودیallDoms 
ی عنوان اعضای شایستهبه historyفعلی متغیرها،  دامنة عنوانبه

مرحله از مراحل قبلی  (iterLearn)یا  initIterLearnتعداد 

گوریتم باشد. کارِ اصلی العنوان تعداد متغیرها میبه dimالگوریتم و 

مرتبه، توسط  maxIterations به تعداد  while از طریق تکرار حلقة

در صورت  -1(: 27-10شود )خطوط زیر انجام می سه مرحلة

جدید متغیرها با استفاده از تابع  دامنة(، 11برقراری شرط )خط 

computeNewDomain به ازای هر متغیر  -2شود. شناسایی می

 improveاعضاء با استفاده از تابع  همةموجود، مقدار برازندگی 

دومرتبه به  convToMaxHeapاز تابع  بهبود داده شده و با استفاده

جمعیت  اندازة، 28در خط  -3شود. یک هرم بیشینه تبدیل می

(Nnew( برای تکرار بعدی با استفاده از فرمول )محاسبه 1 )

( کمتر باشد، Nفعلی جمعیت ) اندازةآن از  اندازةشود که اگر می

های جمعیت فعلی به جمعیت بعدی تریناز شایسته Nnewتعداد 

 Nnewنیز به مقدار جدید  Nشوند. ضمناً، مقدار منتقل می
 while بعد از پایان حلقة. (32تا  29شود )خطوط روزرسانی میبه

دارای بیشترین برازندگی است به عنوان که  C[1] ،35در خط و 

 شود.حل به کاربر اعلام میبهترین راه

 نتایج تجربی -4

را از نظر رسیدن به  ICCEکارایی الگوریتم در این بخش، 

حل به جواب بهینه، نرخ موفقیت و سرعت ترین راهنزدیک

همگرایی مورد بررسی قرار داده و نتایج بدست آمده را با نتایج 

 AOو  CCE ،SO ،BWO ،PO ،BMO ،CHOAهای گوریتمال

تابع  29ها را روی برای این منظور، این الگوریتم کنیم.مقایسه می

در  IEEEمربوط به کنگره  2017تست متعلق به مسابقات سال 

، 1کنیم. جدول ( اجرا میCEC 2017زمینه محاسبات تکاملی )

-توابع شامل یک تابع تکدهد. این جزئیات این توابع را نشان می

(، ده تابع ترکیبی F9تا  F3(، هفت تابع چندوجهی )F1وجهی )

(F10  تاF19( و یازده تابع مرکب )F20  تاF30 است. توابع )

وجهی، فقط یک جواب بهینه سراسری داشته و برای بررسی تک

باشند. در حالی که، توابع ها مناسب میویژگی انتفاع الگوریتم

ه بر یک جواب بهینه سراسری دارای چندین جواب چندوجهی علاو

Algorithm 1 The ICCE algorithm  

 
Input: Ninit, Nmin, maxIterations, lb, ub, initIterLearn, 
iterLearn, nLearn, dim, d; 
Output: A member with the highest fitness; 
1: nfeMax = 300000*dim; nfe = 0; N = Ninit; 
2: Domain[] allDoms = new Domain [dim];  

3: for  i =  1 to N do 

4:       allDoms[i].lb = lb; allDoms[i].ub = ub; 

5: end 

6: Initialize the population of C randomly; 
7: fit = compute (C); nfe = nfe + N;  

8: C = convToMaxHeap (C, fit); rep =1;  

9: history =  C[1.. nLearn]; 
10:while rep <= maxIterations do  

11:    if rep >= initIterLearn && rep % iterLearn == 0 then 

12:           computeNewDomain (allDoms, history, dim);  
13:           clear (history); 

14:    end 

15:    for crit =1 to dim do 

16:       lb = allDoms[crit].lb; ub = allDoms[crit].ub; 
17:       improve (C[1], findrnd(C[1]), crit, lb, ub);  
18:       nfe = nfe + 4;       
19:       for i =2 to N do 

20:        X = C[i]; Y = C[𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(
𝑖−2

𝑑
) + 1]; 

21: lb = allDoms[crit].lb; ub = allDoms[crit].ub; 
22: improve (X, Y, crit, lb, ub); nfe = nfe + 4; 

23:       end    
24:        fit = compute (C); nfe = nfe + N;  

25:       C = convToMaxHeap (C, fit); 
26:       Add (history, C[1.. nLearn];);   
27:    end  

28:     Compute Nnew using  Formula (1); 

29:     if Nnew < N then 

30:         C = C[1..Nnew]; 

31:         N = Nnew;  

32:      end 
33:     rep = rep +1;  

34: end 

35: return C[1]; 

  ICCEکد الگوریتم شبه -4شکل 
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بهینه محلی بوده و جهت بررسی ویژگی اکتشاف و قابلیت اجتناب 

آوردن ها مناسب هستند. جهت بدستاز بهینگی محلی الگوریتم

از روش آزمون و  ICCEمقادیر مناسب برای پارامترهای الگوریتم 

پارامتر، چندین  ازای هره در این روش، ب کنیم.خطا استفاده می

تک این ازای تکه مقدار مختلف را در نظر گرفته و الگوریتم را ب

ها بیشترین ازای آنه مقادیری که الگوریتم ب کنیم.می امقادیر اجر

گیریم. عنوان مقادیر مناسب در نظر می هب ،کارایی را داشته باشد

ندازه )ا Ninitپارامتر عنوان مثال، برای انتخاب مقدار مناسب ه ب

 100و  90، 80، 70، 60ازای مقادیر ه جمعیت اولیه(، الگوریتم را ب

و مرکبِ  F14و  F10، ترکیبیِ F7و  F4روی توابع چندوجهیِ بر 

F20  و F28 ثیر ، نمودار تأ5کنیم. شکل بار اجرا می 30به تعداد

روی بهترین پاسخ پیدا شده توسط الگوریتم بر این پارامتر را 

ICCE که  لازم به ذکر استدهد. در توابع ذکر شده نشان می

 F4جهت خوانایی بیشتر نمودار، از مقادیر بدست آمده برای تابع 

مقدار  F10، برای تابع 700مقدار  F7، برای تابع 400مقدار 

و  2000ار مقد F20، برای تابع 1400مقدار  F14، برای تابع 1000

)به عبارتی، مقادیر  کم شده است 2800مقدار  F28برای تابع 

ازای ه . مطابق با این نمودار، باند(بدست آمده شیفت داده شده

جدول  کند.بهترین پاسخ را تولید می Ninit = 100 ،ICCEمقدار 

دهد. در این ، مقادیر مناسب برای این پارامترها را نشان می2

شوند که از ها نیز دیده میامترهای بقیه الگوریتمجدول، مقادیر پار

 اند.مقالات مربوطه اقتباس شده

 10 ابعاد  و  [100,100-]با دامنه  CEC 2017جزئیات توابع تست  -1 جدول

 نوع
مقدار 

 بهینه
 تابع نام

 Shifted and Rotated Bent Cigar Function F1 100 وجهیتک

 چندوجهی

300 Shifted and Rotated Rosenbrock’s Function F3 

400 Shifted and Rotated Rastrigin’s Function F4 

500 Shifted and Rotated Expanded Scaffer’s Function F5 

600 Shifted and Rotated Lunacek BiRastrigin Function F6 

700 
Shifted and Rotated Non-Continuous Rastrigin’s 

Function 
F7 

800 Shifted and Rotated Levy Function F8 

900 Shifted and Rotated Schwefel’s Function F9 

 Nترکیبی )

تعداد توابع 

پایه را 

-نشان می

 دهد(

1000 Hybrid Function 1 (N = 3) F10 

1100 Hybrid Function 2 (N = 3) F11 

1200 Hybrid Function 3 (N = 3) F12 

1300 Hybrid Function 4 (N = 4) F13 

1400 Hybrid Function 5 (N = 4) F14 

1500 Hybrid Function 6 (N = 4) F15 

1600 Hybrid Function 6 (N = 5) F16 

1700 Hybrid Function 6 (N = 5) F17 

1800 Hybrid Function 6 (N = 6) F18 

1900 Hybrid Function 6 (N = 6) F19 

 Nمرکب )

تعداد توابع 

پایه را 

-نشان می

 دهد(

2000 Composite Function 1 (N = 3) F20 

2100 Composite Function 2 (N = 3) F21 

2200 Composite Function 3 (N = 4) F22 

2300 Composite Function 4 (N = 4) F23 

2400 Composite Function 5 (N = 5) F24 

2500 Composite Function 6 (N = 5) F25 

2600 Composite Function 7 (N = 6) F26 

2700 Composite Function 8 (N = 6) F27 

2800 Composite Function 9 (N = 6) F28 

2900 Composite Function 10 (N = 3) F29 

3000 Composite Function 11 (N = 3) F30 

 runs  ( یک الگوریتم درAveTime) یمتوسط زمان اجرا :1تعریف 

های سپری شده تقسیم مجموع مدت زمانحاصل  به بار اجرا

 شود.گفته می runsبه مقدار  نسبت توسط الگوریتم

دهد کدام سرعت همگرایی معیاری است که نشان می :2تعریف 

ترین نزدیک ،های موجودالگوریتم سایرتواند زودتر از الگوریتم می

 کند. پیداحل به جواب بهینه را در تعداد تکرار مشخص شده راه

 

 
 

 

 

بار روی هر کدام  30ها را به تعداد برای تولید نتایج، همه الگوریتم

( Bestبهترین ) کنیم. نتایج، شامل معیاراز توابع تست اجرا می

باشد. علاوه بر این، نتایج بار اجرا می 30بدست آمده در  دارمق

بار اجرا نیز هستند. ضمناً،  30های همه شامل میانگین زمان

لب نسخه تافزار مها عبارت است از: نرممحیط اجرایی این الگوریتم

 .RAM 6GBو  CPU Intel® Core™ i5و  2017

دهد. نشان میبصورت نمودارهایی آمده را نتایج بدست 6 شکل

، شامل است آمده 3جدول در خلاصه کلی نتایج که علاوه بر این، 

تابع، رتبه  29( الگوریتم در Mean Rank) مقادیر میانگین رتبه

( الگوریتم، رتبه الگوریتم از نظر میانگین زمانی Rankکلی )

(AveTimeو نرخ موفقیت الگوریتم می ).باشد 

 
 هابرای پارامترهای الگوریتممقادیر مناسب  -2 جدول

 پارامترها و مقادیر مناسب الگوریتم

ICCE Ninit = 100, Nmin = 30, d = 5, initIterLearn = 400, 

iterLearn = 200, nLearn = 15 
CCE N = 30, d = 5 

CHOA f (i.e., updating strategy)  = quadratic, r1 and r2: random ,  
m: Chaotic , N = 50 

BWO procreate rate = 0.6, mutation rate = 0.4, 
cannibalism rate = 0.44, N = 50 

PO n (number of parties) = 8, 

λ (party switching rate) = 1.0 , N = 64 
BMO N = 50, pl = 7 
SO N = 30 
AO α = 0.1, δ = 0.1, N = 30 
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و  F4در توابع چندوجهیِ  ICCEپاسخ پیدا شده توسط الگوریتم 

F7 ِترکیبی ،F10  وF14  ِو مرکبF20 و F28 
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برای محاسبه میانگین رتبه هر الگوریتم از آزمون فریدمن 

است که  کیپارامترنا یآمار هیآزمون فرض کی کنیم کهاستفاده می

مرتبط استفاده  هایچندگانه نمونه سهیمقا یتوان از آن برا یم

دهد که در نرخ موفقیت برای هر الگوریتم نیز نشان می .[43] کرد

( برابر با جواب بهینه Bestچنددرصد از توابع، بهترین جواب )

اولین  ICCE( است. مطابق با این جدول، الگوریتم 1)طبق جدول 

باشد. حل به جواب بهینه دارا میترین راهرتبه را در تولید نزدیک

دارای بهترین کارایی  14همچنین، این الگوریتم با نرخ موفقیت %

های بهینه است. با وجود این های برابر با جواباز نظر تولید جواب

دارای متوسط زمان اجرای بالایی در  ICCEها، الگوریتم برتری

باشد. دلیل آن، این است که های دیگر میه با الگوریتممقایس

حل ، باید کارایی هر راهCCE، مشابه با الگوریتم ICCEالگوریتم 

تر )رئیس همان حل سطح پایین)عضو شورا( را نسبت به کارایی راه

های کارایی( بهبود ببخشد. شورا( در همه متغیرها )ملاک

(، LPSRی جمعیت )همچنین، با توجه به تکنیک کاهش خط

کافی بزرگ در نظر گرفته  اندازة( باید به Ninitی جمعیت )اندازه

های تابع تست افزایش شود تعداد ارزیابیشود که این امر باعث می

افزایش پیدا   ICCEپیدا کرده و در نتیجه، زمان اجرای الگوریتم 

 کند.

 

 

  

  

 
 

 

 CEC 2017ها روی توابع تست نتایج الگوریتمای از خلاصه-3 جدول
 ICCE CCE SO BWO PO BMO CHOA AO 

Friedman 

Test 

Mean Rank 

(Best) 
1.69 2.71 4.03 5.59 4.50 5.31 7.45 4.72 

Rank 

(Best) 
1 2 3 7 4 6 8 5 

Rank 

(AveTime) 
8 7 3 1 4 5 6 2 

Hit Rate 

(Best) 
14% 7% 7% 0% 4% 0% 0% 0% 
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ها در بالا، از آزمون فریدمن برای مقایسه چندگانه رتبه الگوریتم

دار خواهیم از آزمون رتبه علامتاستفاده کردیم. حال می

تک با تک ICCEویلکاکسون جهت مقایسه دوگانه الگوریتم 

 هیفرضهای دیگر استفاده کنیم. این آزمون یک آزمون الگوریتم

های مرتبط که برای مقایسه دوگانه نمونه است کیپارامترنا یآمار

، نتایج حاصله از اجرای این آزمون را 4. جدول [44]کاربرد دارد 

 وجود دارند که R/+R/=R-دهد. در این جدول، سطرهای نشان می

دارای  ICCEکنند که الگوریتم یتعداد توابعی را مشخص م

های دیگر است. مطابق نسبت به الگوریتم عملکرد بهتر/بدتر/یکسان

باشند که می R+خیلی بیشتر از مقادیر  R-با این مقادیر، مقادیر 

دارای عملکرد خیلی بهتری نسبت  ICCEدهد الگوریتم نشان می

های دیگر است. ضمناً، سطر چهارم در این جدول به الگوریتم

( است که به .Asymp. Sigدهنده معیار تصمیم )یا همان نشان

 pها، مقدار ازای تمام مقایسهمعروف است. چون به p-valueمقدار 
توانیم نتیجه بگیریم که تفاوت است، لذا می 0.05کمتر از 

ها وجود و بقیه الگوریتم ICCE عناداری بین عملکرد الگوریتمم

و  CCEنسبت به  ICCEبودن عملکرد الگوریتم دلیل برتر  دارد.

های کاهش خطی از تکنیک ICCEها این است که الگوریتم سایر

گیرد ( بهره میSSR( و کاهش فضای جستجو )LPSRجمعیت )

تکرارهای ابتدایی و تقویت تقویت ویژگی اکتشاف در که باعث 

 شود.ویژگی انتفاع در تکرارهای پایانی می

 دار ویلکاکسوننتایج آزمون رتبه علامت -4 جدول

 

ICCE 

– 

CCE 

ICCE 

– 

SO 

ICCE 

– 

BWO 

ICCE 

– 

PO 

ICCE 

– 

BMO 

ICCE 

– 

CHOA 

ICCE 

– 

AO 

R- 23 27 28 25 26 28 23 

R+ 6 2 1 4 3 1 6 

R= 0 0 0 0 0 0 0 

Asymp. 

Sig. 

p < 

0.05 

p < 

0.05 

p < 

0.05 

p < 

0.05 
p < 

0.05 

p < 

0.05 

p < 

0.05 

 
های با الگوریتم ICCEبرای مقایسه سرعت همگرایی الگوریتم 

و  F10، ترکیبیِ F7و  F4دیگر، آنها را بر روی توابع چندوجهیِ 

F14  ِو مرکبF20  وF28 کنیم. نمودارهای همگرایی اجرا می

سرعت  ICCEکنند که الگوریتم تأیید می 7موجود در شکل 

توان همچنین، می .ها داردهمگراییِ بالاتری نسبت به بقیه الگوریتم

  با توجه به داشتن سرعت همگراییِ بالا و ICCEگفت که الگوریتم 

ق با حل به جواب بهینه )مطابترین راهاولین رتبه در تولید نزدیک

های (، توانایی بالایی در برقراری توازن بین ویژگی3جدول 

 اکتشاف و انتفاع و فرار از بهینگی محلی دارد.

ازای اندازه ه ب ICCEو  CCEبرای مقایسه کارایی دو الگوریتم 

روی  بر بار 30ها را به تعداد ، آن100جمعیت اولیه یکسان برابر با 

بهترین  کنیم. نتایج، شامل معیارهر کدام از توابع تست اجرا می

(Best مقدار بدست آمده در )های همه بار اجرا و میانگین زمان 30

صورت نمودار ه آمده را ب نتایج بدست ،8 شکلبار اجرا هستند.  30

الگوریتم  توابع، این دهد. مطابق با این نمودارها، در اکثرنشان می

ICCE حل به ترین راهدیکدارای کارایی بهتری از نظر تولید نز

 .داردو متوسط زمان اجرای پایینی بوده جواب بهینه 

 دارمحدودیت سازی مهندسیمسائل بهینه -1-4

بر روی سه  CCEو  ICCEهای در این بخش، کارایی الگوریتم

دار به صورت زیر مقایسه سازی مهندسی محدودیتله بهینهمسأ

 ( که هدفTCSDکششی/فشاری )له طراحی فنر مسأ (1) :شودمی

 لهمسأ نیاست. ا نهیبا وزن به یفشار/یفنر کشش کی یطراح ،آن

فرکانس  ،یدر حداقل انحراف، تنش برش ییهاتیمحدود یدارا

له طراحی کلاچ دیسکی چندگانه مسأ (2) ،[45] است رهیموج و غ

(MDCB که هدف )یسکیترمز کلاچ د یطراحله این مسأ 

له طراحی تیر مسأ (3) ، و[46] رم استچندگانه با حداقل جِ

 ریت یطراح ،لهمسأهدف که است ( WBDجوش داده شده )

بر بار  30ها را به تعداد این الگوریتم است. نهیبا حداقل هز یجوش

ه ها را بنتایج این الگوریتم ،9کنیم. شکل روی این مسائل اجرا می

دهد. مطابق با مذکور نشان میله برای سه مسأصورت نمودارهایی 

های بهتری نسبت به حلتواند راهمی ICCEاین نمودارها، الگوریتم 

 تولید کند. CCEالگوریتم 
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 F28و  F20و مرکبِ  F14و  F10، ترکیبیِ F7و  F4ها در توابع چندوجهیِ همگرایی همه الگوریتم نمودارهای -7 شکل
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 گیری و کارهای آتینتیجه -5

الگوریتم تکامل شوراهای شهر ای از بهبودیافته ةدر این مقاله، نسخ

(CCEبه ) نامICCE سازی ارائه کردیم. را جهت حل مسائل بهینه

با به کارگیری دو تغییر  CCEبرای این منظور، کارایی الگوریتم 

( و LPSRمهم بهبود داده شد: کاهش خطی اندازه جمعیت )

نه تنها قابلیت  LPSR(. استفاده از SSRکاهش فضای جستجو )

بخشد، بلکه باعث ایجاد توازن بین راسری را بهبود میجستجوی س

باعث افزایش  SSRعلاوه، شود. بههای اکتشاف و انتفاع میویژگی

 .شودهای بهینه هم میحلکیفیت راه

با کارایی  ICCEکارایی الگوریتم  ةبرای تحلیل و مقایس

از  AOو  CCE ،CHOA ،BWO ،PO ،BMO ،SOهای الگوریتم

ها حل به جواب بهینه و نرخ موفقیت، آنترین راهدیکنظر یافتن نز

بار اجرا  30و به تعداد  CEC 2017تابع تست از  29را بر روی 

دار علامت رتبةو  دمنیفر رتبة نیانگیمهای ایم. نتایج آزمونکرده

اولین رتبه را در  ICCEکنند که الگوریتم ویلکاکسون تأیید می

های حل به جواب بهینه، نسبت به الگوریتمترین راهتولید نزدیک

 14باشد. همچنین، این الگوریتم با نرخ موفقیت %دیگر دارا می

های های برابر با جوابدارای بهترین کارایی از نظر تولید جواب

بهینه است. همچنین، برای مقایسه سرعت همگرایی الگوریتم 

ICCE های دیگر، آنها را بر روی توابع چندوجهیِ الگوریتم باF4  و

F7 ِترکیبی ،F10  وF14  ِو مرکبF20  وF28 ایم. اجرا کرده

نمودارهای همگرایی حاصل، سرعت همگرایی بالای این الگوریتم را 

ها، دهند. با وجود این برتریها نشان مینسبت به سایر الگوریتم

زمان اجرای بالایی در مقایسه با دارای متوسط  ICCEالگوریتم 

باشد. بهبود زمان اجرا و تغییر عملکرد های دیگر میالگوریتم

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

F
1

F
3

F
4

F
5

F
6

F
7

F
8

F
9

F
1
0

F
1
1

F
1
2

F
1
3

F
1
4

F
1
5

500

1500

2500

3500

4500

5500

F
1
6

F
1
7

F
1
8

F
1
9

F
2
0

F
2
1

F
2
2

F
2
3

F
2
4

F
2
5

F
2
6

F
2
7

F
2
8

F
2
9

F
3
0

F
o

u
n

d
 b

e
st

 s
o

lu
ti

o
n

0

10

20

30

40

50

60

70

F
1

F
3

F
4

F
5

F
6

F
7

F
8

F
9

F
1
0

F
1
1

F
1
2

F
1
3

F
1
4

F
1
5

A
v
eT

im
e 

(s
)

0

20

40

60

80

100

F
1
6

F
1
7

F
1
8

F
1
9

F
2
0

F
2
1

F
2
2

F
2
3

F
2
4

F
2
5

F
2
6

F
2
7

F
2
8

F
2
9

F
3
0

A
v
eT

im
e 

(s
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

TCSD MDCB WBD

ICCE CCE

F
o

u
n

d
 b

e
st

 s
o

lu
ti

o
n

روی مسائل  CCEو  ICCEهای نتایج الگوریتم -9 شکل

 دارسازی مهندسی محدودیتبهینه

 

 CEC 2017بر روی توابع تست  100با جمعیت اولیه یکسان   CCEو  ICCEهای نتایج اجرای الگوریتم -8 شکل
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