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摘 要 帝国主义竞争算法是受社会现象启发的一类新颖的群智能优化算法，但是它与其他的进化算法一样，对于多 

峰函数也存在收敛速度慢和容易陷入局部最优的缺陷。国际贸易是指不同国家和地区之间的商品和劳务的交换活 

动，有利于经济的发展 ，但在经济贸易中又存在贸易顺差和贸易逆差，一国不易长期存在贸易顺差或者贸易逆差，必须 

及时调整才利于国民经济的健康发展。受这种现象的启发，提出了基于进 出口贸易的帝国主义竞争算法，选择 了1个 

基准函数作为测试函数来实时跟踪算法的性能。结果表明，解的质量和收敛速度都有了明显的改善。兰纳一琼斯势问 

题是分子势能最小化问题，其局部最小值随原子数 目呈指数增加，因此将基于进出口贸易的帝国主义竞争算法应用在 

兰纳一琼斯问题上来展现其解决实际问题的能力，并与免疫算法进行比较 ，结果表明，解的质量和收敛速度都有 了明显 

的改善。 
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Abstract Imperialist competitive algorithm (ICA)inspired by the socia1 phenomenon is a kind of novel swarm intelli— 

gence algorithms．Like other evolutionary algorithms，for multi-modal function，ICA also has slow convergence speed 

and is easy to fall into local optimum．International trade is the exchange of goods and services between different coun— 

tries and regions and is beneficial to the development of national economy．But it has the trade surplus and the trade deft- 

cit in economic trade，and a country is not easy to long-standing the trade surplus．The trade deficit which must be time— 

ly adjusted，and is conducive to the healthy development of national economy．Inspired by this phenomenon，an improved 

ICA algorithm based on import and export trade(IICA)was put forward and a benchmark function was selected as the 

test function to verify the performance of the algorithm．The results show that the solution quality and convergence rate 

have obvious improvement．The Lennard-Jones potentia1 problem is a potential energy minimization problem and has 

huge number of local minima，which is growing exponentially with the number of the atoms．So this paper applied IICA 

algorithm on L-J potential problem to exhibit its applicability over real-world problems．Compared with original ICA and 

immune algorithm，experimental results demonstrate the effectiveness of IICA in terms of convergence speed and solu— 

tion quality． 
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1 引言 

帝国竞争算法 (Imperialist Competitive algorithm，ICA) 

是一种受社会现象启发的群智能优化算法，由Atashpaz-Gar— 

gari和 Lucas于 2007年提出。迄今为止，ICA已被广泛应用 

于调度问题 、机械设计问题 和分类问题 。 等一些实际的 

优化问题。ICA算法虽然在解决优化 问题上表现出了优越 

性，但是对于多峰函数，与其他的进化算法一样，存在收敛速 
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民地互换位置。殖民地 向帝国主义移动中，可能会到达一个 

比帝国主义所在位置对应成本更低的位置。在这种情况下， 

这个殖民地将转变为帝国主义，帝国主义将变为殖民地。在 

后面的迭代过程中，殖民地将向新的帝国主义移动。其过程 

如图 4所示。 

● 

● 

● 

● 

● 

●
● 
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图4 帝国与殖民地位置互换示意图 

2．5 帝国总实力 

整个帝国的实力在很大程度上由其帝国主义决定，殖民 

地的实力虽然微不足道 ，但是还是有一些影响的。所以，整个 

帝国的成本是帝国主义成本和其所占的殖民地成本均值的百 

分比之和： 

— Cost(imperialist )+&~ean{Cost(colonies of em— 

pire．)} (4) 

其中，nEN ， 是第 个帝国的总成本， 是[O，1]之间的 

正数，不同的 值显示了帝国主义成本在总成本中对应的权 

重。车的值很小时，帝国主义的成本在很大程度上将决定整 

个帝国的成本，随着 值的增大，殖民地的角色将会增加，本 

文 的值取 0．1。 

2．6 帝国竞争、倒塌和算法收敛 

在帝国竞争算法中，所有的帝国都试图依靠竞争来 占有 

其他帝国的殖民地，并控制它们。帝国之间的竞争将导致弱 

的帝国失去自己的殖民地，该殖民地将分配给其他帝国。在 

竞争过程中，所有的帝国都有可能拥有该殖民地，不过，越强 

大的帝国将有更大的机会占有该殖民地，进而实力越来越强 

大。本文利用轮盘赌算法选择出哪个帝国将占有该殖民地， 

随着竞争的进行 ，较弱的帝国将失去所有的殖民地，最后倒 

塌。图5展示了帝国竞争的过程。有很多不同的准则来定义 

帝国的倒塌机制，本文将利用最常用的准则，即当帝国失去所 

有的殖民地时，该帝国将倒塌。算法收敛最理想的状态是，只 

存在一个帝国，其他的帝国全部倒塌，并且所有的殖民地与该 

帝国拥有相同的位置和相同的成本值。在这样的情况下，帝 

国竞争结束，算法停止，收敛于存在的帝国主义位置。 

⋯ 朔  

P2 二： ．宝—! 
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图 5 帝国竞争 

3 商品贸易机制 

贸易顺差和贸易逆差映射到IICA算法中如图6所示，国 
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家 和国家 之间的矢量差是有方向的，对于国家 来 

说，如果国家叉 中某一维度上的值大于国家文 中同一维度 

上的值 ，则为贸易逆差；反之，则为贸易顺差。 

图 6 贸易顺差 和贸易逆差 

每一维度都类比于一类货物，国家之间的贸易差额可以 

通过每一维度上的差额来统计，差额为正则作贸易顺差，为负 

则做贸易逆差处理。原则上认为帝国是能够较好地平衡贸易 

的进出口总额的，但是每次对贸易的调整并不一定都是合适 

的，就像现实中的国家也各有各的贸易优劣势，所以加入判断 

贸易顺逆差的过程。有些情况下国家之间的移动却不一定有 

利于该国经济的发展，这种情况在算法中作为无效调整，并不 

采取。帝国中的每个国家都将随机地选择一个国家与其进行 

经济贸易，交易的比值为 口∈(O，1)，该 比值决定着商品交换 

的多少，对于经济的发展有重大意义，灵活地运用该比值能够 

改善算法的性能。贸易顺逆差的定义、算法映射和代码执行 

如表 1所列。 

表 1 贸易顺差和贸易逆差 

4 兰纳一琼斯势问题 

兰纳一琼斯势是计算化学中用来模拟两分子间作用的一 

个函数，最早 由化学家 John Lennard-Jones于 1931年提出。 

兰纳一琼斯势问题是势能最小化问题 ，目标函数的非凸性和局 

部最小值的数 目随原子数 目的增加呈指数增加，使其成为一 

类高维多峰的实际优化难题。将提出的算法用来解决该类问 

题 ，可以验证算法解决高维实际问题的有效性 。 

假设 D个原子的笛卡尔坐标为： 

P 一{oT ，Y ， }， 一1，2，⋯，D (5) 

则兰纳一琼斯势能为： 
D一 1 D 

( )一∑ ∑ ( --2·r,7 ) (6) 
#_’1 J= l+ 1 

— — I ——-  

其中， =Il — 1I z，梯度为： 
D —— ． —  

J 
(夕)=--12 (rli 一 )( 一A) 

't≠ j 

J=1，2，⋯ ，D (7) 

在两点之间的特定距离兰纳一琼斯势能有最小值，兰纳一 

琼斯对势 V(r)一厂 一2·r 随两个原子距离 r的变化如图 

7所示。在距离 r=1时，两个原子的兰纳一琼斯势能最小，为 
一

1，并且随着 r的减少，势能快速增大；当 r—O时，势能趋于 

无穷，两个原子势能曲线变化趋势导致兰纳一琼斯势问题是一 





了，IICA找到了问题的最优值，免疫算法没有找到，但是均值 

的差别并不是特别的大。当原子数目增加到 38时，IICA找 

到的最优值已经非常明显地优于 ICA和其他两种免疫算法 

PM-IA、LM-IA，所以 IICA适合解决高维多峰优化问题，在一 

定程度上能避免算法陷入局部最优。 

图 1O为原子数目为 2个、3个、10个、38个时兰纳一琼斯 

势能平均收敛图和解的质量图。从该图可以发现，对于低维 

和高维的实际优化问题 ，无论是算法的收敛速度还是解的质 

量，IICA都明显优于 IcA，从而得出，基本贸易的帝国竞争算 

法对解决高维的实际问题是非常有效的。 

图 1O 兰纳一琼斯势能平均收敛图和解的质量 

结束语 本文提出了一种基于贸易的帝国竞争算法。基 

于贸易顺逆差的进出口机制的引入，促进了各国之间有效信 

息的交互，同时打破了原有 ICA算法中帝国主义的进化仅靠 

殖民地与帝国主义位置互换的规则，加快了算法的收敛速度， 

同时对于多峰函数来说 ，该机制更有效地避免了算法陷入局 

部最优。将其分别应用在低维和高维的兰纳一琼斯势实际问 

题上 ，其收敛速度和解的质量都有了明显的改善，从而验证了 

新提出的算法解决高维实际问题的有效性。对于更高维的实 

际优化问题，其优化问题的时间也是一个考虑的因素。下一 

步将致力于提高算法的时间利用率，并将改进的算法应用在 

其他的实际优化问题 、旅行商问题和调度问题等一些离散问 

题的研究上。 
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