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Abstract. The following article addresses the efficiency and quality of the
Imperialist Competitive Algorithm, an algorithm that takes inspiration from
sociopolitical features, as well as its concepts are explained and its feasibility of
solving mathematical optimization functions that were specifically made for
measuring the quality of the algorithm are gauged. Six different benchmark
functions are solved by the algorithm and compared with other optimization
techniques.

Resumo. Este artigo aborda a eficiéncia e qualidade do algoritmo - Imperialist
Competitive Algorithm - baseado em aspectos sociopoliticos, assim como, explicita
e testa a sua eficiéncia, ao resolver funcoes de otimizacdo matemdtica que
possuem como finalidade a medi¢do da qualidade do algoritmo. Neste artigo, seis
diferentes fungoes de benchmark sdo resolvidas pelo algoritmo e comparadas com
outras tecnicas de otimizacdo existentes.

1. Introducao

Ao longo dos anos, diferentes metaheuristicas que se baseiam em varios conceitos
naturais, sociais ou biologicos, foram criados por cientistas e pesquisadores com o
objetivo de atingir resultados satisfatérios para varios problemas considerados de dificil
resolugcdo. Um exemplo destas metaheuristicas € o Imperialist Competitive Algorithm
(ICA) - proposto por Atashpaz-Gargari e Lucas (2007) - o qual ¢ objeto de estudo deste
trabalho. Ela ¢ fundamentada no comportamento sociopolitico de unidades federativas,
no que concerne relagdes de imperialismo, e seu estudo ¢ feito através da comparagdo
de um conjunto de paises dominantes e dominados em um determinado espago
geografico. Diversos exemplos de problemas NP-hard utilizando o ICA foram
resolvidos e apresentaram bons resultados. Alguns exemplos sdo os trabalhos de:
Kaveh e Talatahari (2010), o qual trata de problemas de medi¢ao de elasticidade de
mola e de pressao de um vaso de pressdo; o trabalho de Moussavi Rad et al. (2012) o
qual, através do ICA, realiza a distin¢do e classificacdo de diferentes tipos de grios de
arroz em uma fotografia; e, por fim, a obra de Attar et al. (2011), que lida com o
sequenciamento de diferentes tarefas para maquinas paralelas.

Este trabalho mede a eficacia do ICA para alcangar uma solugdo 6tima em problemas de
otimizagdo envolvendo o processo de minimizagdo de fungdes matemadticas, tanto em
fungdes unimodais quanto em fungdes multimodais, provando a eficiéncia dessa na
habilidade de exploracdo global e local. No intuito de atingir este objetivo, serdo
empregadas cinco diferentes fungdes de benchmark para o ICA e os resultados serdo
comparados com resultados obtidos por outros métodos de otimizagao.

Anais do EATI Frederico Westphalen - RS Ano 3 n. 1 p. 13-21 Nov/2013



Anais do EATI - Encontro Anual de Tecnologia da Informagdo 14
e Semana Académica de Tecnologia da Informagdo

A se¢do 2 aborda o embasamento teorico do ICA, evidenciando os principais aspectos
do algoritmo; a se¢do 3 detalha as funcdes utilizadas para medir a performance do ICA;
a secdo 4 contém os resultados e comparacdes de todos os testes realizados; e
finalmente, a secdo 5 conclui o trabalho e expde trabalhos futuros para este algoritmo.

2. Imperialist Competitive Algorithm

O Imperialist Competitive Algorithm ¢ um algoritmo de otimizacao recentemente criado
por Atashpaz-Gargari e Lucas (2007), o qual, segundo estes autores, por utilizar
conceitos de relagdes sociopoliticas ¢ definido como a “contraparte sociopolitica do
Algoritmo Genético”. O ICA adotou uma abordagem contraria a grande maioria dos
outros algoritmos de otimizagao, visto que esses algoritmos, de acordo com Attar et al.
(2011), ndo levam em conta fatores sociopoliticos ou culturais, inspirando-se somente
em processos encontrados na natureza ou no comportamento de determinados animais.

O ICA simula o processo de imperialismo e a competi¢do entre paises imperialistas que
subjugardao outros paises mais fracos, chamados de paises colonias, com o objetivo de
aumentar o seu poder e influéncia (Kaveh e Talatahari 2010) para que, ao final, sobre
apenas um império dominando colonias tdo desenvolvidas quanto o proprio pais
imperialista.

2.1 Inicializacgao

A principio, o espago de busca de uma solucdo ¢ representado como a divisdao
geografica de paises do planeta, e, entdo, solu¢cdes em potencial tomardo forma através
de paises, na qual as varidveis que se deseja otimizar sdo chamadas posi¢oes
geograficas. Os valores para as posi¢cdes sdo gerados aleatoriamente através de uma
distribuicao uniforme e os paises sao ordenados em ordem crescente de acordo com a
sua fun¢do de avaliagdo, denominada funcdo custo. Vale ressaltar que o custo e o poder
de um pais s@o inversamente proporcionais (Kaveh e Talatahari, 2010). Escolhe-se uma
parcela Ninp, do nimero total de paises Ny, para tornarem-se impérios, Atashpaz-
Gargari e Lucas (2007) recomenda que uma porcentagem de 5% a 10% dos melhores
paises para tornarem-se impérios ¢ suficiente. O restante dos paises, representado por
Neotl, passam a ser colonias dos Nijn, impérios. Em seguida, calcula-se o custo
normalizado de todos os impérios para que se possa computar o poder normalizado
deles e, assim, estimar qual a por¢ao de colonias de N, que cada respectivo pais
imperialista recebera. O custo normalizado do iésimo império se da por (1):

C:: =&p— max{ec} (1)

Aonde ¢, é o custo do império em questdo, e max{c;} é o império de menor custo.
Posteriormente, calcula-se o poder normalizado de cada pais imperialista através de (2).
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Desta forma, multiplicando-se o valor encontrado por (2) pelo nimero de colonias N,

encontra-se em (3) a quantidade de quantas coldnias o i€simo império recebera.

N.C.,=round(p, -N_,;) ()
Esta equagdo resultard em uma configuracdo na qual haverad uma distribuigdo de
colonias proporcional ao poder de cada império, concluindo-se que quanto mais forte

for um império mais colonias este dominara.
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2.2. Convergéncia e troca de poder

Ap0s a etapa inicial de consolidagdo da configuragdo mundial, Inicia-se um ciclo de
assimilacao cultural das colonias caracterizado como a movimentacao de x unidades do
vetor pais colonia em dire¢do ao seu pais imperialista. Neste movimento, pode-se adotar
variadas politicas de convergéncia representadas por diferentes aproximagdes de
calculos vetoriais, assim expostos por Kaveh e Talatahari (2010). No entanto, para este
artigo, utilizou-se a politica de convergéncia presente apenas no trabalho de Atashpaz-
Gargari e Lucas (2007), a qual consiste em utilizar nimeros aleatorios uniformemente
distribuidos, exposta pelas equacdes (4) e (5):

Na equagdo (4), d representa a distancia entre o império e a sua colonia, € £ o
coeficiente de assimilacao de coldnias, segundo Atashpaz-Gargari e Lucas (2007). Para
que haja convergéncia o valor de £ deve ser maior do que 1 (um). Caso, o valor seja
maior que dois, a coldnia se aproximara do império por ambos os lados.

x~U(0,8.d) 4)

Para aumentar a variabilidade de solu¢des encontradas, Kaveh e Talatahari (2010) e
Atashpaz-Gargari e Lucas (2007), expdem a aplicagdo de um desvio de angulo £, onde
esse desvio serd um nuimero aleatorio, delimitado pelo coeficiente de desvio ¥, de valor
n/4 radianos, assim sugerido. Este desvio ¢ caracterizado por (5) e resultard em uma
movimentacgdo similar a exposta na Figura 01.

g~ U(=y.y) )

m
D=0
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Figura 01. Convergéncia de col6nia para seu respectivo império com desvio (Kaveh e
Talatahari, 2010).

Realizada a assimilag@o das colonias, ¢ possivel que haja uma colonia que possua custo
menor que o seu pais imperialista e, caso isto ocorra, de acordo com Kaveh e Talatahari
(2010), uma troca de poder sera realizada de forma que a colonia passara a ser o império
e o império sera rebaixado ao estado de colonia. No algoritmo, isto ¢ representado como
a troca da posi¢ao do império com a posi¢ao da colonia 6tima. Ocorrido isto, as colonias
passardo a convergir para a posi¢ao de onde o novo império se encontra.

2.3. Revolucao

Assim mostrado por Kaveh e Talatahari (2010), ¢ possivel que ocorra revolugdes em
colonias que estdo subjugadas, resultando em uma melhora dessa colonia. Este
mecanismo de revolu¢do, de acordo com Moussab Rad et al. (2012), aumenta o fator de
exploracao do algoritmo, e evita a convergéncia prematura de paises para um o6timo
local. Vale ressaltar que Attar et al. (2011) classifica a revolugdo como um mecanismo
similar a mutagdo de um cromossomo nos Algoritmos Genéticos, na qual ocorre uma
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perturbacdo no valor das varidveis da solugdo. No ICA, a frequéncia de revolugdes ¢
controlada pelo coeficiente de revolugdo o, que diminui a cada iteracdo subsequente.
Através de (6), utiliza-se o coeficiente o para regular o numero N, de quantas
colonias do iésimo império realizardo a revolugdo. Em seguida, escolhe-se
aleatoriamente ,.,,, colonias do império e realiza-se outra distribui¢do aleatdria em seus
valores de posicao.

N, =round(axN.C.) (6)

e

2.4. Competicao Imperialista e Eliminacio de Impérios

Por fim, ¢ realizada uma competicao entre os impérios, no qual a colonia mais fraca do
império mais fraco ¢ tomada pelo império que possuir a maior tendéncia a conquista-lo.
Vale ressaltar que nem sempre o império mais forte sera o império que conquistard a
coldonia mais fraca, porém, inevitavelmente, este mecanismo fard com que gradualmente
os impérios mais fortes se fortalecam mais e os mais fracos se debilitem ainda mais
(Kaveh e Talatahari, 2010). A competicdo imperialista se dd inicio com a medi¢do do
poder total de cada pais imperialista dado por (7). O poder total ¢ o custo do império
somado a média dos custos das colonias que o império possui multiplicado pelo fator de
importancia de coldnias &. Assim sendo, quanto maior este fator, mais influentes serdao
as colonias no resultado final. Atashpaz-Gargari e Lucas (2007) sugere um valor de 0.1

para &.

T.C., = Custo(império,) + £ .média{Custo(colonias do império,,)] (7)
Apo6s o célculo do poder total, calcula-se a probabilidade de possessao de cada império
através de (8).

- TCai}

=
="'imp

T

B, =

(8)
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Por fim, sdo organizados os valores de (8) em um arranjo chamado P e cria-se outro
arranjo R com o mesmo tamanho de P. Neste arranjo R, cada indice sera um valor
numérico entre 0 e 1 uniformemente distribuido de forma randémica. Feito isto, cria-se
outro vetor denominado D, de mesmo tamanho de P ¢ R, contendo em cada indice a
subtra¢do dos valores P com os valores R para que, entdo, seja entregue a colonia ao
império cujo indice no arranjo D seja o maior.

D=P—-—R= [ p;’;_ ri‘pp: o rﬂjpps o J‘“EllmJLi:r.‘?:l"'-:'.'vr' N r”im: ] (9)

Na corrida rumo ao imperialismo, os paises imperialistas quando perdem seus poderes
entram em colapso e tém suas coldnias dividas entre outros impérios. No ICA, Kaveh e
Talatahari (2010) especificam que um império ruiu quando ndo possui mais nenhuma
coldnia e, portanto, ¢ eliminado.

2.5. Critério de Parada

Atashpaz-Gargari e Lucas (2007) apontam que ao final do processo de imperialismo
haverd apenas um império dominando todas as colonias, porém, todas as colonias serdo
tao desenvolvidas quanto o império, culminando na idéia de uma sociedade perfeita. No
ICA, essa ideia ¢ representada quando ha apenas um império localizado no 6timo global
possuindo todas as colonias presentes no espaco mundo que possuam o mesmo custo do
império ou que o processo de busca atinja o limite de gera¢des pré-estabelecido (Kaveh
e Talatahari, 2010).
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3. Estudo de Casos

A qualidade e eficacia de procedimentos de otimizacdo sdo usualmente medidas por
funcdes de avaliagdes que se apresentam comuns na literatura. Além disso, tais fungoes,
como dito por Molga e Smutnicki (2005), podem ser: unimodais, convexas e
multidimensionais; multimodais, com duas dimensdes e com um pequeno numero de
extremos locais; multimodais, com duas dimensdes e com um grande numero de
extremos locais; multimodais, multidimensionais, com um grande numero de extremos
locais.

Estas fungdes possuem como objetivo encontrar o menor valor possivel dentro de um
intervalo definido e esse menor valor ¢ chamado de minimo global ou 6timo global.
Para este artigo, utilizar-se-ao seis fungdes de benchmark.

3.1. Funcio de De Jong

A funcao de De Jong, de acordo com Molga e Smutnicki (2005), ¢ uma das mais
simples para se realizar um teste de benchmark. Esta fun¢do ¢ continua, convexa e
unimodal. Sua funcao caracteriza-se por:

-

f(x)= L5, x; (10)
A fungdo de De Jong possui possui como espago de busca os valores -5,12 < x; < 5,12,
i =1,...n Minimo global de f{x) =0aonde x;, =0,i=1,...,n
3.2. Fun¢ao da Soma dos Quadrados

Molga e Smutnicki (2005) classificam essa funcao como similar a fungdo de De Jong,
com uma pequena diferenca. A fungdo é continua, convexa e unimodal, e possui a
seguinte definicao geral:

F(x) = Tpi( t.x) (11)
A fungdo, assim como a de De Jong possui como espacgo de busca os valores -5,12 < x,
<5,12,i=1,....n Minimo global de f{x) =0aonde x;, =0,i =1, ..., 7
3.3. Fun¢ao de Easom

A funcao de Easom ¢ uma fungao unimodal onde o minimo global ¢ uma pequena area
em relagdo ao espaco de busca. Sua equagao ¢:

Fxy,x;) = i.cos(x,) cos(x,) exp(—(x, —m) — (x; —m)2) (14)

A funcao possui como espaco de busca 0s valores
—100= x; £100,—100= x, £ 100, ¢ possui minimo global de f(x)=—1 ¢ ¢
obtido para quando(x4,x, = (1, 7).

3.4. Funcao de Goldstein-Price

Jamil e Yang (2013) apud Goldstein e Price (1971) caracterizam esta fungao como uma
funcdo de otimizacdo de teste. Ela ¢ continua, diferenciavel, ndo separavel, nao
escalavel e multimodal. Sua definigao ¢:

Flxyxg) = [14+(xq+ x5 +1)° (19 —14x4 +3x7 — 14x5+ 6xq%; +
3x3 1)]. [30+ (2x; — 3x,)% (18— 32x, + 12x] + 48x, — 36x,x, + 27x3)]
(12)
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A funcdo possui apenas duas variaveis, e espaco de busca de
2<x,<2,—-2< x, 2. Seu 6timo global se d4 por f{x) =3 pelos valores de
II 1 X3 } (0,—1).

3.5. Funciao de Rastrigin

A funcdo de Rastrigin, segundo Molga e Smutnicki (2005) ¢ baseada na fun¢do de De
Jong mais a adi¢do de modulagdes de cosseno, o que faz com que essa tenha uma
quantidade elevada de 6timos globais, tornando-a multimodal.

f(x)= X", [ x2 —10cos(2nx,)] (13)
A fun¢do possui como espaco de busca os valores -5,12 < x, < 5,12, i=1,...,n
Possuindo minimo global de (x) = O aonde x, = 0,i =1, ..., 7.

3.6. Funcao de Griewank

Segundo Molga e Smutnicki (2005), a fun¢do de Griewank ¢ similar a funcdo de
Rastrigin, possuindo vérios minimos locais distribuidos de forma regular. Sua
interpretagdo muda de acordo com a escala, e, de forma geral ¢ uma fungdo convexa. A
sua equagao €:

. — _= _ n i \
fulty ot ) =1+ T2, -y cos () (15)
O espaco de buscas da funcdo ¢ o intervalo de -600 < x; <600, i =1,..,7, e seu
minimo global f(x) = —0 ¢ obtido através de x; =0,i =1, ..., 1,

4. Resultados

Para realizar os testes utilizando as seis func¢des de benchmark, foram testadas 20 vezes
cada fun¢do e foram adotados os seguintes pardmetros: uma populacdo de 100 paises -
dos quais 8 serdo impérios; 1000 geragdes; 2 para f; m/4 rad para y; 0.1 para o
coeficiente &; e 0.99 para o coeficiente de revolugdo a, sendo que este decai em 1% a
cada ciclo subsequente.

Os resultados dos testes sdo comparados com outros dois tipos de técnicas de
otimizagdo: o Particle Swarm Optimization, de Kennedy e Eberhart (1995), que se
baseia no comportamento coletivo de grupos de seres encontrados na natureza; € o
Artificial Bee Colony de Karaboga (2005), que consiste em uma simulagdo do processo
exploratorio de uma coldnia de abelhas. Esta comparagdo ¢ realizada para que seja
possivel constatar o quio efetivo o ICA ¢ capaz de minimizar fun¢des de otimizagdo
tanto unimodais quanto multimodais.

De acordo com a Tabela 1, foi considerado como Melhor, o melhor valor do melhor
resultado. Considerou-se a Média como valor resultante da média de todos os melhores
valores e, também foi considerado como Desvio Padrdo, o resultado do desvio padrio
estatistico dos melhores valores. E importante frisar que qualquer valor menor que 10~%
foi arredondado para zero a fim de facilitar a interpretagdo de dados.
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Tabela 1. Comparacgao dos resultados encontrado pelo ICA, PSO e ABC.

ABC PSO
Fungdo D Melhor | Média Desvio Padrdao | Melhor | Média | Desvio Padrao
De Jong 30 0 0 0 0 0 0
Sum Squares 30 0.00674 | 0.004833 0.003715 0.0521 16.301 48.692
Easom 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Goldstein-Price |2 3 3 0 3 0
Rastrigin 30 0 0 0 0.003815 0.003815
Griewank 30 0 0 0 0.023007 | 0.989998 0.989999
ICA
Fun¢do D Melhor Média Desvio Padrio

Sphere 30 0 0 0

Sum Squares 30 0 0.19951 0.017714

Easom 5 -1 -1 0

Goldstein-Price |2 3 3 0

Rastrigin 30 0 0 0

Griewank 30 0.000193 | 0.027324 0.028901

Para as fungdes unimodais, a de De Jong, Soma dos Quadrados e Easom, o ICA e o
PSO, ao contrario do ABC, falharam em encontrar o 6timo global apenas na funcdo da
Soma dos Quadrados. Nesta funcdo, o ICA se comportou melhor que o PSO, e
encontrou como melhor valor um nimero préoximo do minimo, e apresentou uma
variacdo pequena de valores encontrados, assim visto em seu baixo valor de média e
desvio padrao.

Para as fungdes multimodais, a de Goldstein-Price, Rastrigin e Griewank, o ICA, assim
como os outros, foi capaz de encontrar o minimo global para a fungdo de Goldstein-
Price, que apresenta um relevo com muitas planicies. O ICA também obteve éxito,
assim como o ABC, em alcangar o minimo na fun¢ao de Rastrigin, a qual ¢ uma funcao
multidimensional que possui muitos 6timos locais, podendo facilmente fazer com que o
algoritmo se perca em destes 6timos. Para a fun¢do de Griewank, uma fung¢do convexa e
multimodal, o ICA obteve resultados melhores que o PSO, porém nao foi capaz de
atingir o 6timo global com ocorrido no ABC.

E importante ressaltar que para as fungdes que o ICA ndo encontrou o 6timo global, os
resultados obtidos se encontram perto do 6timo global possuem média e desvio padrao
baixos, o que significa que todos os resultados possuem valores proximos ao melhor
valor, fato este que confirma a robustez do ICA.

5. Consideracoes Finais

De acordo com os resultados apresentados pode-se constatar que o algoritmo possui
capacidade de resolver problemas de otimizagdo tanto unimodais quanto multimodais,
apresentando resultados melhores que o algoritmo PSO, porém sua eficacia ainda nao se
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encontra tdo otimizada quanto o algoritmo ABC, que conseguiu atingir o 6timo global
em fungdes que o ICA ndo o fez. Portanto, conclui-se que o ICA ainda necessita de
maiores mudancas em seus mecanismos para que ele possa apresentar melhores
resultados do que algoritmos, como o ABC, que possuem maior eficicia em resolver
este tipo de problema.

Nos trabalhos posteriores, pretende-se utilizar o ICA para resolver problemas de
otimizacdo matematica com restricoes, com o intuito de verificar de forma mais
profunda a sua eficdcia. Também se pretende realizar mudangas em mecanismos do
algoritmo, a fim de aumentar seu poder de busca, como: modificagdo na assimilagao de
colonias de acordo com o trabalho de Kaveh et al. (2012), o qual utiliza diferentes
abordagens matematicas para simular melhores politicas de convergéncia para aumentar
a variabilidade do movimento de assimilagdo; alteracdo do mecanismo de geragdo de
paises, utilizando uma abordagem similar ao trabalho de Duan et al. (2010), no qual sdo
empregados elementos da teoria do caos para conferir diferentes variacdes na geracao
de paises; e, por fim, adicionagdo de um coeficiente que realize uma relacao direta entre
o tamanho do espago de busca e o nimero de paises existentes no calculo do poder total
de um império.
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