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، پيوسته در باشند و با در نظر گرفتن اين مسئله که در دنيای واقعی محيطهای تکاملی برگرفته از طبيعت میکه اکثر الگوريتمبر اين اساس  - چکيده

سازی و آزمايش کرد. هدف اين مقاله های پويا و در حال تغيير پيادههای تکاملی را در محيطاست، نياز به روشی است که بتوان اين الگوريتمحال تغيير 

جديد چند  نمونهباشد. برای دستيابی به اين امر، از يک ی ممتيک میساز نهيبههای متحرک با استفاده از الگوريتم دستيابی به جواب بهينه برای تابع قله

 های متحرک استفاده شده است و جهت بهتر شدن کارايی الگوريتم، ازدر کنار الگوريتم ازدحام ذرات بهمراه رويکرد ممتيکی برای مسئله قله جمعيتی

دهد که اين مدل نشان می است. ارزيابی نتايج در شرايط استاندارد ذرات بهمراه فازی سازی پارامتر تعلق به گروهها استفاده شده بندیروش خوشه

ها با استفاده از پارامتر ی انتخاب سر خوشهريکارگ بهای را داشته و عملکرد آن با در نظر گرفتن جلوگيری از همگرايی، با توانايی رديابی توابع چند قله

 .ها ارتقا پيدا کرده استمتعلق بودن به گروه

 بندی فازیخوشه سازی ممتيکی وههای متحرک، بهينقلههای پويا، محيط -کليد واژه

 

 مقدمه -1

های تكاملی به سادگی سازی پويا، الگوريتمدر مسائل بهینه

های ايستا ندارند. نیستند و كارايی لازم را مانند محیط استفاده قابل

توان به های پويا، میها در محیطاز مشكلات اصلی اين الگوريتم

و از دست رفتن تنوع اشاره نمود. همچنین  معتبر غیرحافظه 

دلیل ماهیتشان به يک های پردازش تكاملی به اكثر روش ازآنجاكه

رود و در صورت در محیط از بین می شوند، لذا تنوعنقطه همگرا می

در صورت امكان  ،تغییر در محیط همگرا شدن به نقطه بهینه جديد

سازی برای بهینه شده انجامگیر است. در بین كارهای بسیار زمان

های فراوان يانگ و شاگردانش اشاره توان به تلاشهای پويا میمحیط

های ممتیكی و ای بر روی الگوريتم نمود كه تحقیقات گسترده

استفاده از تركیبی از . ]3[]2[]1[اندهای پويا انجام دادهمحیط

 از های تپه نوردی و ازدحام ذراتهای ممتیک و الگوريتمالگوريتم

آيد. در اين مقاله يک الگوريتم كارهای اخیرشان به حساب می

سازی ازدحام ذرات چند جمعیتی با ممتیكی مبتنی بر بهینه

رويكرد های پويا ارائه شده است. فازی، برای محیط بندی خوشه

بندی فازی ذرات وپیوند ابتكاری در اين مقاله، استفاده از خوشه

دادن و تبديل اين ذرات به جمعیت برای تركیب با الگوريتم ممتیكی 

در اين مقاله ابتدا در بخش دوم در باشد. مبتنی بر ازدحام ذرات می

س خوشه بندی و در بخش چهارم الگوريتم ممتیک و سپمورد 

پنجم الگوريتم در بخش ، استهای محیط پويا بحث شده ويژگی

تابع  عنوان بههای متحرک مسئله قله پیشنهتدی مطرح شده و

معرفی شده است. نتايج  های پوياسازی محیطمحكی برای شبیه

سازی برای بهینه ديگر هم های معروفمقايسه با روش و ها آزمايش

 ای پويا در بخش آخر ارائه شده است.همحیط
 

 الگوريتم ممتيک -2

ای های مكاشفهالگوريتم ساير همانند ژنتیكی هایالگوريتم

الگوريتم  اجرای نخست هایگام در ذرات( گروه سازی)مانند بهینه

 محلی در و سراسری هایبهینه كه مسئله حالت فضای از هايیناحیه

 ادامه مسیرشان در اما كنندمی شناسايی خوبیبه را اندشده واقع آن

 [.4نمايند]می عمل كند بسیار سراسری بهینه سمت به
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 عدم باشندمی مواجه آن با هاالگوريتم اين كه ديگری عیب

 كههايیپاسخ كه كیفیت معنی اين به .است هاالگوريتم اين پايداری

 هایتفاوت است ممكن آيدمی دست به الگوريتم مختلف اجراهای از

 كه هايیروش بین از .باشند اعتماد غیرقابل حتی و داشته بسیاری

 است، شده ارائه هامشكلات متاهیوريستیک ساختن برطرف برای

 [.6[]5ای دارند]ويژه جايگاه تركیبی استراتژی

 حل فرايند در های مختلفتكنیک كارگیری به از تركیبی استراتژی

 اعضاء از مشهورترين ممتیکهای الگوريتم .گرددمی حاصل مسئله

 با ژنتیک هایالگوريتم از پیوندسازی كه آيندشمارمی به خانواده اين

می حاصل نوردیتپه روش جستجوی محلی مانند هیوريستیک يک

از  پس محلی جستجوی عملگر يک هاالگوريتم اين [. در7[]6گردد ]

 آن ازپس  و( )تقلید بخشدمی بهبود را شايستگی ژنتیكی عملگرهای

  گیرد.می صورت جمعیت جايگزينی و ارزيابی اعمال

های ممتیكی در طی اجرا، به علت بهبود و تصحیح محلی الگوريتم

دهند، يک ظرفیت جستجو با قدم ها انجام میموثری كه بر روی ژن

كنند، اما ممكن است ظرفیت جستجو با قدم كوچک قوی ارائه می

همگرا شدن جمعیت به يک بهینه كه بزرگ را از دست بدهند مانند 

تواند يک ايده های پويا اجتناب شود. بنابراين، اين میبايد در محیط

های ممتیكی كه با پژوهشی، جالب برای امتحان كارايی الگوريتم

های پويا باشد. اند در محیطهای تنوعی مناسب، بهبود يافتهروش

كه است. بنابراين اين رو جستجوی محلی )ممِ( وابسته به مسئلهازاين

های چگونه عملگرها مِم بهینه را بیابیم و از استفاده از روش

جستجوی محلی نامناسب جلوگیری كنیم، يكی از موضوعات بسیار 

 مهم شده است. 

نری و ديگران، يک الگوريتم ممتیكی با ممِ چندگانه با يک  هر چند

محلی  های جستجویروش غیر رقابتی پیشنهاد كردند كه روش

تواند فعال های متفاوت میهای تكاملی جمعیتمتفاوت در طی دوره

 [8گردد. ]

 الگوريتم با محلی ابتكاری جستجوهای ممتیک الگوريتمدر

آيد.  دست به بهتری نتايج كمتر زمان در تا شوندمی تركیب ژنتیک

ها های آن با ديگر الگوريتمهای ممتیک و تفاوتدر ادامه مفهوم

 كنیم.های پويا بحث میدر محیطوكاربردش 

 لامارک نظريه بر مبتنی ممتيک هایالگوريتم-2-1

طول  در موجود يک كه آنچه معتقدند متخصصان از برخی

 موجود ژنی آن ساختار در آموزدمی خود جامعه و محیط از زندگی

 اين در. است رويكرد لامارک مبنای اعتقاد اين. شودمی كد نیز

 جستجوی جمعیت عضو يک در همسايگی كه آن از پس رويكرد

به ، شودمی عضو آن جايگزين همسايه بهترين صورت گرفت، محلی

 عملگرهای هم توسط جمعیت اعضاء شايستگی در بهبود اين ترتیب

( همسايه بهترين جايگزينی)عملگر ممتیک  توسط هم و ژنتیک

 [.5گیرد ]می صورت

 بالدوين نظريه بر مبتنی ممتيک هایالگوريتم-2-2

 اين برای كافی دلايل معتقدند نظران صاحب از ديگر بعضی

 و وجود ندارد شودمی كد او ژن در موجود هایآموخته مدعا كه

 و او در اختیار هستند خود حیات طول در تنها موجود هایآموخته

 بنابراين يابند،می انتقال ديگر آموزش )تقلید( به موجود توسط فقط

جمعیت  عضو يک همسايگی در كه آن از پس بالدوين رويكرد در

 عضو يک بهترين همسايه شايستگی گرفت، صورت محلی جستجوی

 اين در واقع نمايند. درمی آن عضو شايستگی جايگزين را جمعیت

 به شودمی سهیم همسايگانش تجربه جمعیت در عضو يک روش

 [. 5گويند]می نیز بالدوين اثر به آن علت همین

 
 

 ها در دو بعدنمای نظريه(: 1شكل)

قسمت بالا و نظريه لامارک جمعیت و ارزش آنها  1درشكل 

اند ولی در نظريه بالدوين فقط ارزش جمعیت همسايه جايگزين شده

 باشد. برابر بهینه محلی می

 بندی فازیخوشه -3

باشد و های يادگیری بدون نظارت میبندی يكی از شاخهخوشه

ها به دسته هايی كه در طی آن، نمونهفرآيند خودكاری است كه 

شوند كه به اين شند تقسیم میبااعضای آن مشابه يكديگر می

شود. بنابراين خوشه مجموعه ای از اشیاء گفته می 1خوشه هادسته

باشد كه در آن اشیاء با يكديگر مشابه بوده و با اشیاء موجود در می

توان مشابه بودن میباشند. برای های ديگر غیر مشابه میخوشه
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توان معیار فاصله را برای معیارهای مختلفی را در نظر گرفت مثلا می

خوشه بندی مورد استفاده قرار داد و اشیائی را كه به يكديگر 

نزديكتر هستند را بعنوان يک خوشه در نظر گرفت كه به اين نوع 

 شود.نیز گفته می2خوشه بندی، خوشه بندی مبتنی بر فاصله 

بندی فازی چیست و فرق آن با مدل غیر فازی در چیست؟  خوشه

جواب اين سوال اين است كه هدف خوشه بندی يافتن خوشه های 

مشابه از اشیاء در بین نمونه های ورودی می باشد. در واقع در اينجا 

مواجه هستیم. ما خودمان نیز از عدم قطعیت  3با مفهوم عدم قطعیت

ه كرده ايم مثلا هوای سرد، آب داغ و در زندگی روزمره بارها استفاد

غیره. در واقع تمامی مثالهای بالا مثالهايی از مجموعه های فازی می 

باشند. تفاوت اصلی مجموعه های فازی و مجموعه های كلاسیک در 

يا  0اين است كه تابع تعلق مجموعه های فازی دو مقداری نیست )

ختیار كند. در خوشه را ا 1تا  0( بلكه می تواند هر مقداری بین 1

بندی كلاسیک هر نمونه ورودی متعلق به يک و فقط يک خوشه می 

باشد و نمی تواند عضو دو خوشه و يا بیشتر باشد. به زبان ديگر 

خوشه ها همپوشانی ندارند. حال حالتی را در نظر بگیريد كه میزان 

تشابه يک نمونه با دو خوشه و يا بیشتر يكسان باشد در خوشه بندی 

كلاسیک بايد تصمیم گیری شود كه اين نمونه متعلق به كدام خوشه 

است. تفاوت اصلی خوشه بندی كلاسیک و خوشه بندی فازی در 

 اين است كه يک نمونه می تواند متعلق به بیش از يک خوشه باشد.

كه اگر نمونه های ورودی بصورت دقیق در دو خوشه باشد، بطوری

تقسیم كرد اما مشكلی كه پیش می بتوان داده ها را به دو خوشه 

آيد اين است كه داده مشخص شده در وسط می تواند عضو هر دو 

خوشه باشد بنابراين بايد تصمیم گرفت كه داده مورد نظر متعلق به 

كدام خوشه است، خوشه سمت راست يا خوشه سمت چپ. اما اگر از 

عضو  0.5خوشه بندی فازی استفاده كنیم داده مورد نظر با تعلق 

خوشه سمت راست و با تعلق مشابه عضو خوشه سمت چپ است. 

هايی كه بطور دقیق در وسط نیستند وهمین طور برای بقیه داده

عضو  0.7توان به عنوان مثال گفت كه داده مورد نظر با تعلق می

 عضو خوشه سمت چپ است. 0.3خوشه سمت راست و با تعلق 

 :توان نوشتت زير میاگر بخواهیم قوانین را بیان كنیم بصور
IF Disi,x is Low then Dep i,x is High 

IF Dis i,x is Medium then Dep i,x is Medium 

IF Dis i,x is High then Dep i,x is Low 
 

وابستگی ذره   Dep i,xفاصله ذره از مركز خوشه و   Disi,xمنظور از 

بیشتر باشد باشد. هر چه فاصله ذره از مركز خوشه به آن خوشه می

 وابستگی ذره به آن خوشه كمتر و همین طور بلعكس.
  

 های متحرکمحيط پويا و قله-4

-تا حالا، دهها نوع متفاوت از مسائل پويا برای آزمايش الگوريتم

های تكاملی مورد استفاده قرار گرفته اند. از توابع ساده رياضی تا 

مصنوعی شبیه به انواع مسائل زمانبندی برای كاربردهايی در مسائل 

[ برای 10های متحرک ]واقعیت. يک تابع محک، معروف به نام قله

ها بطور پیوسته با های پويا وجود دارد. در اين تابع محک قلهمحیط

نمونه ای از اين تابع محک آمده  2در شكل  اند.زمان در حال تغییر

است. حال موضوع مهم اين است، بهینه را در اين تغییرات پیدا 

نمود. تابع قله های متحرک شامل يک فضای چند بعدی، چندين 

قله با ارتفاع و پهنای متفاوت است، كه ارتفاع، پهنا و موقعیت هر قله 

ای متحرک در نظر زمان در حال تغییر است. تابع چند قله در طول

بعد يا پارامترهای حقیقی است و  nقله در  mگرفته شده شامل 

-قله تا تغییر بعدی می mهر زمان در میان هدف، يافتن بیشینه در 

 ( تعريف می شود:1باشد كه به صورت رابطه )

F( ⃗   )=Max(B( ⃗  ,         P( ⃗⃗ ,Hi(t),Wi(t),  ⃗ (t)))    (1) 

 

-تابع چند قله pيک شمای پايه ثابت در زمان و    ⃗ )Bدر اين تابع 

ها بوسیله ارتفاع و پهنای قله Wو H ارزيابی، eای است كه در هر 

و  افزودن يک عدد تصادفی گوسین با میانگین صفر و واريانس 

)سختی( طبق  sيا طول ثابت  vمكان هر قله بوسیله افزودن بردار 

توان پیچیدگی را با افزايش كند. در اين تابع می( تغییر می2رابطه )

 .]10[در زمان تغییر داد eو كاهش 

{
 

 
        

                               

                              

 ⃗        ⃗⃗  ⃗        ⃗⃗⃗     

           (2) 

توان وابسته به تغییر قبلی آن ايجاد كرد كه در اين را می vبردار 

شود و يا ها همسو با تغییرات قبل آن میصورت تغییر موقعیت قله

شود موقعیت قله ها صورت تصادفی آنرا ايجاد نمود كه موجب می به

تغییر كند و هیچگونه وابستگی به تغییر قبلی صورت تصادفی  به

 .]10[نداشته باشد
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 (:تغییر در قله ها2شكل) 

 الگوريتم پيشنهادی در محيط پويا -5

در اين مقاله با تركیب الگوريتم ازدحام ذرات و تكنیک جستجوی 

حل مشكل برای  كاری راهيک الگوريتم ممتیكی،  صورت بهمحلی 

های است. برای افزايش كارايی اكتشاف قلههای پويا ارائه شده محیط

الگوريتم ممتیک مبتنی بر جديد برای فضاهای جستجوی جديد 

متحرک نشان  های قلهمقايسه بر روی  ازدحام ذرات استفاده شده و

های پويا ممتیک بر پايه ازدحام ذرات در محیط الگوريتمدهد كه می

ذرات، آنها  بندی دسته جای به حال. ]11[بسیار قوی عمل كرده است

ی محیط ذراتی را كه روی صفحه  .]12[كنیممی بندی خوشهرا 

را چنانچه بر حسب شايستگی آنها  اند شده پراكندهتصادفی  صورت به

نقاط بهینه محلی و  در گرفتار شدن احتمال ،كنیم بندی دسته

 3شكل  د است.زيا مسئلهجواب  جز بهمتوقف شدن آن در مكانی 

 باشد.الگوريتم میروند كار 

 
 : فلوچارت الگوريتم(3)شكل 

برای  ،]12[شودمعرفی می به نامبرای حل اين مشكل پارامتری  

، شايستگی وارزش اساس  بر پیدا كردن سرخوشه، ابتدا ذرات

 kPشوند. سپس به هر ذره مقداری برابر  صعودی مرتب می صورت به

ای  به ذره، ابتدا در حلقه kPو پس از نسبت دادن مقادير  شده  داده

اتفاقی  صورت بهشود وعددی  به طور اتفاقی يكی از ذره انتخاب می

 تولیدشدهعدد  كه درصورتیشود سپس  انتخاب می 1و  0بین 

شود و  سرخوشه انتخاب می عنوان بهذره باشد ذره  kPاز  تر كوچک

شود. لازم به  حلقه تكرار می صورت اينپذيرد، در غیر  حلقه پايان می

بوده و بسته به نوع  5تا  1را بین تعلق  ذكر است مقدار پارامتر

دهیم تا به تعداد خواهد بود. اين روند را ادامه می تغییر قابل مسئله

C-max اند شده انتخابها سرخوشه ايجاد شود. حال كه سرخوشه 

های بايد ذرات باقیمانده را با استفاده از روشی به عضويت خوشه

دربیاوريم. برای اين كار از روش فازی استفاده كرديم. در  ايجادشده

ابتدا بايد میزان تعلق هر ذره به هر  بندی تقسیماين روش برای 

سرخوشه محاسبه شود، در اينجا اين قطعیت وجود ندارد كه يک 

فقط و فقط بتواند به يک سردسته متعلق باشد و در صورت عدم ذره 

ها از بین برود و دوباره در محیط جايگذاری پذيرش از سوی سردسته

به  قطعاًها باشد باز هم شود، هر ذره هر چقدر هم دور از سرخوشه

در ازدحام يكی از ذرات  عنوان بهو  يابد میتعلق  ها خوشهيكی از 

شود تا پراكندگی پردازد. اين امر باعث میمیبه كاوش محیط  ذرات

ذرات در محیط بیشتر بوده و علاوه بر اينكه ذراتی كه در ارتفاع 

دهند، اين ی محلی را مورد جستجو قرار میبالاتر قرار دارند بهینه

ی محلی ديگری بهینه دورافتادهكه اين ذرات  آيد میامكان به وجود 

آن هدايت نمايد. پس هر ذره به  سوی بهرا اكتشاف و ديگر ذرات را 

ها يكسان ها تعلق دارد ولی اين تعلق به تمام سرخوشهتمام سرخوشه

ی ها و ذخیرهی میزان تعلق ذرات به سرخوشهاز محاسبه پسنیست. 

در اين  .كنیمای واگذار میآنها در يک آرايه، هر ذره را به خوشه

ها حال نوبت به رديابی قله .پیوندندها میذرات به خوشه صورت تمام

ها چون محیط پیوسته تغییر پس از پیدا شدن قله باشد،میشده 

كند، عملگر جستجوی محلی ممتیكی مبتنی بر نظريه لامارک می

جا شدن قله ذرات اطراف ها را رديابی كرده و در صورت جابههمسايه

چون شود. شدن قله میعدم گم جا شده و اين امر باعث آن هم جابه

ايم لذا ديگر نگران پیدا نكردن از روش چند جمعیتی استفاده كرده

 باشیم. قله جديد ديگر در صورت بوجود آمدن نمی

 
1. Function FMempso 

2. Begin 

3. Initialize Swarms 

4. Evaluation Swarms 

5. Find Global & Local Best 
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6. While Swarms size 

7. Begin 

8. While (number of cluster Leader) 

9. Begin 

10. Fuzzy Clustering 

11. End 

12. Update Swarms  velocity & locations 

13. Update Global & Local Best 

14. New Swarms =Local search (using One Of 

Memetician  Local Search Algorithm) 

15. Replace new Swarms 

16. Crossover Swarms 

17. Mutation Swarms 

18. Selection Swarms 

19. End 
20. Swarms = New Swarms 

21. Best fitness=max (Evaluation Swarms) 

22. End 

(: شبه كد رويكرد كلی برای الگوريتم پیشنهادی4شكل )  
 

ذرات  4و3مشخص است ابتدا در بندهای  4طور كه در شكل همان

شود. سپس ها حساب میو میزان تناسب آنشده مقداردهی اولیه 

و بهترين محلی پیدا شده، حال  به تعداد  سراسریمیزان بهترين 

ها بايستی ذرات را خوشه بندی كنیم. چگونگی خوشه مراكز خوشه

بندی در ابتدای همین بخش توضیح داده شده است. سپس  مراحل 

الگوريتم ازدحام ذرات شروع شده، ذرات سرعتشان و همین طور 

نوبت به موقعیتشان با روند پیشرفت الگوريتم تغییر كرده وحال 

همسايگی ذرات را بررسی كرده و  14باشد. بند میبخش ممتیكی 

موقعیت ذرات همسايه با در نظر گرفتن نوع ممتیكی )بالدوين يا 

تغییرات  15گیرد. حال در بندلامارک( دستخوش تغییر قرار می

توان از دو متد ژنتیكی هم شود. برای حفظ تنوع میاعمال می

آمده است. برای اطلاع بیشتر در  18و17های استفاده كرد كه در بند

توان از های ژنتیكی میمورد چگونگی الگوريتم ازدحام ذرات  و متد

 با توضیحات بیشتر بهره برد.11مرجع 

 آزمايش و نتايج-6

ترين معیار ارزيابی كارايی كمی برای معروف عنوان بهخطای آفلاين 

 شود.تعريف می 3معادله  صورت بههای پويا سازی محیطبهینه
              
 

 
∑                                   

        (3 )       

های متحرک، نتايج زير طبق مقادير استاندارد پارامترهای مولد قله

 .آمده است 1000و  500در فركانس تغییر 
 (:تعیین پارامترها1جدول)

 مقادير پارامتر ها

 m 1 تعداد قله ها 

 f  تغییرفركانس  500 

 0.7 سختی ارتفاع

 1.0 سختی پهنا

 مخروطی شكل قله

S1.0 طول تغییر 

D ابعاد مسئله   5 

H[70.0   30.0] مقدار ماكزيمم و مینیمم ارتفاع 

W مقدار ماكزيمم و مینیمم پهنا   [1   12] 

I مقدار اولیه ارتفاع   50.0 

A محدوده فضای جستجو   [0  100] 

 
 500در فركانس  offline error (:مقايسه2جدول )

تعدا

د 

 قله

ها   

 

MQSO 

[13] 

 

Cellular 

pso 

[13] 

 

CPSOL 

[13] 

 

Memetic+ 

1 1.81±28.38  0.68±

11.41 

0.55±8.21  0.2±1.4  

10 0.8±5.74  0.17±6.81  0.17±5.45  0.3±3.01  

20 0.04±6.80  0.07±7.73  0.11±5.47  0.50±2.85  

30 0.04±7.28  0.11±8.31  0.12±5.51  0.3±3.1  

 
 1000در فركانس  offline error(:مقايسه 3جدول )

تعداد 

 قله

ها   

MQSO 
[13] 

Cellular 

pso 
[13] 

CPSOL 
[13]   

Memetic

+ 

1 0.11±15.02  0.40±8.74  0.32±4.74  0.1±1.3  

10 0.06±4.00  0.11±4.78  0.20±3.20  0.32±2.7  

20 0.05±5.11  0.11±5.15  0.17±3.52  0.21±2.65  

30 0.05±5.71  0.12±6.65  0.12±3.16  0.3±2.18  
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 500خطای آفلاين در فركانس  (:مقايسه4جدول )

 

قله   

    

Memetic[11] 

 

 

Memetic+ 

1 0.3±1.4  0.2±1.4  

30 0.7±3.12  0.3±3.1  

 1000خطای آفلاين در فركانس  (:مقايسه5جدول )

 

قله   

     
Memetic[11] 

 

Memetic+ 

1 0.5±1.3  0.1±1.3  

30 0.4±3.22  0.3±2.18  

در  100در آزمايشات انجام شده اندازه جمعیت بصورت ثابت برابر 

های جداول بالا را تولید كرده و مقايسه های مختلف جوابفركانس

بار اجرای مكرر انجام شده است. به  20بر اساس میانگین گیری از 

 1.4بار اجرا میانگین برابر  20قله و 1 ،500عنوان نمونه در فركانس 

باشد. كه اين انحراف معیار می 0.2بدست آمده و انحراف معیار برابر 

باشد، هر چه نشان دهنده كارايی الگوريتم ها و اثبات نتیجه آنها می

میزان اين شاخص پايین بوده به منزله بهتر بودن الگوريتم از لحاظ 

الگوريتم ما با سه  3و2 هایجدولدر سازگاری با محیط است.

نشان دهنده  5و4های جدول الگوريتم ديگر مقايسه شده است.

 5در شكل  باشد.كارايی بهتر الگوريتم نسبت به نسخه غیر فازی می

بصورت  )نمايی از تغییرات خطای جاری و همین طور خطای آفلاين

 قله آمده است. 10و  500در آزمايش با فركانس تغییر نزولی (

قله 10و  500(: نمودار خطای جاری و آفلاين در فركانس 5شكل)
 

 نتيجه گيری -6

بار اجرا،  20پس از بر اساس میانگین گیری  5و4و3و2نتايج  جداول 

حاكی ازآن است كه الگوريتم پیشنهادی نسبت به نسخه بدون چند 

ازخود نشان داده های ديگر كارايی بهتری الگوريتمجمعیتی خود و 

های ممتیک و ازدحام ذرات و امثال آنها در مقايسه با الگوريتم است.

بصورت منفرد، اين الگوريتم كارايی قابل قبولی از خود نشان داده 

پس از اعمال تغییر  است. ولی هنوز امكان افزايش سرعت همگرايی

 وجود دارد. در محیط
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