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Abstract- Meta-heuristic optimization algorithms have become very popular nowadays in solving optimization 
problems. By using this group of algorithms, many engineering problems can be solved easily and away from 

complexity. Nephron Optimization Algorithm (NOA-2) is one of these algorithms that is the extension of the 

first version of Nephron Algorithm Optimization. This algorithm is inspired by the functioning of the nephron 
in the human kidney. The structure of the NOA algorithm proposed in this article according to the behavior of 

the nephron consists of 4 parts; Filtration, reabsorption, secretion, and excretion. In order to evaluate the 

performance, the results of NOA-2 and five other famous optimization algorithms on seven optimization 

problems have been investigated. In this evaluation, two measures of solution quality (objective function) and 
computational solution time are considered for evaluation and comparison. The results show that the NOA-2 

found the best objective function in a certain time compared to other algorithms and also obtained the optimal 

solution of the seven studied problems in less time than other algorithms. 
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1فراابتکاری یساز نهیبههای  الگوریتم -ه چکید
اندد  بدا اسدتفاده از اید       سازی محبوبیت فراوانی پیدا کرده امروزه در حل مسائل بهینه 

سدازی   و دور از پیچیدگی بسیاری از مسدائل حدوزه مهندسدی را حدل ن دود  الگدوریتم بهینده        یراحت بهتوان های می دسته الگوریتم

  ای  الگوریتم الهامی از ع لکرد نفرون است 3توسعه اولی  نسخه الگوریتم نفرون است کهها  نیز از ای  دسته الگوریتم  (NOA2)نفرون

، 5، جدب  4بخش؛ جداسازی 4طبق رفتار نفرون مشت ل بر در ای  مقاله پیشنهاد شده  NOA-2 الگوریتم ساختاردر کلیه انسان است  

سازی معروف دیگدر بدر    و پنج الگوریتم بهینه  NOA-2به بررسی نتیجه اجرای الگوریتم   برای ارزیابی ع لکرد، است 7، و دفع6تراوش

بدرای   محاسدباتی دو معیار کیفیت جوا  )تابع هدف(، و زمدان حدل     در ای  ارزیابی، شده استسازی پرداخته  بهینه مسئلهروی هفت 

ها بهتری  تابع هدف را در  الگوریتم سبت به سایر ن NOA-2یتم ردهد که الگو شوند  نتایج نشان می ارزیابی و مقایسه در نظر گرفته می

  آورده است به دسترا  موردمطالعه مسئلهها جوا  بهینه هفت  زمان معینی یافته و ه چنی  در زمان ک تری نسبت به سایر الگوریتم

 .، تمرکزگرائییبخش تنوع، الگوریتم نفرون، فراابتکاری، یساز نهیبه ی کلیدی:ها واژه

 

 

                                                
1 Meta heuristic 
2 Nephron Optimization Algorithm (NOA) 
3 Nephron Algorithm Optimization 
4 Filtration 
5 Rreabsorption 
6 Secretion 
7 Excretion 



 

 

 مقدمه -1

سازی در حوزه  امروزه، با افزایش پیچیدگی در مسائل بهینه

سازی فراابتکاری  های بهینه ریاضیات و علوم کامپیوتر، الگوریتم

خوبی  نسبتاًهای  توانند جواب ها می . این روشاند شدهجدید مطرح 

ای  کنند. مطالعات و تحقیقات گسترده نیتأمرا برای مسائل مذکور 

[. 2-1اند ] های الهام گرفته از طبیعت پرداخته به معرفی الگوریتم

های فراابتکاری در حل مسائل  روش یریکارگ به وجود نیباا

[، 4] یبند زمان[، 3] 1نظیر جدول زمانی یباتیترکسازی  بهینه

سازی  هایی برای شبیه [ هنوز هم راه5ریزی تولید ] برنامه

ها طبق رفتار طبیعی حیوانات یا اعضاء بیولوژیکی وجود  الگوریتم

ها را بهبود  الگوریتم ها ساختار کنونی دارد که بتوان از طریق آن

ها، الگوریتم نفرون است. در این مقاله  داد. یکی از این الگوریتم

که توسط نویسندگان در  تمیالگوراولیه این  بهبودی بر نسخه

شود. این الگوریتم  ، ارائه میشده است[ انجام 6کارهای پیشین ]

الهامی از ساختار نفرون در کلیه انسان است که در حل مسائل 

 . است استفاده قابلسازی  بهینه

در کلیه انسان، واحدهای متعددی به نام نفرون وجود دارد که هر 

و  4برای جذب 3، یک لوله2کننده لتریفنفرون شامل یک عضو 

شود، در نهایت نتیجه  مشاهده می 1است که در شکل  5تراوش

. بخش اول، ابتدا استعملکرد این اعضاء با یکدیگر، تولید ادرار 

کند و سپس آب و ذرات کوچک را  ذرات بزرگ را از خون جدا می

با جذب مواد مغذی کند. در این بخش،  به بخش دوم حمل می

 فشارخونادرار، حجم و  عنوان بهضروری و دفع مواد غیرضروری 

در ابتدای  6[. بعلاوه یک بافتی بنام گلومورولوس7گردد ] تنظیم می

کند  % پلاسمای خون را درون نفرون وارد می22نفرون قرار دارد و 

یک  8شوند. قانون دارسی فیلتر می 7و تمامی مواد در کپسول بومن

تابعی از سطح  صورت بهرا  9بطه عمومی است که نرخ تخلیهرا

دهد  ، فشار سیال، و عدد ثابت تناسب نشان میعبور قابلجریان 

میزان  qدر آن، که  [9( است ]1[. نرخ تخلیه بر اساس رابطه )8]

   میزان چسبندگی مایع، و   میزان نفوذپذیری،  kتخلیه، 

طول بخش مربوط به تغییر فشار  Lو  اختلاف فشار بین دو بخش

در برخی  10است. رابطه دارسی برای تخلیه بین نفرون و افرنت
                                                
1 Timetabling 
2 Filtrating member 
3 Tubule  
4 Reabsorption 

5 Secretion 
6 Glomerulus 
7 Bowman's capsule 

8 Darcy’s law 

9 Discharge 
10 Efferent 

 گیرد. عملگرها مورد استفاده قرار می

(1) 
  

    

  
 

در مقایسه  NOA-2در الگوریتم  مورداستفادهمعادل  یها واژه

 است. شده داده شینما( 1با نفرون طبیعی در جدول )

در بخش دوم، به معرفی پنج الگوریتم فراابتکاری در ادامه ابتدا 

شود،  اند، پرداخته می که در این مقاله مورد مقایسه قرار گرفته

شود  سپس در بخش سوم به شرح الگوریتم پیشنهادی پرداخته می

 الگوریتم پیشنهادی، مورد ارزیابی قرار  ییکار آو در بخش چهارم 

پرداخته  آمده دست به گیرد. در بخش پنجم به بررسی نتایج می

 شود. می

 مشابه یفراابتکارهای  الگوریتم -2

در این بخش به معرفی مختصری از پنج الگوریتم فراابتکاری 

ژنتیک، رقابت استعماری، ازدحام ذرات، جغرافیای زیستی، و 

در این مقاله جهت مقایسه نتایج که  اجتماع زنبور مصنوعی

شود.  اند، پرداخته می ، استفاده شدهNOA-2الگوریتم پیشنهادی 

همچنین نتایج الگوریتم پیشنهادی با نسخه اولیه آن مقایسه 

 .گردد یم

 

 
 ساختار یک نفرون :1شکل 

 
 

 و نفرون طبیعی NOA_2معادل الگوریتم  یها واژه – 1جدول 

 نفرون طبیعی NOA-2الگوریتم 

 پلاسمای درون نفرون و افرنت جواب موجه

 غربالگری ذراتمعیار  تابع برازندگی

 جریان ذرات بین افرنت و نفرون جستجوی محلی

 دفع ذرات مضر و جذب ذرات مفید جستجوی سراسری

 تفکیک ذرات بزرگ و کوچک عملگر جداسازی
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 تغییر وضعیت ذرات در نفرون عملگر میتوکندری

 عملیات جذب و تراوش عملگرهای جذب و تراوش

 نفوذپذیری و چسبندگی مایعمیزان    ,kپارامترهای کنترلی 

 ذرات در نفرون یریگ جهت  پارامتر کنترلی 

 نرخ فیلتر ذرات در کپسول بومن % αپارامتر کنترلی 

 

 (GA کیژنتالگوریتم  -لفا
1

ی ها ستمیس این الگوریتم از :) 

در مسئله  کی یبرا حل راه ک. یشده استالهام گرفته  یکیولوژیب

داده  نشان« کروموزوم»به نام  یابه شکل رشته این الگوریتم 

است که « ژن»از عناصر به نام  یشود که شامل مجموعه ا یم

 دارد ینگه م یساز نهیبه یرهایمتغ یرا برا ریاز مقاد یا مجموعه

کند.  یها کار م کروموزوم یتصادف تیبا جمع [. الگوریتم ژنتیک12]

 نییف تعتابع هد کیآن در برابر  یابیتناسب هر کروموزوم با ارز

 نیبهتر ند،یفرآ نیتر مناسب یعیطب یبقا یساز هیشب یشود. برا یم

 دیتول یجهش( را برا ایمتقاطع  قیها اطلاعات )از طر کروموزوم

فرزندان در  یها حل . راهکنند یم ادلهفرزند مب یها کروموزوم

 تیجمع فیضع ینسبت به اعضا یبهتر یها حل که راه یصورت

مورد استفاده قرار  تیتکامل جمع یو برا یابیارائه کنند، ارز

ها ادامه  از نسل یادیتعداد ز یبرا ندیفرآ نی. معمولاً ارندیگ یم

 . دیآ به حداکثر( به دست کیراه حل )نزد نیتا بهتر ابدی یم

ICA)الگوریتم رقابت استع اری - 
در این الگوریتم :  (2

به دو گروه  تینامند. جمع یم کشوررا  تیهر فرد از جمع

 نیشود. رقابت ب یم میتقس یستیالیمستعمرات و دولت امپر

 نیا یهسته اصل گریکدیتصاحب مستعمرات  یها برا ستیالیامپر

 کشورها یینجر به همگرادر نهایت مدهد و  یم لیرا تشک تمیالگور

 زندیر یفروم جیتدر بههای ضعیف  در این رقابت امپراتوریشود.  می

و تنها یک امپریالیست وجود دارد که بقیه کشورها مستعمره آن 

 [.11هستند ]

PSOسازی ازدحام ذرات ) الگوریتم بهینه -ج
: الگوریتم  (3

از پرندگان  یا دسته یاز رفتار اجتماعسازی ازدحام ذرات  بهینه

 یکنند به مقصد یکه تلاش م شده است گرفتهمهاجر الهام 

 دستهدر  "پرنده" کی عضو، هر این الگوریتم ناشناخته برسند. در

مشابه کروموزوم  ذره کیشود.  یم دهینام "ذره" عنوان بهاست و 

الگوریتم . برخلاف الگوریتم ژنتیک است( در تی)عضو جمع است

پرندگان  حام ذرات،زدسازی ا بهینهدر  یتکامل ندیفرا، ژنتیک

                                                
1 Genetic Algorithm 
2- Imperialist Competitive Algorithm 
3- Particle Swarm Optimization 

پرندگان در  کند. در عوض، ینم جادیا نیاز پرندگان والد یدیجد

حرکت خود را به سمت  اساس نیبراو  یفقط رفتار اجتماع تیجمع

 [.12] دهند یمقصد تکامل م

BBOزیستی) ییایجغرافسازی  الگوریتم بهینه -د
4:) 

در حوزه  دیجد روش کی، یستیز یایبر جغراف یمبتن یساز نهیبه

 دهیاست. ا یستیز یایجغراف یبر اساس تئور یجهان یساز نهیبه

است که  یستیز یایجغراف هیبر اساس نظراین الگوریتم  یاصل

 ریاز سا متفاوت است. یستیموجودات ز ییایجغراف عیمطالعه توز

سازی  بهینه تمیدر الگور ت،یبر جمع یمبتن یها تمیالگور

ها را با  تیفیتوانند ک یم فیضع یها حل راه، جغرافیایی زیستی

این از موارد خوب بهبود بخشند.  دیجد یها یژگیو رشیپذ

 نیها ب مهاجرت و مهاجرت گونه یساز هیشب قیاز طر الگوریتم

 کی ستگاهیکه در آن هر ز ،یچندبعد حل راه یها در فضا ستگاهیز

 ری. مانند سااست افتهی توسعهدهد،  یرا نشان م نامزد حل راه

 نیاطلاعات را ب یبه طور احتمال این الگوریتم ،یتکامل یها تمیالگور

 تنها نه یستیز یایگذارد. جغراف یبه اشتراک م دیکاند یها حل راه

ارائه  زین ییایجغراف یحیها، بلکه توض گونه یپراکندگاز  یفیتوص

مانند مساحت  یاملبر حسب عو یستیز یایدهد. جغراف یم

و  شود یم یساز و نرخ مهاجرت و نرخ مهاجرت مدل ستگاهیز

 .[13] ندک یم فیها را توص تکامل، انقراض و مهاجرت گونه

ABCالگوریتم اجت اع زنبور مصنوعی) -ه
 تمیدر الگور (:5

شامل سه گروه زنبور  یمصنوع ی، زنبورهااجتماع زنبور مصنوعی

 اول مهی، نتمیالگوراین در  .شاهنگانیتماشاگران و پ زنبورها، است:

دوم را  مهیبه کار گرفته شده و ن یمصنوع یرا زنبورها حل مساله

زنبور  کیتنها  ،ییهر منبع غذا یدهند. برا یم لیتماشاگران تشک

شاغل وجود دارد. هر چرخه جستجو شامل سه مرحله است: 

و سپس  ییاستخدام شده به منابع غذا یفرستادن زنبورها

توسط  ییها. انتخاب منابع غذا مقدار شهد آن یریگ اندازه

شاغل و  یتماشاگران پس از به اشتراک گذاشتن اطلاعات زنبورها

شاغل که شهد  یارو، رقص زنبوره نیمقدار شهد غذاها. از ا نییتع

با مقدار شهد  ییمناطق منبع غذا یدارند، تماشاگران را برا یبالاتر

شده، بسته به  به منطقه انتخاب دنیکند. پس از رس یبالاتر جذب م

منبع موجود  یگیرا در همسا یدیجد ییمنبع غذا ،یاطلاعات بصر

 سهیبر اساس مقا یکند. اطلاعات بصر یدر حافظه انتخاب م

 ییمنبع غذا کیکه شهد  یاست. هنگام ییمنبع غذا یها تیموقع

                                                
4- Biogeography-based Optimization 
5- Artificial Bee Colony optimization 
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 یبه طور تصادف دیجد ییمنبع غذا کیشود،  یتوسط زنبورها رها م

رها شده شود و با منبع  یم نییتع شاهنگیزنبور پ کیتوسط 

 کیمدل، در هر چرخه حداکثر این شود. در  یم نیگزیجا

 هو تعداد شاغلان ب دیجد ییمنبع غذا یجستجو یبرا شاهنگیپ

 .[14] رود یم رونیب

علاوه بر الگوریتم های مطرح شده فوق، مطالعات دیگری در 

خصوص بهبود الگوریتم ها و یا ترکیب آنها برای ایجاد یک 

تفاده از س[ با ا15جام شده است. از جمله ]الگوریتم مناسب تر ان

ترکیب الگوریتم کرم شب تاب، الگوریتم ژنتیک و جستجوی 

محلی، یک الگوریتم ترکیبی ارائه نموده است که موجب کاهش 

[ یک الگوریتم فرااکتشافی مبتنی بر رفتار 16خطا شده است. در ]

تم های ئه شده است که با مقایسه با سایر الگوریاپرنده تیهو ار

مشابه خطای برون خطی را تا حدود بسیار زیادی کاهش می دهد. 

رات با روش های موازی سازی بهبود [ الگوریتم اجتماع ذ17در ]

 با محاسبات سنگین داده شده و برای حل مسائل بهینه سازی

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 2-الگوریتم نفرون -3

بر اساس نسخه قبلی این الگوریتم در کار  NOA-2الگوریتم 

[، توسعه داده شده است. نسخه پیشین با 7پیشین نویسندگان ]

NAOالگوریتم نفرون اولیه)عنوان 
توسط  2216در سال  (1

نویسندگان این مقاله ارائه گردید که پس از جداسازی با عملگر 

ی جهش در برخی از جوابهای اولیه به تولید جوابهای جدیدتر م

پردازد و پس از آن با شبیه سازی عملگرهای جذب و تراوش 

، NOA-2در نفرون طبیعی به مکانیزم تمرکزگرائی می پردازد. 

اند تا نتایج  شده برخی معادلات جهت بهبود نتایج توسعه داده

بهتری حاصل شود. همچنین عملگر جدیدی با عنوان میتوکندری 

نیزم تنوع بخشی به الگوریتم بمنظور ارتقاء عملکرد الگوریتم در مکا

است. در ادامه به معرفی مراحل اجرایی این الگوریتم  اضافه شده

 پرداخته می شود.

 بصورت زیر می باشد: NOA-2مراحل اجرای الگوریتم 

مقداردهی اولیه: در این مرحله، پارامترهای  .1

گردند. قبل از شروع اجرای هر  الگوریتم تعیین می

ابتدا بایستی پارامترهای مهم در سازی،  الگوریتم بهینه

 NOA-2م تالگوریتم تنظیم شوند. پارامترهای الگوری

(، چسبندگی    شامل ضریب نفوذپذیری افرنت )

                                                
1- Nephron Algorithm Optimization 

(، ضریب نفوذپذیری نفرون    ) پلاسمای درون افرنت

(     ( و چسبندگی پلاسمای درون نفرون)     )

رش پلاسما درون نرخ فیلتر برای پذی  است. همچنین 

پارامتر کنترلی برای تغییرات در میتوکندری   نفرون و 

نمایش داده       است. حداکثر تکرار الگوریتم با 

شود. این پارامترها در این مرحله مقدار دهی اولیه  می

 شوند. می

ارزیابی جوابها: هر پلاسما یا جواب مطابق تابع برازندگی  .2

 شود. بهترین جواب ذخیره میگیرد و  مورد ارزیابی می

اجرای عملگرها:  اجرای الگوریتم تا رسیدن به شرط  .3

 توقف )بیشترین تکرار(

جداساز : فاصله بین هر پلاسما با بهترین پلاسما  -الف

گردد و به تعداد مشخصی بر اساس پارامتر  محاسبه می

نرخ فیلتر، پلاسماهایی که بیشترین فاصله را با بهترین 

شوند و مابقی در  د به بخش نفرون وارد میپلاسما دارن

 مانند. بخش افرنت باقی می

میتوکندری : وضعیت پلاسماهای درون نفرون  - ب

 گردد. های متنوع می کند و منجر به تولید جواب تغییر می

جذب و تراوش : وضعیت پلاسماهای درون  - ج

یابد و منجر به جواب های متمرکز  افرنت تغییر می

 گردد. می

پلاسماهای تغییر وضعیت یافته به  دفع : کلیه - د

 گردند. ها حذف می شوند و بدترین پلاسماهای قبلی اضافه می

در ادامه اجرای این عملگرها با جزئیات بیشتر شرح داده 

 شوند. می 

 جداساز: -الف

در عملگر اول با عنوان جداساز، درصدی از جمعیت برای ورود به 

 شوند. براساس این می( فیلتر 3( و )2نفرون بر اساس روابط )

قانون، پلاسماهایی که ساختار آنها کمتر شبیه به بهترین پلاسما 

شوند. معیار تعیین شباهت بر اساس  باشد به نفرون وارد می می

 ( است.2فاصله اقلیدسی رابطه )

 

(2) 

     (                  )

 √∑(                     )
 

 

   

 

(3)                      

 (   )          
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تعداد     تعداد پلاسمای درون نفرون و      در این روابط  

تعداد کل پلاسمای موجود         پلاسمای درون افرنت و 

 است.

 : میتوکندری - 

پلاسماهای درون نفرون در عملگر دوم یا میتوکندری، برخی 

 کنند. ( تغییر موقعیت پیدا می4طبق رابطه )

 

(

4) 

             (       
   

)

 {
            ()       

   
          

            ()       
   

          
 

 

       یک پلاسما 
شود  تصادفا درون نفرون انتخاب می    

به موقعیت پلاسمای دیگر افزوده یا  ()    و با ضریب تصادفی 

 گردد.  شود و موجب تغییر موقعیت آن می از آن کاسته می

 

 : ج( جب  و تراوش

در عملگر سوم، برخی از پلاسماهای درون نفرون و افرنت طبق 

( تغییر موقعیت 6( و )5رابطه های ) قانون جذب و تراوش

 دهند. می

 

(

5) 

                      (       )

 {
       

   
                      

       
  

                         
 

(6) 

                   (       )

 

{
 

        
   

 
 

 
                     

       
  

 
 

 
                        

 

 

       پلاسمای درون افرنت با 
شود.  نمایش داده می   

 شود: ( محاسبه می7طبق رابطه )  پارامتر 

 

(7) 
  

    

   

 

 (1است: ) های جذب و تراوش از سه بخش تشکیل شده رابطه

 ( قانون جابجایی.3( قانون تخلیه، و )2موقعیت کنونی پلاسما، )

( و 8های ) میزان تخلیه از نفرون به افرنت و بالعکس در رابطه

و  (  )   ( نشان داده شده است. که در این روابط نمادهای 9)

قعیت پلاسمای درون افرنت و معرف میانگین مو (   )   

 باشد. نفرون می

 

(

8) 
    

   

    

    (  )     (   )  

(

9) 
     

    

   

    (   )     (  )  

 

( پلاسماهای 11( و )12های ) در قانون جابجایی، طبق رابطه

نفرون به سمت بدترین پلاسما و پلاسماهای افرنت به سمت 

 دهند. بهترین پلاسما تغییر موقعیت می

 

(

12) 

     (                   
   

) 

(

11) 

     (                  
  

) 

 

 

 دفع : -د

در عملگر چهارم یا دفع، پلاسماهای زائد یا بدترین براساس نرخ 

در سیستم برای تکرار شوند و مابقی  جمعیت پلاسما حذف می

 شود. می ( نمایش داده12مانند که طبق رابطه ) الگوریتم باقی می

 

(

12) 

                               

         

                      

 

نسبت به  NOA-2بهبود صورت گرفته در الگوریتم  -1-3

 نسخه اولیه

توسعه  NOA-2گونه که پیش از این اشاره شده الگوریتم  همان

. [6]تری از نسخه اولیه ارائه شده توسط نویسندگان است کاربردی

ها در اجرای عملگرها بهبود پیدا کرده و  در این نسخه جدید رابط

عملگری جدید با عنوان میتوکندری به این مرحله اضافه شده 

های فراابتکاری مشخص  تمگونه که در سایر الگوری است. همان

است، دو مولفه کلیدی شامل بر تمرکزگرائی و تنوع بخشی وجود 

کنند. تبادل بین  دارد که به جستجوی محلی و سراسری کمک می

داری بر کارائی الگوریتم تاثیر  این دو مولفه کلیدی بصورت معنی

نیز نقش بسزایی  NOA-2دارد. این دو مولفه مذکور در الگوریتم 

شده در بالا کاملا مشهود  کنند که در عملگرهای شرح داده می بازی
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هایی که به بهترین جواب  است. در مرحله جداسازی، جواب

ها در همان ابتدای  شباهتی ندارند برای تنوع بخشی جواب

با بکارگیری عملگر میتوکندری به این . گردند الگوریتم انتخاب می

های تصادفی برای  موقعیتشویم زیرا تغییر  تر می مقصود نزدیک

شود.  پلاسماها ایجاد شده و به جستجوی سراسری کمک می

همانگونه که در ابتدای معرفی الگوریتم بیان شد، یک جهش ساده 

درون نفرون پیشین ایجاد می شد که  در تغییر موقعیت پلاسمای

منجر به تولید جوابهای جدید می گردید ولی در الگوریتم 

وکندری براساس هش با شبیه سازی رفتار میتپیشنهادی، عملگر ج

پلاسمای درون ( جایگزین گردید که در آن موقعیت 4رابطه )

 .بصورت تصادفی و مبتنی بر تصمیم احتمالی تغییر می یابد نفرون

تغییرات موقعیت پلاسما  نه تنها ،با توجه به اینکه در رابطه مذکور

انجام می شود،  randبصورت تصادفی و با بکارگیری عدد تصادفی 

براساس تصمیم گیری موقعیت هر پلاسما چگونگی تغییرات  بلکه

د انتظار می رود الگوریتم در تکرارهای بعدی، می باش  احتمالی 

دچار تله های محلی یا همگرائی جوابهای متنوع تری تولید کند و 

زودرس نشود و با بهبود در تعادل بین مکانیزمهای تنوع بخشی و 

از طرف دیگر در مراحل  تمرکزگرائی به جوابهای بهتری دست یابد.

جذب و تراوش، قانون تخلیه و قانون جابجایی بطور ترکیبی و 

براساس نرخ پارامترهای کنترلی موجود در عملگرها به تنوع 

کنند. هرچه نرخ فیلتر در عملگر  بخشی و تمرکزگرائی کمک می

یابد و هر چه کمتر  یش میجداسازی بیشتر باشد تنوع بخشی افزا

شود. همچنین  باشد تمرکزگرائی و همگرائی زودرس بیشتر می

های  ترکیب پارامترهای نفوذپذیری و چسبندگی در تعیین موقعیت

،        ،     ،       باشند بطوریکه هرچه  پلاسما موثر می
 

 
      ، 

 
خشی افزایش بیشتر شوند تنوع ب      ،و      

باشد و هرچه کمتر باشند تمرکزگرائی بیشتر خواهد شد. در  می

 پیشنهادی ارائه شده است. NOA-2کد اجرای الگوریتم  2شکل 

 ارزیابی کارآیی الگوریتم -4

علاوه بر نسخه نخست الگوریتم ، NOA-2برای ارزیابی الگوریتم 

الگوریتم ژنتیک، سازی فراابتکاری شامل  پنج الگوریتم بهینهنفرون، 

سازی  سازی ازدحام ذرات، بهینه الگوریتم رقابت استعماری، بهینه

جغرافیای زیستی و اجتماع زنبور مصنوعی بر روی هفت مساله 

های  سازی معروف اجرا شدند که نتایج و خروجی الگوریتم بهینه

ها در نرم افزار  شود. همه این الگوریتم فوق در این بخش ارائه می

 RAM 1گیگاهرتز و  CPU 2نویسی و در سیستمی با متلب کد

 گیگابایت اجرا شدند.

 ،Ackley  ، Griewangkمسائل مورد بررسی شامل 

Rastrigin ،Sphere ،Rotated Hyper ،Rosen Brock  و

Coolville که همگی از مسائل معروف و شناخته شده در  باشد می

و جزئیات مسائل مشتمل بر توابع هدف، دامنه  بهینه سازی هستند

متغیرها، جواب بهینه، و ابعاد مساله یا تعداد متغیرها در یا حدود 

در ستون اول این جدول، نام . [17]نمایش داده می شود 2جدول 

هر مساله و تعداد متغیرها مشخص شده است، در ستون دوم رابطه 

می شود که بعنوان تابع تابع هدف برای هر مساله نشان داده 

در الگوریتم های فراابتکاری فرموله می شود و مقدار برازندگی 

در ستون سوم نمایش داده می شود که )جواب بهینه( بهینه تابع 

با توجه به محدوده متغیرها در الگوریتمها  کارآیی معیار ارزیابی

ا مرتبه بر روی هر مساله اجر 32هر الگوریتم  .می باشدستون آخر 

های بدست آمده  شده است و میانگین و انحراف معیار جواب

شود. نتایج مقدار  ها مقایسه می با سایر الگوریتم NOA-2الگوریتم 

و زمان محاسباتی الگوریتم برای یافتن جواب  )جواب( تابع هدف

 شوند.  نشان داده می 4و  3بهینه به ترتیب در جداول 

 

Algorithm. Nephron Optimization Algorithm-II  

[Initialization] 

Parameter setting :                                     

Generate plasma solution :                             

randomly 

[Evaluation] 

Evaluate plasma solutions and record the best plasma 

For    to       do 

       [Filtration] 

                            

       Calculate distance between the population and the best plasma 

based on Eq. (2,3)  

              (                        ) 

       For   to      do  

                 =            ,   
  =          

       End for 

       [Mitochondria] 

       Displace              according to the concentration 

gradient rule in Eq. (4) 

       Record each displaced plasma as 

        
   

            (       
   

) 

       [Reabsorption] 

       Displace              and             according to Eq. 

(5) and Eqs. (7,8,10,11) 

       Record displaced plasmas as         

       [Secretion] 

       Displace              and             according to Eq. 

(6) and Eqs. (7,9,10,11) 
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       Record displaced plasmas as         

       [Excretion] 

       Append displaced         to a new set solution according to 

Eq. (12) 

       Record the best        found so far 

End for 

Return the best solution after meeting the stopping criteria 

 NOA-2کد اجرای الگوریتم  -2شکل 

 

در   NOA-2شود، الگوریتم  مشاهده می 3نه که در جدول وهمانگ

را در  جواب بهینه یا نزدیک بهینهالگوریتم دیگر  ششمقایسه با 

است. زمینه  زمان معینی یافته است و نتایج بهتری ارائه داده

خاکستری تیره و روشن به ترتیب الگورتیم رتبه اول و دوم را از 

 دهد نشان می *نماد و دهد  نشان می)کیفیت جواب( نظر نتایج 

بصورت معناداری  الگوریتم نفرون در مقایسه با الگوریتم دارای نماد

. بدست آورده استجواب بهتری ( 2025)در سطح معنی داری 

محاسبه گردید و  Dunnett T3براساس آزمون  p-valueمقدار 

برای غالب روش های بهینه سازی در مقایسه با الگوریتم 

( بدست 20222 < 2025)از سطح معنی داری  پیشنهادی کمتر

سایر الگوریتم ها با  کیفیت جوابهای گویای این است که وآمد 

 الگوریتم پیشنهادی تفاوت معنی داری دارد. کیفیت جوابهای

الگوریتم مورد  ششنتایج تلاش و زمان محاسباتی  4جدول 

 p-valueمقدار دهد.  نمایش می NOA-2بررسی را در مقابل 

محاسبه گردید و برای کلیه روش  Dunnett T3براساس آزمون 

های بهینه سازی در مقایسه با الگوریتم پیشنهادی کمتر از سطح 

( بدست آمد و گویای این است که 20222 < 2025معنی داری )

زمان محاسباتی سایر الگوریتم ها برای حل مسائل بهینه سازی با 

تفاوت معنی داری دارد. زمان محاسباتی الگوریتم پیشنهادی 

تواند در زمان کمتری  بطور معناداری می NOA-2الگوریتم 

سازی  ها جواب بهینه همه مسائل بهینه نسبت به سایر الگوریتم

 آزمون را پیدا کند.
 

 گیری نتیجهبحث و  -5

شود که  ، مشاهده می4و  3از نتایج بدست آمده در جداول 

های مورد بررسی  در مقایسه با الگوریتم NOA-2الگوریتم 

توانسته است بهترین جواب را در کمترین زمان محاسباتی 

کند تا جواب  کند. عملگر میتوکندری به الگوریتم کمک می پیدا

های دیگر بدست آید زیرا که  تر از الگوریتم بهینه مسائل سریع

دهد. از طرف دیگر دو  قدرت تنوع بخشی الگوریتم را افزایش می

نقش کلیدی در ایجاد توازن بین  عملگر جذب و تراوش

 باشند. های تنوع بخشی و تمرکزگرائی الگوریتم را دارا می مکانیزم

 

 جزئیات مسائل معروف بهینه سازی مشت ل بر ابعاد مساله یا تعداد متغیرها، تابع هدف، جوا  بهینه، و دامنه متغیرهای پیوسته – 2جدول 

Name (size) 
Equation of optimization test function 

 
 (  ) Bounds of    

Ackley (128)  ( )        

(

     √
 

 
∑  

 

 

   
)

     (
 

 
∑   (    )

 

   

)                          

Griewangk (10)  ( )  ∑
  

 

    

 

   

 ∏    (
  

√ 
)

 

   

                

Rastrigin (256)  ( )      ∑   
       (    ) 

 

   

                

Sphere (256)  ( )  ∑  
 

 

   

                

Rotated-Hyper 

(256) 
 ( )  ∑∑  

 

 

   

 

   

                    

Rosenbrock (6)  ( )  ∑    (       
 )

 
 (    )  

   

   

                  

Colville (4) 

 ( )     (  
    )

  (    )  (    )  

   (  
    )

      ((    )  (    ) ) 
     (    )(    ) 
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   NOA-2 و مقایسه با  الگوریتم  الگوریتم ششسازی با اجرای  برای هفت مسئله بهینه )جوا ( میانگی  و انحراف معیار تابع هدف – 3جدول 

Problem Criteria GA ICA PSO BBO ABC NAO NOA-2 

Ackley 
AVG. 0.0685 * 0.574 * 2.0883 * 3.5246 * 15.159 * 8.9E-16 8.9E-16 

1E-31 
STDEV. 0.0054 0.150 0.4922 0.3326 0.6466 1E-31 

Griewangk 

AVG. 0.036 * 0.048 * 0.0607 * 0.0463 * 0.0556 * 0 0 

0 STDEV. 0.018 0.014 0.02257 0.02076 0.01654 0 

Rastrigin 

AVG. 0.296 * 8.830 * 263.63 * 418.77 * 1931* 1.60E-7* 
 

0 

0 STDEV. 0.051 1.554 28.1575 28.149 167 3.424E-7 
 

Sphere 

AVG. 0.44 * 7.4E-06* 
╪ 

0.1247 * 2.19 * 0.039 * 3.8E-62 0 

0 STDEV. 0.08 1.2E-06 0.0723 0.18 0.013 1.6E-61 

Rotated Hyper 

AVG. 83.536 * 0.0007 * 1.2057 * 422.77* 3.9839 * 1.1E-56 0 

0 STDEV. 12.931 0.0005 0.2953 89.31 1.49265 3.9E-56 

Rosen Brock 

AVG. 1.958 * 0.0003* 7.1E-05 * 0.1279 * 0.1257 * 0.206* 
 

8.42E-17 

4.53E-16 STDEV. 0.353 0.0005 8.4E-05 0.08308 0.05642 0.128 

Colville 

AVG. 0.009 * 0.0009 * 7.58E-09* 0.00142* 0.0010 * 3.44E-6* 
 

4.2E-28 

2.3E-27 STDEV. 0.007 0.0006 1.23E-08 0.00302 0.00021 4.59E-6 
 سایر به مساله مورد نظر، از لحاظ کیفیت جواب دارای عملکرد بهتری نسبتحل برای ( <*2025) 2025در سطح معنی داری  NOA-2نشان می دهد که   * 

 می باشد.بهینه سازی های الگوریتم 

 

 

    NOA-2 الگوریتم و مقایسه با  الگوریتم ششسازی با اجرای  برای هفت مسئله بهینه انحراف معیار زمان محاسباتیمیانگی  و  – 4جدول 

Problem Criteria GA ICA PSO BBO ABC NAO NOA-2 

Ackley 
AVG. 49.96 * 58.45 * 45.5 * 63.282 * 18.9 * 7.68* 3.33 

0.31 
STDEV. 1.483 0.049 2.864 1.257 1.4 0.365 

Griewangk 

AVG. 4.94 * 9.726 * 1.06 * 6.9798 * 25.13 * 7.43* 0.26 

0.04 STDEV. 0.54 0.273 0.16 0.0845 4.426 1.12 

Rastrigin 

AVG. 127.6 * 119.82 * 58.12 * 354.97 * 174.3* 2.73* 0.55 

0.058 STDEV. 0.1304 1.1909 0.188 15.841 0.289 0.29 

Sphere 

AVG. 40.6 * 38.19 * 54.07 * 232.02 * 98.097 * 7.76* 4.99 

0.14 STDEV. 3.064 0.528 0.125 3.7983 1.3915 0.31 

Rotated Hyper 

AVG. 542.2 * 216.58 * 622.6 * 375.6* 1190 * 77.58* 16.27 

1.061 STDEV. 2.608 1.4802 2.872 15.6 1.818 2.09 

Rosen Brock 

AVG. 185.1 * 73.41 * 38.49 * 513.13 * 145.79 * 47.35* 32.13 

0.815 STDEV. 9.674 1.011 1.47 1.7061 2.5206 1.07 

Colville 

AVG. 13.27 * 66.77 * 36.48 * 73.7 * 40.38 * 7.26* 3.55 

0.306 STDEV. 1.343 1.06 2.05 0.899 1.566 0.477 

 سایر دارای عملکرد بهتری نسبت به، از لحاظ زمان محاسباتی موردنظر مسئلهحل برای ( <*2025) 2025 یدار یمعندر سطح  NOA-2که  دهد یمنشان   *

 بهینه سازی می باشد. یها تمیالگور

 

بسیار  NOA-2های الگوریتم  انحراف معیار جواب که یازآنجائ

های  کم است و این موضوع پایایی الگوریتم در بین سایر الگوریتم

الگوریتم است که  ذکر انیشادهد.  مورد بررسی را نشان می

از دو  یساز نهیبهپیشنهادی در مقایسه با پنج الگوریتم معروف 

معناداری عملکرد  به طورجنبه کیفیت جواب و زمان محاسباتی 

بهتری دارد. همچنین از جنبه زمان محاسباتی در حل کلیه مسائل 

معناداری نسبت به نسخه نخست الگوریتم  به طور یساز نهیبه

بلیت بالایی است، و از طرف دیگر در حل سه نفرون دارای قا

 به طور Coolvilleو  Rastrigin ،Rosen Brock  مسئله

 یها جوابمعناداری نسبت به نسخه نخست الگوریتم نفرون به 

است و این نتیجه گویای برتری الگوریتم توسعه  افتهی دستبهتری 
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یافته نفرون نسبت به نسخه نخست آن در یافتن جواب بهتر با 

سرعت بیشتر می باشد. اگرچه تفاوت معناداری بین جوابهای 

 ،  Ackleyالگوریتم پیشنهادی و نسخه نخست آن در حل مسائل 

Griewangk،  Sphere ،Rotated Hyperو  ، مشاهده نمی شود

، Ackley  ، Griewangkکیفیت جوابهای یافته شده مسائل 

توسط الگوریتم نفرون توسعه یافته و نسخه پیشین یکسان است، 

دو  یافته شده ولی با توجه به انحراف معیار نسبتا بالای جوابهای

نسخه نخست نفرون توسط ، Sphere ،Rotated Hyperمساله 

دید نسبت به نسخه پیشین نتیجه می گیریم که پایایی الگوریتم ج

با توجه به اینکه مسائل نمونه آزمون  آن نیز بهبود یافته است.

تواند برای حل  می NOA-2بصورت پیوسته است لذا الگوریتم 

مسائل بهینه سازی پیوسته امیدبخش باشد. پیشنهادها برای 

 NOA-2است که الگوریتم  های آینده در این زمینه این پژوهش

سازی ترکیباتی نظیر فروشنده  برای حل مسائل گسسته و بهینه

دوره گرد، کوله پشتی، و حوزه مسائل زمانبندی نیز مورد بررسی 

 گیرد.  قرار
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