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. اندکرده دایپ یفراوان تیمحبوب يسازنهیبه هايهلمسا حل در يفراابتکار يسازنهیبه يهاتمیالگورامروزه 
 حوزه هايهلمسا از ياریبس یدگیچیپ از دوربه  و یراحت به توانیم يهاتمیالگور دسته نیا از استفاده با

 کـه اسـت هاتمیالگور دسته نیا از زین) NOA-2( 2-نفرون يسازنهیبه تمیالگور. نمود حل را یمهندس
. است انسان هیکل در نفرون عملکرد از یالهام تمیالگور نیا. است نفرون تمیالگور نسخه نیاول توسعه

 ،يجداساز: بخش 4 بر مشتمل نفرون رفتار طبق ،شده شنهادیپمقاله  نیا درکه  NOA-2 تمیالگور ساختار
 پـنج و NOA-2 تمیالگـور ياجرا جهینت یبررس به عملکرد، یابیارز يبرا. است دفع و تراوش جذب،
 دو ،یابیارز نیا در. است شده پرداخته يسازنهیبه لهامس هفت يرو بر گرید معروف يسازنهیبه تمیالگور

. اندشده گرفته نظر در سهیمقا و یابیارز يبرا یمحاسبات حل زمان و) هدف تابع( جواب تیفیک اریمع
 ینیمع زمان در را هدف تابع نیبهتر هاتمیالگور ریسا به نسبت NOA-2 تمیالگور که دهدیم نشان جینتا
 به را مطالعه مورد لهامس هفت نهیبه جواب هاتمیالگور ریسا به نسبت يکمتر زمان در نیهمچن و افتهی

  .است آورده دست
  CC-BYنویسندگان. مقاله با دسترسی آزاد تحت مجوز  1402 ©

  . مقدمه1
سازي در حوزه بهینه هايهلمروزه، با افزایش پیچیدگی در مساا

سازي فراابتکاري هاي بهینهریاضیات و علوم کامپیوتر، الگوریتم
 نسبتبه هاي توانند جوابها می. این روشاندشدهجدید مطرح 

کننـد. مطالعــات و  نیماتـمـذکور  هايهلخـوبی را بـراي مسـا
از شده هاي الهام گرفته الگوریتماي به معرفی تحقیقات گسترده

هـاي ي روشریکـارگب وجـود بـا]. 2[-]1اند [طبیعت پرداخته

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق  

  نویسنده مسئول *
  )بهمنش( r.behmanesh@naghshejahan.ac.irالکترونیک:  )هاي(پست

Majma@naghshejahan.ac.ir )مجمع( 

ی نظیر جـدول باتیترکسازي بهینه هايهلفراابتکاري در حل مسا
هنـوز هـم  ،]5ریزي تولیـد []، برنامه4ي [بندزمان]، 3[ 1زمانی

ات طبق رفتار طبیعی حیوانها سازي الگوریتمهایی براي شبیهراه
بیولوژیکی وجود دارد که بتوان از طریق آنهـا سـاختار  یا اعضا
ها، الگوریتم ها را بهبود داد. یکی از این الگوریتمالگوریتم کنونی

 تمیالگـورنفرون است. در این مقاله بهبودي بر نسخه اولیه این 
، شده استانجام  ،]6که توسط نویسندگان در کارهاي پیشین [

  شود. ارائه می
در  .در کلیه انسان است الهامی از ساختار نفروننفرون، الگوریتم 

در کلیه انسان، واحدهاي متعددي به نام نفرون وجود دارد واقع، 

                                                             
1 Timetabling 
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 ٣براي جذب ٢، یک لوله١کنندهلتریفشامل یک عضو  که هر کدام
در نهایـت  شـود،مشاهده می )1(است که در شکل  ٤و تراوش

  . استر، تولید ادرار با یکدیگ نتیجه عملکرد این اعضا

  
  نفرون یک ساختار :)1( شکل

 ابتدا ذرات بزرگ را از خون جدا کـرده و در ادامـهبخش اول، 
کنـد. در ایـن آب و ذرات کوچک را به بخش دوم حمـل مـی

 بهبخش، با جذب مواد مغذي ضروري و دفع مواد غیرضروري 
بـر  عـلاوه]. 7گردد [تنظیم می فشارخونادرار، حجم و  عنوان
در ابتداي نفـرون قـرار دارد و  ٥نام گلومورولوسهبافتی ب این،
کند و تمامی مواد پلاسماي خون را درون نفرون وارد می 20%

یـک رابطـه  ٧شوند. قـانون دارسـیفیلتر می ٦در کپسول بومن
تابعی از سطح جریان  صورت بهرا  ٨عمومی است که نرخ تخلیه

]. نرخ 8دهد [ناسب نشان میو عدد ثابت ت ، فشار سیالعبورقابل
  ]9[ شودمحاسبه می) 1تخلیه بر اساس رابطه (

ݍ  )1( =
−݇∇ܲ
ܮߤ  

ــه،  ݍدر آن، کــه  ــزان تخلی ــذیري،  ݇می ــزان نفوذپ ــزان  ߤمی می
طـول  ܮو  اختلاف فشـار بـین دو بخـش ܲ∇چسبندگی مایع، 

بخش مربوط به تغییر فشار است. رابطه دارسی براي تخلیه بین 

                                                             
1 Filtrating member 
2 Tubule  
3 Reabsorption 

4 Secretion 
5 Glomerulus 
6 Bowman's capsule 

7 Darcy’s law 

8 Discharge 

 گیرد.در برخی عملگرها مورد استفاده قرار می ٩نفرون و افرنت
در مقایسه با  NOA-2در الگوریتم  استفاده موردي معادل هاواژه

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

  طبیعی نفرون و NOA_2 الگوریتم معادل يهاواژه ):1( جدول
 نفرون طبیعی  NOA-2الگوریتم 

 پلاسماي درون نفرون و افرنت جواب موجه

 معیار غربالگري ذرات  تابع برازندگی

  جریان ذرات بین افرنت و نفرون جستجوي محلی
 دفع ذرات مضر و جذب ذرات مفید  جستجوي سراسري

  تفکیک ذرات بزرگ و کوچک  عملگر جداسازي
  تغییر وضعیت ذرات در نفرون میتوکندريعملگر 

 عملیات جذب و تراوش  عملگرهاي جذب و تراوش

 میزان نفوذپذیري و چسبندگی مایع ߤ و  ݇پارامترهاي کنترلی 

 ي ذرات در نفرونریگجهت  ߩپارامتر کنترلی 

  نرخ فیلتر ذرات در کپسول بومن  % αپارامتر کنترلی 

به معرفی پنج الگوریتم فراابتکاري ابتدا در بخش دوم، ، در ادامه
شـده و انـد، پرداختـه که در این مقاله مورد مقایسه قرار گرفته

 داده خواهد شد. شرحالگوریتم پیشنهادي  سپس در بخش سوم
الگوریتم پیشنهادي، مورد ارزیابی قرار یی اکاردر بخش چهارم 

 آمده دست بهدر بخش پنجم به بررسی نتایج در نهایت گرفته و 
   شود.پرداخته می

  ي مشابهفراابتکارهاي الگوریتم. 2
در این بخش به معرفی مختصري از پنج الگوریتم فراابتکـاري 

و  ري، ازدحام ذرات، جغرافیـاي زیسـتیژنتیک، رقابت استعما
 بـا در این مقاله جهت مقایسه نتایجکه  اجتماع زنبور مصنوعی

شود. پرداخته میاند، ، استفاده شدهNOA-2الگوریتم پیشنهادي 
همچنین نتایج الگوریتم پیشنهادي بـا نسـخه اولیـه آن مقایسـه 

  .گرددیم
الهام گرفتـه  یکیولوژیبي هاستمیس از) GA10الگوریتم ژنتیک (

به شکل در این الگوریتم له امس کی يحل براراه ک. یشده است
شـامل خـود شود که یداده م نشان» کروموزوم«نام  به يارشته

                                                             
9 Efferent 
10 Genetic Algorithm 
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 ریاز مقاد يااست که مجموعه» ژن«از عناصر به نام  يامجموعه
 ]. الگوریتم ژنتیک10[ داردینگه م يسازنهیبه يرهایمتغ يرا برا

تناسب هـر میزان  کرده وها کار کروموزوم یتصادف تیبا جمع
شـود. یم نییتابع هدف تع کی توسط آن یابیکروموزوم با ارز

 نیبهتـر نـد،یفرآ نیترمناسـب یعـیطب يبقـا يسـازهیشب يبرا
نسل بعد یا  دیتول يجهش برا و تقاطع قیاز طررا ها کروموزوم

فرزندان  يهاحل. راهکنندیم ادلهفرزند مب يهاکروموزوم همان
 فیضـع ينسـبت بـه اعضـا يبهتر يهاحلکه راه یدر صورت

مورد استفاده  تیتکامل جمع يو برا یابیارائه کنند، ارز تیجمع
از  يادیـتعداد ز يبرا ندیفرآ نیا معمولطور به . رندیگیقرار م
 ) به دستبهینهبه  کیحل (نزدراه نیتا بهتر ابدییها ادامه منسل

  .دیآ
 یک را تیهر فرد از جمع) ICA1( لگوریتم رقابت استعماريادر 

بـه دو گـروه مسـتعمرات و دولـت  تیجمع و نامندیم کشور
 يهـا بـراسـتیالیامپر نیشود. رقابت بـیم میتقس یستیالیامپر

را  تمیالگـور نیـا یهسـته اصـل گریکـدیتصاحب مستعمرات 
شود. می کشورها یینجر به همگرادر نهایت مدهد و یم لیتشک

و  زندیریم فرو جیتدر بههاي ضعیف در این رقابت امپراتوري
ماند که بقیه کشورها مستعمره آن باقی میتنها یک امپریالیست 

  ].11[ خواهند بود
 یاز رفتـار اجتمـاع) PSO2سازي ازدحام ذرات (هینهالگوریتم ب

شـده اسـت کـه تـلاش  از پرندگان مهاجر الهام گرفته يادسته
 عضو، هر این الگوریتم ناشناخته برسند. در يکنند به مقصدیم
 ذره کیـشـود. یم دهینام »ذره« کهاست  دستهدر  »پرنده« کی

 ،ژنتیک استالگوریتم ) در تیعضو جمعیا مشابه کروموزوم (
سـازي بهینـهدر  یتکـامل نـدیآ، فرالگوریتم ژنتیکبرخلاف اما 

 جـادیا نیاز پرنـدگان والـد يدیـپرنـدگان جد ازدحام ذرات،
و  یفقط رفتار اجتماع تیکند. در عوض، پرندگان در جمعینم

  ].12[ دهندیحرکت خود را به سمت مقصد تکامل م در نتیجه
 روش کیـ ،)BBO3( زیسـتییی ایـجغرافسازي الگوریتم بهینه

 يایـجغراف هیـبر اساس نظر یجهان يسازنهیدر حوزه به دیجد
                                                             
1 Imperialist Competitive Algorithm 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Biogeography-based Optimization 

موجودات  ییایجغراف عیمطالعه توزدهنده نشاناست که  یستیز
 ت،یبر جمع یمبتن يهاتمیالگور ریاز سا متفاوت .باشدمی یستیز

 فیضع يهاحل، راهسازي جغرافیایی زیستیبهینه تمیدر الگور
از مـوارد  دیـجد يهـایژگیو رشیها را با پذتیفیتوانند کیم

مهاجرت  يسازهیشب قیاز طر این الگوریتمخوب بهبود بخشند. 
که در آن هر  ،يحل چندبعدراه يها در فضاستگاهیز نیها بگونه

است.  افتهی دهد، توسعهیرا نشان م کاندیدحل راه کی ستگاهیز
 یبه طور احتمال این الگوریتم ،یتکامل يهاتمیالگور ریمانند سا

گـذارد. یبـه اشـتراك مـ دیـکاند يهـاحلراه نیاطلاعات را ب
هـا، بلکـه گونـه یاز پراکندگ یفیتنها توصنه یستیز يایجغراف
حسب بر یستیز يایدهد. جغرافیارائه م زین ییایجغراف یحیتوض
 شده يسازو نرخ مهاجرت مدل ستگاهیمانند مساحت ز یاملعو

  .]13[ ندکیم فیها را توصانقراض و مهاجرت گونهو تکامل، 
ل سه شام ها، زنبور)ABC4( الگوریتم اجتماع زنبور مصنوعیدر 

، تمیالگوراین در هستند.  شاهنگانیتماشاگران و پ ،کارگران گروه
دوم را  مهیو ناست  کارگر يزنبورهاشامل  حل مساله اول مهین

زنبور  کیتنها  ،ییهر منبع غذا يدهند. برایم لیتماشاگران تشک
که  شاغل وجود دارد. هر چرخه جستجو شامل سه مرحله است

و  ییاستخدام شده به منابع غـذا يفرستادن زنبورها عبارتند از
توسـط  ییانتخاب منابع غذا ،هامقدار شهد آن يریگسپس اندازه

شاغل  يتماشاگران پس از به اشتراك گذاشتن اطلاعات زنبورها
 يارو، رقص زنبوره نیمقدار شهد غذاها. از ا نییتعدر نهایت و 

با  ییغذا مناطق هدارند، تماشاگران را ب يشاغل که شهد بالاتر
به منطقه  دنیپس از رسزنبورها کند. یمقدار شهد بالاتر جذب م

را  يدیجد ییمنبع غذا ،يشده، بسته به اطلاعات بصر انتخاب
د. اطلاعات نکنیانتخاب م منبع موجود در حافظه یگیدر همسا

 ی. هنگاماست ییمنبع غذا يهاتیموقع سهیبر اساس مقا يبصر
منبع  کیشود، یتوسط زنبورها رها م ییمنبع غذا کیکه شهد 

 نییتع شاهنگیزنبور پ کیتوسط  یبه طور تصادف دیجد ییغذا
مـدل، در این شود. در یم نیگزیشود و با منبع رها شده جایم

 ییمنبع غـذا يجستجو يبرا شاهنگیپ کیهر چرخه حداکثر 
  .]14[ رودیم رونیب هو تعداد شاغلان ب دیجد

                                                             
4 Artificial Bee Colony optimization 
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هاي مطرح شده فوق، مطالعـات دیگـري در علاوه بر الگوریتم
ها بـراي ایجـاد یـک ها و یا ترکیب آنخصوص بهبود الگوریتم

با که ] 15[ مرجع تر انجام شده است. از جملهالگوریتم مناسب
تاب، الگـوریتم ژنتیـک و ستفاده از ترکیب الگوریتم کرم شبا

ارائه کاهش خطا  برايجستجوي محلی، یک الگوریتم ترکیبی 
فرااکتشافی مبتنی بر  یک الگوریتم ،]16[ مرجع . درنموده است

ها ت که با مقایسه با سایر الگوریتمتیهو ارائه شده اسپرنده  رفتار
 دهـد. درود بسیار زیادي کاهش میرا تا حد خطیخطاي برون

زي ساهاي موازي، الگوریتم اجتماع ذرات با روش]17[ مرجع
سازي با محاسـبات هاي بهینههلبهبود داده شده و براي حل مسا

  سنگین مورد استفاده قرار گرفته است.

  2-الگوریتم نفرون. 3
بر اساس نسخه قبلی این الگـوریتم در کـار  NOA-2الگوریتم 

]، توسعه داده شده است. نسخه پیشین بـا 6پیشین نویسندگان [
توسـط  2016در سـال  ،)NAO1( الگوریتم نفرون اولیـهعنوان 

نویسندگان این مقاله ارائه گردید که پس از جداسازي با عملگر 
هـاي هـاي اولیـه بـه تولیـد جوابجهش در برخی از جـواب

سازي عملگرهاي جذب و تر پرداخته و پس از آن با شبیهجدید
. کندسازي میرا پیادهی وش نفرون طبیعی مکانیزم تمرکزگرایترا
 بهبود نتـایج توسـعه داده ، برخی از معادلات برايNOA-2در 

ه منظور اند. همچنین عملگر جدیدي با عنوان میتوکندري بشده
بخشـی بـه الگـوریتم  عملکرد الگوریتم در مکانیزم تنـوعارتقا 

  است.  اضافه شده
  باشد:ه صورت زیر میب NOA-2مراحل اجراي الگوریتم 

مقداردهی اولیه: در ایـن مرحلـه، پارامترهـاي الگـوریتم  .1
گردنـد. قبـل از شـروع اجـراي هـر الگـوریتم تعیین می

سازي، ابتدا بایستی پارامترهـاي مهـم در الگـوریتم بهینه
شامل ضریب  NOA-2تنظیم شوند. پارامترهاي الگوریتم 

)، چسـبندگی پلاسـماي درون ௘௙ܭنفوذپذیري افرنـت (
) و  ௡௘௣ܭ)، ضــریب نفوذپــذیري نفــرون (௘௙ߤافرنــت (

) است. همچنین ௡௘௣ߤ( چسبندگی پلاسماي درون نفرون
                                                             
1- Nephron Algorithm Optimization 

پارامتر  ߩراي پذیرش پلاسما درون نفرون و نرخ فیلتر ب ߙ
کنترلی براي تغییرات در میتوکندري است. حداکثر تکرار 

ین پارامترها در شود. انمایش داده می ݐܫݔܽܯالگوریتم با 
  شوند.دهی اولیه میاین مرحله مقدار

تابع  با استفاده ازپلاسما یا جواب  هرها: ارزیابی جواب .2
گیـرد و بهتـرین جـواب میقرار یابی برازندگی مورد ارز

 شود.ذخیره می

که شامل موارد زیر الگوریتم اجراي عملگرها: عملگرهاي  .3
اجرا  بیشترین تکراررسیدن به شرط توقف یعنی  تاهستند 

 شود.می

o فاصله بین هر پلاسما با بهتـرین پلاسـما جداساز :
سـاس گردد و به تعداد مشخصـی بـر امحاسبه می

پلاسماهایی که بیشترین فاصله  تر وپارامتر نرخ فیل
بـه بخـش نفـرون وارد  ،را با بهترین پلاسما دارند

 مانند.شوند و مابقی در بخش افرنت باقی میمی

o وضعیت پلاسماهاي درون نفرون تغییر میتوکندري :
 گردد.هاي متنوع میکند و منجر به تولید جوابمی

o وضعیت پلاسماهاي درون افرنت جذب و تراوش :
 .شودهاي متمرکز مییابد و منجر به جوابتغییر می

o یافتـه بـه پلاسماهاي تغییـر وضـعیت  دفع: تمامی
 ي آنهـاهـاو بـدترین پلاسماهاي قبلی اضافه شده

 گردند.حذف می

این عملگرها با جزئیات بیشتر  نحوه اجراي این بخش، در ادامه
 د.شومیشرح داده 

از، درصدي از جمعیت در عملگر اول با عنوان جداس جداساز:
شوند. ) فیلتر می3) و (2براي ورود به نفرون بر اساس روابط (

قانون، پلاسماهایی که ساختار آنها کمتر شبیه بـه  اساس این بر
شـوند. معیـار تعیـین باشد به نفرون وارد میبهترین پلاسما می

  است.ذکر شده ) 2رابطه (است که در شباهت فاصله اقلیدسی 

)2(  

௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌)௜ݐݏ݅ܦ , (௕௘௦௧ܽ݉ݏ݈ܽ݌

= ඩ෍(ܽ݉ݏ݈ܽ݌௜௝ − ௕௘௦௧ܽ݉ݏ݈ܽ݌ ,௝)ଶ
ௗ

௝ୀଵ
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)3(  ܰ௡௘௣ = ߙ × ௣ܰ௟௔௦௠௔ ,   ௘ܰ௙ = (1 − (ߙ × ௣ܰ௟௔௦௠௔  

تعـداد  ௘ܰ௙تعداد پلاسماي درون نفرون و  ௡௘௣ܰ در این روابط
تعداد کل پلاسماي موجـود  ௉௟௔௦௠௔ܰپلاسماي درون افرنت و 

  است.
ر عملگر دوم یا میتوکندري، برخی پلاسـماهاي د :میتوکندري

  کنند.) تغییر موقعیت پیدا می4درون نفرون طبق رابطه (

)4(  
௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌ܯ = ௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌)ℎܿݐܯ

௡௘௣)

= ቊ
௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌ + ௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌()݀݊ܽݎ

௡௘௣     ݂݅ ܲ ≤ ߩ
௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌ − ௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌()݀݊ܽݎ

௡௘௣    ݂݅ ܲ >  ߩ
 

௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌یک پلاسما 
௡௘௣  به شکل تصادفی درون نفرون انتخاب

به موقعیت پلاسماي دیگـر  ()݀݊ܽݎو با ضریب تصادفی  شده
موجـب تغییـر موقعیـت آن  شود کـهافزوده یا از آن کاسته می

 گردد. می

ر عملگر سوم، برخی از پلاسـماهاي درون د :جذب و تراوش
هاي موجود در رابطهنفرون و افرنت طبق قانون جذب و تراوش 

  دهند.) تغییر موقعیت می6) و (5(

)5(  
௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌ܴ = (௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌) ݊݋݅ݐ݌ݎ݋ݏܾܴܽ݁

= ቊ
௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌

௡௘௣ + ௪௜݀∇ߚ + ݅∀      ௘௙ݍ ∈ ݌݁ܰ
௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌

௘௙ + ௕௜݀∇ߚ + ݅∀          ௘௙ݍ ∈ ݂ܧ
 

)6(  

௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌ܵ = (௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌) ݊݋݅ݐ݁ݎܿ݁ܵ

=

⎩
⎨

௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌⎧
௡௘௣ +

1
ߚ ∇݀௪௜ + ݅∀      ௡௘௣ݍ ∈ ݌݁ܰ

௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌
௘௙ +

1
௕௜݀∇ߚ + ݅∀          ௡௘௣ݍ ∈ ݂ܧ

 

௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌پلاسماي درون افرنت با 
௘௙  پارامتر  شده ونمایش داده

  شود:) محاسبه می7طبق رابطه (نیز  ߚ

ߚ  )7( =
ܰ௡௘௣

௘ܰ௙
 

ند که شامل شدههاي جذب و تراوش از سه بخش تشکیل رابطه
) قـانون 3و ( ) قـانون تخلیـه2ت کنـونی پلاسـما، (موقعی) 1(

میزان تخلیه از نفرون به افرنت و بالعکس در  .هستند جابجایی
) نشان داده شده است. که در ایـن روابـط 9) و (8ي (هارابطه

معـرف میـانگین موقعیـت  (݌݁݊)݃ݒܣو  (݂݁)݃ݒܣنمادهاي 
  د.نباشپلاسماي درون افرنت و نفرون می

௘௙ݍ  )8( =
௘௙ܭ
௡௘௣ߤ

−(݂݁)݃ݒܣ]  [(݌݁݊)݃ݒܣ

௡௘௣ݍ  )9( =
௡௘௣ܭ
௘௙ߤ

 [(݂݁)݃ݒܣ−(݌݁݊)݃ݒܣ]

) پلاسـماهاي 11) و (10هـاي (جابجایی، طبق رابطهدر قانون 
نفرون به سمت بدترین پلاسما و پلاسماهاي افرنت به سـمت 

  دهند.بهترین پلاسما تغییر موقعیت می

)10(  ∇݀௪௜ = ௪௢௥௦௧ܽ݉ݏ݈ܽ݌) − ௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌
௡௘௣) 

)11(  ∇݀௕௜ = ௕௘௦௧ܽ݉ݏ݈ܽ݌) − ௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌
௘௙) 

 عملگر چهارم یا دفع، پلاسماهاي زائد یا بـدترین بـر در :دفع
شوند و مابقی در سیستم اساس نرخ جمعیت پلاسما حذف می

) 12رابطـه (. این عملگر در مانندبراي تکرار الگوریتم باقی می
  .شده است نمایش داده

)12(  
ܽ݉ݏ݈ܽܲݓ݁݊ =  SelectBetter{ܽ݉ݏ݈ܽ݌ܯ௜

∪ ௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌ܴ
∪ ௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌ܵ ∪  {௕௘௦௧ܽ݉ݏ݈ܽ݌

  نسبت به نسخه اولیه NOA-2الگوریتم بهبود در . 3,1
توسعه  NOA-2الگوریتم  ،همانگونه که پیش از این اشاره شده

 تري از نسخه اولیه ارائه شده توسط نویسندگان اسـتکاربردي
ها در اجراي عملگرها بهبود پیدا رابط ،نسخه جدیداین  ]. در6[

دري به این مرحله اضافه و عملگري جدید با عنوان میتوکن کرده
هـاي فراابتکـاري گونه که در سـایر الگـوریتمهمانشده است. 

بخشی ی و تنوعست، دو مولفه اصلی شامل تمرکزگرایمشخص ا
کننـد. وجود دارد که به جستجوي محلی و سراسري کمک می

ی بر کارایداري صورت معنیه تبادل بین این دو مولفه کلیدي ب
نیز نقش  NOA-2در الگوریتم  م تاثیر دارد. این دو مولفهالگوریت

شده در بـالا کـاملا  که در عملگرهاي شرح داده بسزایی دارند
هایی که بـه بهتـرین مشهود است. در مرحله جداسازي، جواب

همان ها در بخشی جوابتنوعه منظور ، بجواب شباهتی ندارند
با بکارگیري . واضح است که شوندیابتداي الگوریتم انتخاب م

شویم زیرا تغییر تر میعملگر میتوکندري به این مقصود نزدیک
هاي تصادفی براي پلاسماها ایجاد شده و به جستجوي موقعیت
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شود. همانگونه که در ابتداي معرفی الگوریتم سراسري کمک می
بیان شد، یک جهش ساده در تغییـر موقعیـت پلاسـماي درون 

هاي جدید شد که منجر به تولید جوابیشین ایجاد مینفرون پ
سازي یتم پیشنهادي، عملگر جهش با شبیهدر الگور اما ،گردیدمی

) جایگزین گردید که در آن 4اساس رابطه ( رفتار میتوکندري بر
صورت تصادفی و مبتنی بـر ه موقعیت پلاسماي درون نفرون ب

، نه این رابطهاینکه در یابد. با توجه به می تصمیم احتمالی تغییر
صورت تصادفی و با بکارگیري ه تنها تغییرات موقعیت پلاسما ب

شـود، بلکـه چگـونگی تغییـرات انجام می randعدد تصادفی 
، باشدمی ߩگیري احتمالی اساس تصمیم موقعیت هر پلاسما بر

هــاي رود الگــوریتم در تکرارهــاي بعــدي، جــوابانتظـار مــی
ی زودرس هاي محلی یا همگرایدچار تله تري تولید کند ووعمتن

بخشـی و هـاي تنوعنشود و بـا بهبـود در تعـادل بـین مکانیزم
در  ،هاي بهتري دست یابد. از طرف دیگری به جوابتمرکزگرای

طور ه مراحل جذب و تراوش، قانون تخلیه و قانون جابجایی ب
ر عملگرها اساس نرخ پارامترهاي کنترلی موجود د ترکیبی و بر

ر کنند. هرچه نرخ فیلتر دی کمک میبخشی و تمرکزگرایتنوع به
یابد و هر بخشی افزایش میعملگر جداسازي بیشتر باشد، تنوع

شود. ی زودرس بیشتر میچه کمتر باشد تمرکزگرایی و همگرای
همچنین ترکیب پارامترهاي نفوذپذیري و چسبندگی در تعیـین 

، ௪௜݀∇ߚکه هرچه  ريطوه ب ،باشندهاي پلاسما موثر میموقعیت
௕௜ ،ଵ݀∇ߚ  ،௘௙ݍ

ఉ
∇݀௪௜ ،ଵ

ఉ
∇݀௕௜  ݍو௡௘௣  بیشــتر شــوند تنــوع-

یابد و هرچه کمتر باشند تمرکزگرایی بیشتر بخشی افزایش می
 NOA-2کد اجراي الگوریتم شبه  )1( خواهد شد. در الگوریتم

 ارائه شده است. ،پیشنهادي

  ارزیابی کارآیی الگوریتم. 4
الگوریتم  اولیه، علاوه بر نسخه NOA-2براي ارزیابی الگوریتم 

سازي فراابتکـاري شـامل الگـوریتم نفرون، پنج الگوریتم بهینه
سازي ازدحـام ذرات، ژنتیک، الگوریتم رقابت استعماري، بهینه

سازي جغرافیاي زیستی و اجتماع زنبور مصنوعی بر روي بهینه
شدند که نتایج و خروجی  سازي معروف اجراهفت مساله بهینه

ایـن  تمـامیشـود. هاي فوق در این بخش ارائـه مـیالگوریتم

 ،CPUافزار متلب کدنویسی و در سیستمی با ها در نرمالگوریتم
 گیگابایت اجرا شدند. RAM، 1گیگاهرتز و  2

  NOA-2 الگوریتم اجراي کد شبه ):1( الگوریتم
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Algorithm. Nephron Optimization Algorithm-II  
// Initialization 
Parameter setting: ߤ௘௙ , ௘௙ܭ,௡௘௣ߤ ௡௘௣ܭ, ,ߙ, ,ߩ ௉ܰ௟௔௦௠௔  ݐܫݔܽܯ,
Generate plasma solution: ܽ݉ݏ݈ܽ݌௜ = {1,2, … , ݀} ∈  ݌݋ܲܽ݉ݏ݈ܽܲ
randomly 
// Evaluation 
Evaluate plasma solutions and record the best plasma 
For ݐܫ to ݐܫݔܽܯ do 
       // Filtration 
      ܲே௘௣ ≔ ∅, ܲா௙ ≔  ݌݋ܲܽ݉ݏ݈ܽܲ
      Calculate distance between the population and the best plasma 
based on Eqs. (2) and (3)  
      ܵܲ = ௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌)ݐݎ݋ܵ  (௜ݐݏ݅ܦ ݃݊݅݀݊݁ܿݏ݁ܦ,
      For ݅ to ௡ܰ௘௣  do 

            ܲே௘௣=ܲே௘௣ ∪ {ܵ ௜ܲ },  ܲா௙=ܲா௙\{ܵ ௜ܲ} 
     End for 
     // Mitochondria 
     Displace ܽ݉ݏ݈ܽ݌௜ ∈ ܲே௘௣  according to the concentration 
gradient rule in Eq. (4) 
     Record each displaced plasma as ܽ݉ݏ݈ܽ݌ܯ௜

௡௘௣ =

௜ܽ݉ݏ݈ܽ݌൫ܽ݅ݎ݀݋ℎܿ݋ݐ݅ܯ
௡௘௣൯ 

     // Reabsorption 
     Displace ܽ݉ݏ݈ܽ݌௜ ∈ ܲே௘௣  and ܽ݉ݏ݈ܽ݌௜ ∈ ܲா௙ according to 
Eq. (5) and Eqs. (7), (8), (10), and (11) 
     Record displaced plasmas as ܴܽ݉ݏ݈ܽ݌ 
     // Secretion 
     Displace ܽ݉ݏ݈ܽ݌௜ ∈ ܲே௘௣  and ܽ݉ݏ݈ܽ݌௜ ∈ ܲா௙ according to 
Eq. (6) and Eqs. (7), (9), (10), and (11) 
     Record displaced plasmas as ܵܽ݉ݏ݈ܽ݌ 
     // Excretion 
     Append displaced ݏܽ݉ݏ݈ܽ݌  to a new set solution according to 
Eq. (12) 
     Record the best ܽ݉ݏ݈ܽ݌ found so far 
End for 
Return the best solution after meeting the stopping criteria 

، Ackley ،Griewang ،Rastriginمورد بررسی شامل  هايهلمسا
Sphere،Rotated Hyper ،Rosen Brock  وCoolville دنباشمی 

سـازي هاي معروف و شناخته شده در بهینههلکه همگی از مسا
منه یا حدود متغیرها، توابع هدف، دا شامل هستند و جزئیات آنها

نمایش  )2مساله یا تعداد متغیرها در جدول ( و ابعاد جواب بهینه
اله و ]. در ستون اول این جدول، نام هر مس17[شده است داده 

در ستون دوم رابطه تابع هدف براي هر مساله که  تعداد متغیرها،



  71- 62، صفحه 2، شماره 11مجله محاسبات نرم، جلد /  68

اري فرمولـه هـاي فراابتکـه عنوان تابع برازنـدگی در الگوریتمب
مقدار بهینه تابع (جواب بهینه) که معیار  ند، در ستون سومشومی

است که ها با توجه به محدوده متغیرها ارزیابی کارآیی الگوریتم
مرتبه بر  30. هر الگوریتم نمایش داده شده استدر ستون آخر 

هاي میانگین و انحراف معیار جواب وروي هر مساله اجرا شده 

هـا مقایسـه با سایر الگـوریتم NOA-2لگوریتم دست آمده اه ب
. نتایج مقدار تابع هدف (جواب) و زمان محاسباتی گردیده است

 )4(و  )3(الگوریتم براي یافتن جواب بهینه به ترتیب در جداول 
  .اندشدهنشان داده 

  پیوسته متغیرهاي دامنه و بهینه، جواب هدف، تابع متغیرها، تعداد یا مساله ابعاد بر مشتمل سازيبهینه معروف هايهلمسا جزئیات ):2( جدول
  نام (اندازه) ࢞ محدوده (∗࢞)ࢌ  رابطه بهینه سازي

(ݔ)݂ = −20 exp

⎝

⎛−0.2ඩ
1
݀
෍ݔ௜ଶ
ௗ

௜ୀଵ ⎠

⎞ − exp ൭
1
݀
෍ cos(2ݔߨ௜)
ௗ

௜ୀଵ

൱+ 20 + ݁ 0 [−32.768,32.768] Ackley (128) 

(ݔ)݂ = ෍
௜ଶݔ

4000

ௗ

௜ୀଵ

−ෑ cos (
௜ݔ
√݅

)
ௗ

௜ୀଵ

+ 1 0 [−600,600] Griewangk (10) 

(ݔ)݂ = 10݀ + ෍[ݔ௜ଶ − 10cos(2ݔߨ௜)]
ௗ

௜ୀଵ

 0 [−5.12,5.12] Rastrigin (256) 

(ݔ)݂ = ෍ݔ௜ଶ
ௗ

௜ୀଵ

 0 [−5.12,5.12] Sphere (256) 

(ݔ)݂ = ෍෍ݔ௝ଶ
௜

௝ୀଵ

ௗ

௜ୀଵ

 0 [−65.536,65.536] Rotated-Hyper (256) 

(ݔ)݂ = ෍[100(ݔ௜ାଵ − ௜ଶ)ଶݔ + ௜ݔ) − 1)ଶ]
ௗିଵ

௜ୀଵ

 0 [−2.048,2.048] Rosenbrock (6) 

(ݔ)݂ = ଵଶݔ)100 − ଶ)ଶݔ + ଵݔ) − 1)ଶ + ଷݔ) − 1)ଶ + ଷଶݔ)90 − ସ)ଶݔ
+ ଶݔ))10.1 − 1)ଶ + ସݔ) − 1)ଶ) + ଶݔ)19.8 − ସݔ)(1 − 1) 0 [−10,10] Colville (4) 

   NOA-2  الگوریتم  با مقایسه و الگوریتم شش اجراي با سازيبهینه لهمسا هفت براي (جواب) هدف تابع معیار انحراف و میانگین ):3( جدول

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  

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

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

STDEV. 0.018 0.014 0.02257 0.02076 0.01654 0 0 

Rastrigin 
AVG. 0.296 * 8.830 * 263.63 * 418.77 * 1931* 1.60E-7* 0 

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

Sphere 
AVG. 0.44 * 7.4E-06*  0.1247 * 2.19 * 0.039 * 3.8E-62 0 

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

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

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

Rosen Brock 
AVG. 1.958 * 0.0003* 7.1E-05 * 0.1279 * 0.1257 * 0.206* 8.42E-17  

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

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

 
4.2E-28  

STDEV. 0.007 0.0006 1.23E-08 0.00302 0.00021 4.59E-6 2.3E-27 
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 براي حل مساله مورد نظر، از لحاظ کیفیت جواب داراي عملکرد بهتري نسبت به سایر 05/0داري در سطح معنی NOA-2دهد که نشان می  *
  باشد.میسازي بهینههاي الگوریتم

    NOA-2  الگوریتم  با مقایسه و الگوریتم شش اجراي با سازيبهینه لهمسا هفت براي محاسباتی زمان معیار انحراف و میانگین ):4( جدول

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 

STDEV. 1.483 0.049 2.864 1.257 1.4 0.365 0.31 

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

STDEV. 0.54 0.273 0.16 0.0845 4.426 1.12 0.04 

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

STDEV. 0.1304 1.1909 0.188 15.841 0.289 0.29 0.058 

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

STDEV. 3.064 0.528 0.125 3.7983 1.3915 0.31 0.14 

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

STDEV. 2.608 1.4802 2.872 15.6 1.818 2.09 1.061 

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

STDEV. 9.674 1.011 1.47 1.7061 2.5206 1.07 0.815 

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

STDEV. 1.343 1.06 2.05 0.899 1.566 0.477 0.306 

 داراي عملکرد بهتري نسبت به سایر زمان محاسباتیبراي حل مساله مورد نظر، از لحاظ  05/0داري در سطح معنی NOA-2دهد که نشان می  *
  باشد.میسازي بهینههاي الگوریتم

 NOA-2شود، الگوریتم مشاهده می )3(همانگونه که در جدول 
با شش الگوریتم دیگر جواب بهینه یا نزدیک بهینه را  در مقایسه

است. زمینه  در زمان معینی یافته است و نتایج بهتري ارائه داده
خاکستري تیره و روشن به ترتیب الگورتیم رتبه اول و دوم را از 

دهد دهد و نماد * نشان مینظر نتایج (کیفیت جواب) نشان می
صورت ه داراي نماد ب هايوریتمالگوریتم نفرون در مقایسه با الگ

دسـت ه ) جواب بهتري بـ05/0داري داري (در سطح معنیمعنا
 Dunnett T3اسـاس آزمـون  بـر p-valueآورده است. مقـدار 

سازي در مقایسه هاي بهینهه و براي غالب روشمحاسبه گردید
دست ه ب 05/0پیشنهادي کمتر از سطح معنی داري با الگوریتم 

هـاي گویاي این است که کیفیت جواب امره است که این آمد
یتم پیشنهادي تفاوت هاي الگورها با کیفیت جوابسایر الگوریتم

  داري دارد.معنی
نتایج تلاش و زمان محاسباتی شش الگوریتم مورد  )4(جدول 

در این جدول نیز دهد. نمایش می NOA-2بررسی را در مقابل 
ه و محاسبه گردید Dunnett T3اساس آزمون  بر p-valueمقدار 

وریتم پیشنهادي سازي در مقایسه با الگهاي بهینهبراي کلیه روش

 دست آمد و گویاي این استه ب 05/0داري کمتر از سطح معنی
-هاي بهینههلها براي حل مساکه زمان محاسباتی سایر الگوریتم

داري تی الگوریتم پیشنهادي تفاوت معنیسازي با زمان محاسبا
تواند در طور معناداري میه ب NOA-2 پیشنهادي ریتمدارد. الگو

 هايهلمسا ها جواب بهینهزمان کمتري نسبت به سایر الگوریتم
  سازي آزمون را پیدا کند.بهینه

 گیرينتیجهبحث و . 5

شود که ، مشاهده می)4(و  )3(دست آمده در جداول ه از نتایج ب
مـورد بررسـی هـاي در مقایسه با الگـوریتم NOA-2الگوریتم 

 توانسته است بهترین جواب را در کمترین زمان محاسباتی پیدا
د تا جواب بهینه کنکند. عملگر میتوکندري به الگوریتم کمک می

قدرت  زیرا ه دست بیایدهاي دیگر بتر از الگوریتمسریع هاهلمسا
دو  ،دیگـر دهـد. از طـرفبخشی الگوریتم را افزایش مـیتنوع

نقـش کلیـدي در ایجـاد تـوازن بـین  عملگر جذب و تراوش
  ند.کنمی ایفای الگوریتم را بخشی و تمرکزگرایهاي تنوعمکانیزم
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هاي الگوریتم انحراف معیار جواب دهددر ضمن، نتایج نشان می
NOA-2  در بین را و این موضوع پایایی الگوریتم  بودهبسیار کم

است  ذکر انیشاد. کنمی تایید ،هاي مورد بررسیسایر الگوریتم
که الگوریتم پیشنهادي در مقایسـه بـا پـنج الگـوریتم معـروف 

 به طوري از دو جنبه کیفیت جواب و زمان محاسباتی سازنهیبه
معناداري عملکرد بهتري دارد. همچنین از جنبه زمان محاسباتی 

معناداري نسبت به نسخه  طور بهي سازنهیبهدر حل کلیه مسائل 
و از طرف دیگر  داراي قابلیت بالایی استم نفرون الگوریت اولیه

بـه  Coolvilleو  Rastrigin ،Rosen Brock لهامسـدر حل سه 
 دستي بهتري هاجواببه  اولیهمعناداري نسبت به نسخه  طور

گویاي برتري الگوریتم توسعه یافته نفرون  است. این نتایج افتهی
تر افتن جواب بهتر با سرعت بیشـآن در ی قبلینسبت به نسخه 

هاي بین جوابدقت کنید که اگرچه تفاوت معناداري باشد. می
، Ackley هايهلاولیه آن در حل مسانسخه الگوریتم پیشنهادي و 

Griewangk، Sphere  وRotated Hyper شـود و مشاهده نمی
 در دو Griewangkو  Ackley هايهلمسـاهـاي کیفیت جواب

الگوریتم نفرون توسعه یافته و نسخه پیشین یکسان است، ولی با 

هاي یافته شده دو بالاي جواب به نسبتتوجه به انحراف معیار 
جه نتی ،نفرون در نسخه اولیه Rotated Hyperو  Sphereمساله 

گیریم که پایایی الگوریتم جدید نسبت به نسخه پیشین آن نیز می
ه نمونه آزمون بـ هايهلبه این که مسابا توجه  بهبود یافته است.

تواند براي حل می NOA-2لذا الگوریتم  صورت پیوسته بودند،
سازي پیوسـته امیـدبخش باشـد. پیشـنهادها بـراي مسائل بهینه

 NOA-2است که الگوریتم  هاي آینده در این زمینه اینپژوهش
سـازي ترکیبـاتی نظیـر گسسـته و بهینـه هايهلبراي حل مسـا

زمانبندي نیز مورد بررسی  پشتی و حوزهگرد، کولهدوره فروشنده
  گیرد. قرار

  

کنند که هیچ تعارض منـافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می
  ندارند.
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