
 11ـ22(، صفحه 1041 پاییز و زمستان) 2، شماره 11جلد محاسبات نرم،  مجله

https://doi.org/10.22052/scj.2023.248427.1104 

، 2، شمماره  11، مجله محاسبات نرم، جلد «یساز نهیبه مسائل حل جهت ،(NOA-2) 2-نفرون یفراابتکار تمیالگور»، نگار، مجمع ،رضا بهمنش،مقاله: نحوه ارجاع به 

 .1101، پاییز و زمستان 11م22ص

 

 مجله محاسبات نرم
SOFT COMPUTING JOURNAL 

 scj.kashanu.ac.ir مجله: تارنمای

 

 

 یساز نهیبه مسائل حل جهت ،(NOA-2) 2-نفرون یفراابتکار تمیالگور
 اریاستاد ،*2مجمع نگار ار،یاستاد ،1بهمنش رضا

 .رانیا اصفهان، جهان، نقش یعال آموزش مؤسسه ع،یصنا یمهندس گروه 1
 .رانیا اصفهان، جهان، نقش یعال آموزش مؤسسه وتر،یکامپ یمهندس گروه 2

 

  اطلاعات مقاله

 
 

 تاریخچه مقاله:

 1041ماه  مهر 11دریافت 

 1042ماه  فروردین 11پذیرش 

 
 کلمات کلیدی:

 یساز نهیبه

 نفرون تمیالگور

 یفراابتکار

 یبخش تنوع

 ییارتمرکزگ
 

 

 

 دهیچک
 

. اند کرده دایپ یفراوان تیمحبوب یساز نهیبه های هلمسا حل در یفراابتکار یساز نهیبه یها تمیالگورامروزه 

 حوزه های هلمسا از یاریبس یدگیچیپ از دوربه  و یراحت به توان یم یها تمیالگور دسته نیا از استفاده با

 کمه  اسمت  ها تمیالگور دسته نیا از زین( NOA-2) 2-نفرون یساز نهیبه تمیالگور. نمود حل را یمهندس

. است انسان هیکل در نفرون عملکرد از یالهام تمیالگور نیا. است نفرون تمیالگور نسخه نیاول توسعه

 ،یجداساز: بخش 1 بر مشتمل نفرون رفتار طبق ،شده شنهادیپمقاله  نیا درکه  NOA-2 تمیالگور ساختار

 پمن   و NOA-2 تمیالگمور  یاجرا جهینت یبررس به عملکرد، یابیارز یبرا. است دفع و تراوش جذب،

 دو ،یابیارز نیا در. است شده پرداخته یساز نهیبه لهامس هفت یرو بر گرید معروف یساز نهیبه تمیالگور

. اند شده گرفته نظر در سهیمقا و یابیارز یبرا یمحاسبات حل زمان و( هدف تابع) جواب تیفیک اریمع

 ینیمع زمان در را هدف تابع نیبهتر ها تمیالگور ریسا به نسبت NOA-2 تمیالگور که دهد یم نشان  ینتا

 به را مطالعه مورد لهامس هفت نهیبه جواب ها تمیالگور ریسا به نسبت یکمتر زمان در نیهمچن و افتهی
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 3برای جذب 2، یک لوله1کنندهلتریفشامل یک عضو  که هر کدام

در نهایـت   شـود،  مشاهده می (1)است که در شکل  4و تراوش

 . استبا یکدیگر، تولید ادرار  نتیجه عملکرد این اعضا

 
 وننفر یک ساختار :(1) شکل

 ابتدا ذرات بزرگ را از خون جدا کـرده و در ادامـه  بخش اول، 

کنـد. در ایـن    آب و ذرات کوچک را به بخش دوم حمـل مـی  

 بهبخش، با جذب مواد مغذی ضروری و دفع مواد غیرضروری 

بـر   عـووه [. 1گردد ] تنظیم می فشارخونادرار، حجم و  عنوان

ن قـرار دارد و  در ابتـدای نفـرو   5نام گلومورولوس هبافتی ب این،

کند و تمامی مواد  % پوسمای خون را درون نفرون وارد می24

یـک رابطـه    7شـوند. قـانون دارسـی    فیلتر می 6در کپسول بومن

تابای از سطح جریان  صورت بهرا  8عمومی است که نرخ تخلیه

[. نرخ 8دهد ] و عدد ثابت تناسب نشان می ، فشار سیالعبور قابل

 [1] شود محاسبه می( 1تخلیه بر اساس رابطه )

(1)   
    

  
 

ــه،   در آن، کــه  ــزان تخلی ــذیری،   می ــزان نفوذپ ــزان   می می

طـول    و  اختوف فشـار بـین دو بخـش      چسبندگی مایع، 

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

 یرد.گ در برخی عملگرها مورد استفاده قرار می 9نفرون و افرنت

                                                             
1 Filtrating member 
2 Tubule  
3 Reabsorption

 

4 Secretion 
5 Glomerulus 
6 Bowman's capsule

 

7 Darcy’s law
 

8 Discharge 
9 Efferent 

در مقایسه با  NOA-2در الگوریتم  استفاده موردی ماادل ها واژه

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

 طبیعی نفرون و NOA_2 الگوریتم معادل یها واژه (:1) جدول

 نفرون طبیای NOA-2الگوریتم 

 پوسمای درون نفرون و افرنت جواب موجه

 ذرات مایار غربالگری 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

 تغییر وضایت ذرات در نفرون عملگر میتوکندری

 عملیات جذب و تراوش عملگرهای جذب و تراوش

 ی و چسبندگی مایعمیزان نفوذپذیر   و   پارامترهای کنترلی 

 ی ذرات در نفرونریگ جهت  پارامتر کنترلی 

 نرخ فیلتر ذرات در کپسول بومن % αپارامتر کنترلی 

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

شـده و  انـد، پرداختـه    که در این مقاله مورد مقایسه قرار گرفته

 داده خواهد شد. شرحهادی الگوریتم پیشن سپس در بخش سوم

الگوریتم پیشنهادی، مورد ارزیابی قرار یی اکاردر بخش چهارم 

 آمده دست بهدر بخش پنجم به بررسی نتایج در نهایت گرفته و 

  شود. پرداخته می

 ی مشابهفراابتکارهای  الگوریتم. 2

در این بخش به مارفی مختصری از پنج الگوریتم فراابتکـاری  

و  ری، ازدحام ذرات، جغرافیـای زیسـتی  تاماژنتیک، رقابت اس

 بـا  در این مقاله جهت مقایسه نتایجکه  اجتماع زنبور مصنوعی

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

همچنین نتایج الگوریتم پیشنهادی بـا نسـخه اولیـه آن مقایسـه     

 .گردد یم

GAالگوریتم ژنتیک )
الهام گرفتـه   یکیولوژیبی ها ستمیس از( 14

به شکل در این الگوریتم له امس کی یحل برا راه ک. یشده است

شـامل  خـود  شود که  یداده م نشان« کروموزوم»نام  به یا رشته

 ریاز مقاد یا است که مجموعه« ژن»از عناصر به نام  یا مجموعه

                                                             
10 Genetic Algorithm 
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 [. الگوریتم ژنتیک14] دارد ینگه م یساز نهیبه یرهایمتغ یرا برا

تناسب هـر  میزان  کرده وها کار  کروموزوم یصادفت تیبا جما

شـود.   یم نییتابع هدف تا کی توسط آن یابیکروموزوم با ارز

 نیبهتـر  نـد، یفرآ نیتـر  مناسـب  یا ـیطب یبقـا  یساز هیشب یبرا

نسل باد یا  دیتول یجهش برا و تقاطع قیاز طررا ها  کروموزوم

فرزندان  یها حل . راهکنند یم ادلهفرزند مب یها کروموزوم همان

 فیضـا  ینسـبت بـه اعضـا    یبهتر یها حل که راه یدر صورت

مورد استفاده  تیتکامل جما یو برا یابیارائه کنند، ارز تیجما

 ـتاداد ز یبرا ندیفرآ نیا مامولبه طور . رندیگ یقرار م از  یادی

 ( به دستبهینهبه  کیحل )نزد راه نیتا بهتر ابدی یها ادامه م نسل

 .دیآ

ICA) ابت استاماریلگوریتم رقادر 
 یک را تیهر فرد از جما( 1

بـه دو گـروه مسـتامرات و دولـت      تیجما و نامند یم کشور

 ـ یم میتقس یستیالیامپر  یهـا بـرا   سـت یالیامپر نیشود. رقابت ب

 ـا یهسـته اصـل   گریکـد یتصاحب مستامرات  را  تمیالگـور  نی

شود.  می کشورها یینجر به همگرادر نهایت مدهد و  یم لیتشک

و  زندیر یم فرو جیتدر بههای ضایف  رقابت امپراتوریدر این 

ماند که بقیه کشورها مستامره آن  باقی میتنها یک امپریالیست 

 [.11] خواهند بود

PSOسازی ازدحام ذرات ) الگوریتم بهینه
 یاز رفتـار اجتمـاع  ( 2

شـده اسـت کـه تـوش      از پرندگان مهاجر الهام گرفته یا دسته

 عضو، هر این الگوریتم ته برسند. درناشناخ یکنند به مقصد یم

 ذره کی ـشـود.   یم دهینام «ذره» کهاست  دستهدر  «پرنده» کی

 ،الگوریتم ژنتیک است( در تیعضو جمایا مشابه کروموزوم )

سـازی   بهینـه در  یتکـامل  نـد یآ، فرالگوریتم ژنتیکبرخوف اما 

 ـپرنـدگان جد  ازدحام ذرات،  جـاد یا نیاز پرنـدگان والـد   یدی

و  یفقط رفتار اجتماع تیدر عوض، پرندگان در جماکند.  ینم

 [.12] دهند یحرکت خود را به سمت مقصد تکامل م در نتیجه

BBO) یی زیسـتی ای ـجغرافسازی  الگوریتم بهینه
 ـ ،(3  روش کی

 ـبر اساس نظر یجهان یساز نهیدر حوزه به دیجد  یای ـجغراف هی

 موجودات ییایجغراف عیمطالاه توزدهنده  نشاناست که  یستیز

                                                             
1 Imperialist Competitive Algorithm 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Biogeography-based Optimization 

 ت،یبر جما یمبتن یها تمیالگور ریاز سا متفاوت .باشد می یستیز

 فیضا یها حل ، راهسازی جغرافیایی زیستی بهینه تمیدر الگور

از مـوارد   دی ـجد یهـا  یژگیو رشیها را با پذ تیفیتوانند ک یم

مهاجرت  یساز هیشب قیاز طر این الگوریتمخوب بهبود بخشند. 

که در آن هر  ،یحل چندباد راه یها در فضا ستگاهیز نیها ب گونه

است.  افتهی دهد، توساه یرا نشان م کاندیدحل  راه کی ستگاهیز

 یبه طور احتمال این الگوریتم ،یتکامل یها تمیالگور ریمانند سا

 ـکاند یهـا  حل راه نیاطوعات را ب گـذارد.   یبـه اشـترام م ـ   دی

هـا، بلکـه    گونـه  یاز پراکندگ یفیتنها توص نه یستیز یایجغراف

حسب بر یستیز یایدهد. جغراف یارائه م زین ییایجغراف یحیتوض

 شده یساز و نرخ مهاجرت مدل ستگاهیمانند مساحت ز یاملعو

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

ABC) الگوریتم اجتماع زنبور مصنوعیدر 
ل سه شام ها، زنبور(0

، تمیالگوراین در هستند.  شاهنگانیتماشاگران و پ ،کارگران گروه

دوم را  مهیو ناست  کارگر یزنبورهاشامل  حل مساله اول مهین

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

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

و  ییاستخدام شده به منابع غـذا  یفرستادن زنبورها عبارتند از

توسـط   ییانتخاب منابع غذا ،هامقدار شهد آن یریگ هسپس انداز

شاغل  یتماشاگران پس از به اشترام گذاشتن اطوعات زنبورها

 یارو، رقص زنبوره نیمقدار شهد غذاها. از ا نییتادر نهایت و 

با  ییغذا مناطق هدارند، تماشاگران را ب یشاغل که شهد بالاتر

به منطقه  دنیس از رسپزنبورها کند.  یمقدار شهد بالاتر جذب م

را  یدیجد ییمنبع غذا ،یشده، بسته به اطوعات بصر انتخاب

د. اطوعات نکن یمنبع موجود در حافظه انتخاب م یگیدر همسا

 ی. هنگاماست ییمنبع غذا یها تیموقا سهیبر اساس مقا یبصر

منبع  کیشود،  یتوسط زنبورها رها م ییمنبع غذا کیکه شهد 

 نییتا شاهنگیزنبور پ کیتوسط  یصادفبه طور ت دیجد ییغذا

مـدل، در  این شود. در  یم نیگزیشود و با منبع رها شده جا یم

 ییمنبع غـذا  یجستجو یبرا شاهنگیپ کیهر چرخه حداکثر 

 .[10] رود یم رونیب هو تاداد شاغون ب دیجد

های مطرح شده فوق، مطالاـات دیگـری در    عووه بر الگوریتم

                                                             
4 Artificial Bee Colony optimization 
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ها بـرای ایجـاد یـک    و یا ترکیب آن ها خصوص بهبود الگوریتم

با که [ 15] مرجع تر انجام شده است. از جمله الگوریتم مناسب

تاب، الگـوریتم ژنتیـک و    ستفاده از ترکیب الگوریتم کرم شبا

ارائه کاهش خطا  برایجستجوی محلی، یک الگوریتم ترکیبی 

فرااکتشافی مبتنی بر  یک الگوریتم ،[12] مرجع . درنموده است

ها  ت که با مقایسه با سایر الگوریتمتیهو ارائه شده اسپرنده  ررفتا

 دهـد. در  را تا حدود بسیار زیادی کاهش می خطی خطای برون

زی سا های موازی ، الگوریتم اجتماع ذرات با روش[11] مرجع

سازی با محاسـبات   های بهینه هلبهبود داده شده و برای حل مسا

 ت.سنگین مورد استفاده قرار گرفته اس

 2-الگوریتم نفرون. 3

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

[، توساه داده شده است. نسخه پیشین بـا  2پیشین نویسندگان ]

NAO) الگوریتم نفرون اولیـه عنوان 
توسـط   2412در سـال   ،(1

نویسندگان این مقاله ارائه گردید که پس از جداسازی با عملگر 

هـای   هـای اولیـه بـه تولیـد جـواب      جوابجهش در برخی از 

سازی عملگرهای جذب و  جدیدتر پرداخته و پس از آن با شبیه

. کند سازی می را پیادهی وش نفرون طبیای مکانیزم تمرکزگرایترا

 بهبود نتـایج توسـاه داده   ، برخی از ماادلات برایNOA-2در 

ه منظور اند. همچنین عملگر جدیدی با عنوان میتوکندری ب شده

عملکرد الگوریتم در مکانیزم تنـوع بخشـی بـه الگـوریتم     ارتقا 

 است.  اضافه شده

 باشد: ه صورت زیر میب NOA-2مراحل اجرای الگوریتم 

مقداردهی اولیه: در ایـن مرحلـه، پارامترهـای الگـوریتم      .1

گردنـد. قبـل از شـروع اجـرای هـر الگـوریتم        تایین می

ر الگـوریتم  سازی، ابتدا بایستی پارامترهـای مهـم د   بهینه

شامل ضریب  NOA-2تنظیم شوند. پارامترهای الگوریتم 

(، چسـبندگی پوسـمای درون      نفوذپذیری افرنـت ) 

( و      (، ضــریب نفوذپــذیری نفــرون )   افرنــت )

( است. همچنین     ) چسبندگی پوسمای درون نفرون

پارامتر   فرون و نرخ فیلتر برای پذیرش پوسما درون ن  

                                                             
1- Nephron Algorithm Optimization 

کنترلی برای تغییرات در میتوکندری است. حداکثر تکرار 

ین پارامترها در شود. ا نمایش داده می      الگوریتم با 

 شوند. دهی اولیه میاین مرحله مقدار

تابع  با استفاده ازپوسما یا جواب  هرها:  ارزیابی جواب .2

 ـ  میقرار برازندگی مورد ارزیابی  رین جـواب  گیـرد و بهت

 شود. ذخیره می

که شامل موارد زیر الگوریتم اجرای عملگرها: عملگرهای  .3

اجرا  بیشترین تکراررسیدن به شرط توقف یانی  تاهستند 

 شود. می

o فاصله بین هر پوسما با بهتـرین پوسـما   جداساز :

سـاس  گردد و به تاداد مشخصـی بـر ا   محاسبه می

رین فاصله پوسماهایی که بیشت پارامتر نرخ فیلتر و

بـه بخـش نفـرون وارد     ،را با بهترین پوسما دارند

 مانند. شوند و مابقی در بخش افرنت باقی می می

o وضایت پوسماهای درون نفرون تغییر میتوکندری :

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

o وضایت پوسماهای درون افرنت جذب و تراوش :

 .شود های متمرکز می ابیابد و منجر به جو تغییر می

o یافتـه بـه   پوسماهای تغییـر وضـایت    دفع: تمامی

 ی آنهـا هـا  و بـدترین  پوسماهای قبلی اضافه شده

 گردند. حذف می

این عملگرها با جزئیات بیشتر  نحوه اجرای این بخش، در ادامه

 د.شو می شرح داده 

در عملگر اول با عنوان جداساز، درصدی از جمایت  جداساز:

شوند.  ( فیلتر می3( و )2ود به نفرون بر اساس روابط )برای ور

قانون، پوسماهایی که ساختار آنها کمتر شبیه بـه   اساس این بر

شـوند. مایـار تایـین     باشد به نفرون وارد می بهترین پوسما می

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

(2) 

     (                  )

 √∑(                     )
 

 

   

 

(3)                       (   )          
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تاـداد      تاداد پوسمای درون نفرون و       در این روابط

تاداد کل پوسمای موجـود           پوسمای درون افرنت و

 است.

ر عملگر دوم یا میتوکندری، برخی پوسـماهای  د :میتوکندری

 کنند. ( تغییر موقایت پیدا می0درون نفرون طبق رابطه )

(0) 
             (       

   
)

 {
            ()       

   
          

            ()       
   

          
 

       یک پوسما 
به شکل تصادفی درون نفرون انتخاب     

به موقایت پوسمای دیگـر   ()    و با ضریب تصادفی  شده

 ـ  شود کـه  افزوده یا از آن کاسته می ر موقایـت آن  موجـب تغیی

 گردد.  می

در عملگر سوم، برخی از پوسـماهای درون   :جذب و تراوش

های  موجود در رابطهنفرون و افرنت طبق قانون جذب و تراوش 

 دهند. ( تغییر موقایت می2( و )5)

(5) 
                      (       )

 {
       

   
                      

       
  

                         
 

(2) 

                   (       )

 

{
 

        
   

 
 

 
                     

       
  

 
 

 
                        

 

       پوسمای درون افرنت با 
پارامتر  شده ونمایش داده    

 شود: ( محاسبه می1طبق رابطه )نیز   

(1)   
    

   

 

ند که شامل  شدههای جذب و تراوش از سه بخش تشکیل  رابطه

( قـانون  3و ) ( قـانون تخلیـه  2ت کنـونی پوسـما، )  یموقا( 1)

میزان تخلیه از نفرون به افرنت و بالاکس در  .هستند جابجایی

( نشان داده شده است. که در ایـن روابـط   1( و )8های ) رابطه

ماـرف میـانگین موقایـت     (   )   و  (  )   نمادهای 

 د.نباش پوسمای درون افرنت و نفرون می

(8)     
   

    

    (  )     (   )  

(1)      
    

   

    (   )     (  )  

( پوسـماهای  11( و )14هـای )  در قانون جابجایی، طبق رابطه

نفرون به سمت بدترین پوسما و پوسماهای افرنت به سـمت  

 دهند. ییر موقایت میبهترین پوسما تغ

(14)      (                   
   

) 

(11)      (                  
  

) 

 در عملگر چهارم یا دفع، پوسماهای زائد یا بـدترین بـر   :دفع

سیستم  شوند و مابقی در اساس نرخ جمایت پوسما حذف می

( 12رابطـه ) . این عملگر در مانند برای تکرار الگوریتم باقی می

 .شده است نمایش داده

(12) 
                                

         

                      

 هنسبت به نسخه اولی NOA-2الگوریتم بهبود در . 3.1

توساه  NOA-2الگوریتم  ،همانگونه که پیش از این اشاره شده

 تری از نسخه اولیه ارائه شده توسط نویسندگان اسـت  کاربردی

ها در اجرای عملگرها بهبود پیدا  رابط ،نسخه جدیداین  [. در2]

دری به این مرحله اضافه کرده و عملگری جدید با عنوان میتوکن

هـای فراابتکـاری    ر الگـوریتم گونه که در سـای  همانشده است. 

بخشی  ی و تنوعست، دو مولفه اصلی شامل تمرکزگرایمشخص ا

کننـد.   وجود دارد که به جستجوی محلی و سراسری کمک می

ی داری بر کارای صورت مانیه تبادل بین این دو مولفه کلیدی ب

نیز نقش  NOA-2در الگوریتم  م تاثیر دارد. این دو مولفهالگوریت

شده در بـالا کـامو    که در عملگرهای شرح داده دبسزایی دارن

هایی که بـه بهتـرین    مشهود است. در مرحله جداسازی، جواب

همان ها در  بخشی جواب تنوعه منظور ، بجواب شباهتی ندارند

با بکارگیری . واضح است که شوند ابتدای الگوریتم انتخاب می

ا تغییر شویم زیر تر می عملگر میتوکندری به این مقصود نزدیک

های تصادفی برای پوسماها ایجاد شده و به جستجوی  موقایت

شود. همانگونه که در ابتدای مارفی الگوریتم  سراسری کمک می

بیان شد، یک جهش ساده در تغییـر موقایـت پوسـمای درون    
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های جدید  شد که منجر به تولید جواب نفرون پیشین ایجاد می

سازی  ی، عملگر جهش با شبیهیتم پیشنهاددر الگور اما ،گردید می

( جایگزین گردید که در آن 0اساس رابطه ) رفتار میتوکندری بر

صورت تصادفی و مبتنی بـر  ه موقایت پوسمای درون نفرون ب

، نه این رابطهیابد. با توجه به اینکه در  می تصمیم احتمالی تغییر

صورت تصادفی و با بکارگیری ه تنها تغییرات موقایت پوسما ب

شـود، بلکـه چگـونگی تغییـرات      انجام می randد تصادفی عد

، باشد می  گیری احتمالی  اساس تصمیم موقایت هر پوسما بر

هــای  رود الگــوریتم در تکرارهــای باــدی، جــواب انتظـار مــی 

ی زودرس های محلی یا همگرای تری تولید کند و دچار تله وعمتن

بخشـی و   هـای تنـوع   نشود و با بهبود در تاـادل بـین مکـانیزم   

در  ،های بهتری دست یابد. از طرف دیگر ی به جوابتمرکزگرای

طور ه مراحل جذب و تراوش، قانون تخلیه و قانون جابجایی ب

ر عملگرها اساس نرخ پارامترهای کنترلی موجود د ترکیبی و بر

ر کنند. هرچه نرخ فیلتر د ی کمک میبخشی و تمرکزگرای به تنوع

یابد و هر  بخشی افزایش می تر باشد، تنوععملگر جداسازی بیش

شود.  ی زودرس بیشتر میچه کمتر باشد تمرکزگرایی و همگرای

همچنین ترکیب پارامترهای نفوذپذیری و چسبندگی در تایـین  

،      که هرچه  طوریه ب ،باشند های پوسما موثر می موقایت

   ،        ، 

 
     ، 

 
- بیشــتر شــوند تنــوع      و      

یابد و هرچه کمتر باشند تمرکزگرایی بیشتر  بخشی افزایش می

 NOA-2کد اجرای الگوریتم شبه  (1) خواهد شد. در الگوریتم

 ارائه شده است. ،پیشنهادی

 ارزیابی کارآیی الگوریتم. 1

الگوریتم  اولیه، عووه بر نسخه NOA-2برای ارزیابی الگوریتم 

سازی فراابتکـاری شـامل الگـوریتم     نفرون، پنج الگوریتم بهینه

سازی ازدحـام ذرات،   ژنتیک، الگوریتم رقابت استاماری، بهینه

سازی جغرافیای زیستی و اجتماع زنبور مصنوعی بر روی  بهینه

سازی ماروف اجرا شدند که نتایج و خروجی  هفت مساله بهینه

ایـن   تمـامی شـود.   ش ارائـه مـی  های فوق در این بخ الگوریتم

 ،CPUافزار متلب کدنویسی و در سیستمی با  ها در نرم الگوریتم

 گیگابایت اجرا شدند. RAM، 1گیگاهرتز و  2

 NOA-2 الگوریتم اجرای کد شبه (:1) الگوریتم

 

 

1. 

2. 

 

 

3. 

4. 

 

5. 

6. 

 

7. 

8. 

9. 

10. 

 

11. 

 

12. 

 

 

13. 

 

14. 

 

15. 

 

16. 

 

17. 

 

18. 

19. 

20. 

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 Eqs. (2) and (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), and (11) 

     Record displaced plasmas as         

     // Secretion 

     Displace              and             according to 

Eq. (6) and Eqs. (7), (9), (10), and (11) 

     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 

، Ackley ،Griewang ،Rastriginمورد بررسی شامل  های هلمسا

Sphere،Rotated Hyper ،Rosen Brock  وCoolville دنباش می 

سـازی   های ماروف و شناخته شده در بهینه هلکه همگی از مسا

منه یا حدود متغیرها، توابع هدف، دا شامل هستند و جزئیات آنها

نمایش  (2مساله یا تاداد متغیرها در جدول ) اادو اب جواب بهینه

اله و [. در ستون اول این جدول، نام هر مس11]شده است داده 

در ستون دوم رابطه تابع هدف برای هر مساله که  تاداد متغیرها،

هـای فراابتکـاری فرمولـه     ه عنوان تابع برازندگی در الگـوریتم ب

جواب بهینه( که مایار مقدار بهینه تابع ) ند، در ستون سومشو می

است که ها با توجه به محدوده متغیرها  ارزیابی کارآیی الگوریتم
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مرتبه بر  34. هر الگوریتم نمایش داده شده استدر ستون آخر 

های  میانگین و انحراف مایار جواب وروی هر مساله اجرا شده 

هـا مقایسـه    با سایر الگـوریتم  NOA-2دست آمده الگوریتم ه ب

. نتایج مقدار تابع هدف )جواب( و زمان محاسباتی تگردیده اس

 (0)و  (3)الگوریتم برای یافتن جواب بهینه به ترتیب در جداول 

 .اند شدهنشان داده 

 پیوسته متغیرهای دامنه و بهینه، جواب هدف، تابع متغیرها، تعداد یا مساله ابعاد بر مشتمل سازی بهینه معروف های هلمسا جزئیات (:2) جدول

 نام )اندازه(   محدوده (  )  ابطه بهینه سازیر

 ( )        

(

     √
 

 
∑   

 

 

   
)

     (
 

 
∑    (    )

 

   

)                          Ackley (128) 

 ( )  ∑
  

 

    

 

   

 ∏     (
  

√ 
)

 

   

                Griewangk (10) 

 ( )      ∑   
       (    ) 

 

   

                Rastrigin (256) 

 ( )  ∑   
 

 

   

                Sphere (256) 

 ( )  ∑ ∑   
 

 

   

 

   

                    Rotated-Hyper (256) 

 ( )  ∑    (       
 )  (    )  

   

   

                  Rosenbrock (6) 

 ( )     (  
    )

  (    )  (    )    (  
    )

 

     ((    )  (    ) )      (    )(    ) 
           Colville (4) 

   NOA-2  الگوریتم  با مقایسه و  الگوریتم شش اجرای با سازی بهینه لهمسا هفت برای )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 

 برای حل مساله مورد نظر، از لحاظ کیفیت جواب دارای عملکرد بهتری نسبت به سایر 45/4داری  در سطح مانی NOA-2دهد که  نشان می  *

 باشد. میسازی  بهینههای  الگوریتم
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    NOA-2  الگوریتم  با مقایسه و الگوریتم شش اجرای با زیسا بهینه لهمسا هفت برای محاسباتی زمان معیار انحراف و میانگین (:1) 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 

 ملکرد بهتری نسبت به سایردارای ع زمان محاسباتیبرای حل مساله مورد نظر، از لحاظ  45/4داری  در سطح مانی NOA-2دهد که  نشان می  *

 باشد. میسازی  بهینههای  الگوریتم

 NOA-2شود، الگوریتم  مشاهده می (3)همانگونه که در جدول 

در مقایسه با شش الگوریتم دیگر جواب بهینه یا نزدیک بهینه را 

است. زمینه  در زمان ماینی یافته است و نتایج بهتری ارائه داده

رتیب الگورتیم رتبه اول و دوم را از خاکستری تیره و روشن به ت

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

صورت ه دارای نماد ب های الگوریتم نفرون در مقایسه با الگوریتم

 ـ45/4داری  داری )در سطح مانیمانا دسـت  ه ( جواب بهتری ب

 Dunnett T3اسـاس آزمـون    بـر  p-valueآورده است. مقـدار  

سازی در مقایسه  های بهینه ه و برای غالب روشبه گردیدمحاس

دست ه ب 45/4پیشنهادی کمتر از سطح مانی داری با الگوریتم 

هـای   گویای این است که کیفیت جواب ه است که این امرآمد

یتم پیشنهادی تفاوت های الگور ها با کیفیت جواب سایر الگوریتم

 داری دارد. مانی

مان محاسباتی شش الگوریتم مورد نتایج توش و ز (0)جدول 

در این جدول نیز دهد.  نمایش می NOA-2بررسی را در مقابل 

ه و محاسبه گردید Dunnett T3اساس آزمون  بر p-valueمقدار 

وریتم پیشنهادی سازی در مقایسه با الگ های بهینه برای کلیه روش

 دست آمد و گویای این استه ب 45/4داری  کمتر از سطح مانی

- های بهینه هلها برای حل مسا زمان محاسباتی سایر الگوریتمکه 

داری  تی الگوریتم پیشنهادی تفاوت مانیسازی با زمان محاسبا

تواند در  طور ماناداری میه ب NOA-2 پیشنهادی دارد. الگوریتم

 های هلمسا ها جواب بهینه زمان کمتری نسبت به سایر الگوریتم

 سازی آزمون را پیدا کند. بهینه

 گیری نتیجهبحث و . 5

شود که  ، مشاهده می(0)و  (3)دست آمده در جداول ه از نتایج ب

هـای مـورد بررسـی     در مقایسه با الگـوریتم  NOA-2الگوریتم 

 توانسته است بهترین جواب را در کمترین زمان محاسباتی پیدا

د تا جواب بهینه کن کند. عملگر میتوکندری به الگوریتم کمک می

قدرت  زیرا ه دست بیایدهای دیگر ب تر از الگوریتم یعسر ها هلمسا

دو  ،دیگـر  دهـد. از طـرف   بخشی الگوریتم را افزایش مـی  تنوع

عملگر جذب و تراوش نقـش کلیـدی در ایجـاد تـوازن بـین      

 ند.کن می ایفای الگوریتم را بخشی و تمرکزگرای های تنوع مکانیزم

ای الگوریتم ه انحراف مایار جواب دهد در ضمن، نتایج نشان می

NOA-2  در بین را و این موضوع پایایی الگوریتم  بودهبسیار کم

است  ذکر انیشاد. کن می تایید ،های مورد بررسی سایر الگوریتم

که الگوریتم پیشنهادی در مقایسـه بـا پـنج الگـوریتم ماـروف      

 به طوری از دو جنبه کیفیت جواب و زمان محاسباتی ساز نهیبه
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ری دارد. همچنین از جنبه زمان محاسباتی ماناداری عملکرد بهت

ماناداری نسبت به نسخه  طور بهی ساز نهیبهدر حل کلیه مسائل 

و از طرف دیگر  م نفرون دارای قابلیت بالایی استالگوریت اولیه

بـه   Coolvilleو  Rastrigin ،Rosen Brock لهامس ـدر حل سه 

 دست ی بهتریها جواببه  اولیهماناداری نسبت به نسخه  طور

گویای برتری الگوریتم توساه یافته نفرون  است. این نتایج افتهی

افتن جواب بهتر با سرعت بیشـتر  آن در ی قبلینسبت به نسخه 

های  بین جوابدقت کنید که اگرچه تفاوت ماناداری باشد.  می

، Ackley های هلاولیه آن در حل مسانسخه الگوریتم پیشنهادی و 

Griewangk، Sphere  وRotated Hyper شـود و   مشاهده نمی

 در دو Griewangkو  Ackley هـای  هلمسـا های  کیفیت جواب

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

های یافته شده دو  بالای جواب به نسبتتوجه به انحراف مایار 

جه نتی ،نفرون در نسخه اولیه Rotated Hyperو  Sphereمساله 

که پایایی الگوریتم جدید نسبت به نسخه پیشین آن نیز  گیریم می

 ـ های هلبا توجه به این که مسا بهبود یافته است. ه نمونه آزمون ب

تواند برای حل  می NOA-2لذا الگوریتم  صورت پیوسته بودند،

سازی پیوسـته امیـدبخش باشـد. پیشـنهادها بـرای       مسائل بهینه

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

سـازی ترکیبـاتی نظیـر     گسسـته و بهینـه   هـای  هلبرای حل مسا

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

 گیرد.  قرار

 

کنند که هیچ تعارض منمافعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

 ندارند.
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