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ــه بهينه ســازي  ــود يافت ــم بهب اســتفاده از الگوريت
ــاب  ــت دوغ ــازي حرک ــت شبيه س ــاران جه ب

ــس ــکاف و ماتريک ــيال در ش س

چكيده

ــه  ــاران ب ــا شبيه ســازي حرکــت قطــرات ب ــه ب ــت مي باشــد ک ــر جمعي ــي ب ــم مبتن ــک الگوریت ــاران )ROA( ی ــم بهينه ســازي ب الگوریت
ــاران به ســمت نقــاط  ــا حرکــت دادن قطــرات ب ــراي مســائل پيچيــده بهينه ســازي مي پــردازد. ایــن الگوریتــم ب یافتــن جــواب بهينــه ب
کمتریــن بــا توجــه بــه قطــر قطــرات بــاران، قــادر اســت بــا ســرعت و دقــت قابــل قبولــي نقــاط کمتریــن یــا بيشــترین یــک تابــع یــا 
ــش  ــی پي ــک جســتجوی تصادف ــم، ی ــن الگوریت ــت جســتجو و اکتشــاف در ای ــود قابلي ــت بهب ــد. جه ــدا کن ــازي را پي ــأله بهينه س مس
ــه ایــن روش اضافــه شــد کــه ایــن موضــوع از بمب هــاي خوشــه اي الهــام گرفتــه  ــه حــل مســأله توســط ایــن الگوریتــم ب از شــروع ب
شــده اســت. بدیــن ترتيــب قبــل از شــروع بــه بهينه ســازي توســط ROA، ابتــدا نقــاط تصادفــی در اطــراف ایــن قطــره بــاران انتخــاب 
مي شــود و جســتجو از نقطــه اي شــروع مي شــود کــه مقــدار کمتــري داشــته باشــد. بــه هميــن علــت نــام الگوریتــم جدیــد بــه الگوریتــم 
ــاران IROA تغييــر یافــت. کارایــي بهينه ســاز پيشــنهادي از طریــق بهينه ســازي یــک مســأله شبيه ســازي  بهبــود یافتــه بهينه ســازي ب
در مهندســي معــدن )شبيه ســازي حرکــت دوغــاب ســيمان در ماتریكــس و شــكاف( آزمایــش شــد و عملكــرد آن بــا چندیــن الگوریتــم 
ــریع تر و  ــي س ــرعت همگرای ــه س ــا ارائ ــت ب ــادر اس ــه IROA ق ــد ک ــان مي ده ــج نش ــد. نتای ــه ش ــده مقایس ــناخته ش ــكاري ش فراابت
ــر در مســائل پيچيــده  ــه جواب هــاي دقيق ت ــه ب ــا ســایر بهينه ســازهاي موفــق منجــر به دســت یابي ب ــر در مقایســه ب همچنيــن کارآمدت

ــود. ــازي ش بهينه س

ــي،  ــرعت همگراي ــيمان، س ــاب س ــکاري، دوغ ــم فراابت ــاران، الگوريت ــازي ب ــم بهينه س ــدي: الگوريت ــات كلي كلم
ــس ماتريک

مقدمه

ــد و  ــا توســعه کامپيوترهــاي قدرتمنــد، روش هــاي جدی ب
ــده در حــوزه  ــراي حــل برخــي از مســائل پيچي نوینــي ب
ــه  ــا ک ــن روش ه ــي از ای ــد. برخ ــه گردی ــي ارائ مهندس

مثــل  مي شــوند،  ناميــده  فراابتــكاري  الگوریتم هــاي 
الگوریتــم خفــاش یا الگوریتــم کلوني مورچــگان از طبيعت 
ــت  ــي را جه ــده طبيع ــک پدی ــه شــده اند و ی ــام گرفت اله
پيــدا کــردن بهتریــن جــواب شبيه ســازي مي کننــد. 
امــروزه ایــن الگوریتم هــا قادرنــد روشــي قدرتمنــد جهــت                                                                               
حــل بســياري از مســائل پيچيــده مهندســي را ارائــه دهند
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1. New Generation
2. Improved Rain Optimization Algorithm

هــر چنــد ممكــن اســت گاهــي در کم ترین هــاي نســبي 
ــاي  ــاح الگوریتم ه ــوند. اصط ــی ش ــه م ــكل مواج ــا مش ب
ــه واژه  ــبت ب ــر نس ــيار بالات ــوم بس ــک مفه ــكاري ی فراابت
ــان  ــكاري را نش ــاي ابت ــراي الگوریتم ه ــتفاده ب ــورد اس م
ــف  ــل طي ــراي ح ــا ب ــن الگوریتم ه ــروزه ای ــد و ام مي ده
از مســائل بهينه ســازي اســتفاده مي شــوند.  وســيعي 
اخيــراً الگوریتم هــاي فراابتــكاري زیــادي بــراي حــل 
ــه کار گرفتــه شــده اند. جذابيــت  ــل حــل ب مســائل غيرقاب
ــا  ــه آن ه ــت ک ــن اس ــا در ای ــن الگوریتم ه ــتفاده از ای اس
ــيار  ــائل بس ــل مس ــا ح ــه ی ــواب بهين ــتند ج ــادر هس ق
ــد ]1[.  ــاه به دســت آورن پيچيــده را در زمانــي بســيار کوت
ــكاري  ــاي فراابت ــه روش ه ــه توج ــازي ک ــائل بهينه س مس
ــد، از  ــادي دارن ــس زی ــد واریان ــب کرده ان ــود جل را به خ
ــا  ــا گسســته و ی ــه، پيوســته ت ــا چنــد هدف ــع یــک ت تواب
ــل  ــه دلي ــائل ب ــن مس ــل ای ــدود. ح ــا غيرمح ــدود ت مح
رفتــار پيچيــده آن هــا کار ســاده اي نيســت. الگوریتم هــاي 
ــه  ــه اي نيســتند و همچنيــن ارائ دقيــق اکثــراً چنــد جمل
ــولاً  ــا معم ــم ه ــن الگوریت ــط ای ــا توس ــن راه حل ه بهتری
داراي زمــان اجــراي غيرعملــي و یــا الزامــات محاســباتي 
بســيار زیــاد هســتند. الگوریتم هــاي فراابتــكاري یــک راه 
ــن مســائل  ــراي بســياري از ای ــردی ب ــي و کارب حــل عمل
ارائــه مي دهنــد و بــراي دســت یابي بــه راه حل هــاي 
ــراي مســائل  تقریبــي/ بهينــه در زمــان اجــراي عملــي، ب
ــده اند ]2 و 3[. ــي ش ــخت طراح ــيار س ــازي بس بهينه س

ــه شــدند  ــكاري ارائ ــه فراابت ــر الگوریتم هــاي هنرمندان اکث
ــناخته  ــيک ش ــكاري کاس ــا فراابت ــام الگوریتم ه ــه ن و ب

ــد از: ــا عبارتن ــي از آن ه ــه برخ ــوند ک مي ش

الگوریتم هــای ژنتيــک )GA( ]4[، تكامــل دیفرانســيل 
ــتجوی  ــک )GP( ]6[، جس ــی ژنتي )DE( ]5[، برنامه نویس

تطبيقــی  تصادفــی  روش جســتجوی   ،]7[  )TS( تابــو 
هدفمنــد )GRASP( ]8[، جســتجوی محلــی تكــراری 
 )SFLA( ــط ــه مختل ــش قورباغ ــم جه )ILS( ]9[، الگوریت

جســتجوی   ،]11[ ازدحــام  بهينه ســازی  ذرات   ،]10[
پراکنــده )SS( ]12[، بهينه ســازی کلونــی مورچــه هــا 
الگوریتم هــاي  دســت آوردهاي  علي رغــم   .]13[  )ACO(

کاســيک فراابتــكاري، رویكردهــاي تكاملــي جدیــد و بدیع 

ــد.  ــور کردن ــت ظه ــا موفقي ــته ب ــه گذش ــز در دو ده ني
تحقيــق در مــورد الگوریتم هــاي فراابتــكاري در ایــن 
دوران، تعــداد زیــادي از الگوریتم هــاي فراابتــكاري جدیــد 
ــاص  ــاري خ ــا رفت ــي ی ــاي تكامل ــام از فرآینده ــا اله را ب
معرفــي مي کنــد. در بســياري از مــوارد، ایــن مــوج جدیــد 
رویكردهــاي فراابتــكاري، بهتریــن راه حل هــا را بــراي 
ــه مي دهــد.  ــع بنچمــارک ارائ برخــي از مجموعه هــاي تواب
ــاي  ــام الگوریتم ه ــه ن ــه ب ــا ک ــن الگوریتم ه ــي از ای برخ
فراابتــكاري نســل جدیــد1 شــناخته مي شــوند، عبارتنــد از:

الگوریتــم بهينه ســازی بــاران )ROA( ]14[، الگوریتــم 
جســتجوی   ،]15[  )WOA( نهنــگ  بهينه ســازی 
الگوریتــم   ،]16[  )SOS( همزیســت  ارگانيســم های 
ــوت  گــرگ خاکســتری )GWA( ]17[، بهينه ســازی عنكب
اجتماعــی )SSO( ]18[، آمــوزش بهينه ســازی مبتنــی 
بــر یادگيــری )TLBO( ]19[، الگوریتــم کــرم شــب تــاب 
الگوریتــم   ،]21[ )BA( الگوریتــم خفــاش  ،]20[ )FA(

 )BFO( ــا ــه باکتری ه ــی )GSA(، تغذی ــتجوی گرانش جس
زیســتی  جغرافيــای  بــر  مبتنــی  بهينه ســازی   ،]22[
.]24[ )ABC( کلونــی زنبورهــای مصنوعــی ،]23[ )BFO(

الگوریتم هــاي  از جدیدتریــن  ایــن تحقيــق یكــي  در 
فراابتــكاري در دســته اخيــر یعنــي الگوریتــم بهينه ســازي 
بــاران )ROA(، انتخــاب شــد و بــا ایجــاد مقــداري بهبــود 
ــرعت تر و  ــر س ــم پ ــک الگوریت ــواب ی ــن ج در روش یافت
ــم  ــام الگوریت ــه ن ــه ب ــد ک ــود آم ــت بيشــتر بوج ــا قابلي ب
ــم گذاري  ــارانIROA( 2( اس ــازي ب ــه بهينه س ــود یافت بهب
ــيار  ــرعتي بس ــا س ــت ب ــادر اس ــم ق ــن الگوریت ــد. ای ش
ــا تعــداد  ــه ROA و ب بيشــتر و در زمانــي کمتــر نســبت ب
NFE بســيار کمتــر بــه جــواب برخــي از مســائل پيچيــده 

بهينه ســازي دســت یابــد. پــس از معرفــي ایــن الگوریتــم 
و مقایســه کارایــي آن نســبت بــه برخــي از الگوریتم هــاي 
فراابتــكاري قدرتمنــد، یــک مســأله بســيار پيچيــده 
شبيه ســازي مربــوط بــه حرکــت دوغــاب ســيمان در 
شــكاف و ماتریكــس بــا اســتفاده از ایــن الگوریتــم بهبــود 

یافتــه حــل خواهــد شــد.
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)ROA( مباني الگوريتم بهينه سازي باران

قبــل از پرداخــت بــه IROA بهتــر اســت کمــي بــه مبانــي 
ــه  ــود. همان گون ــه ش ــاران پرداخت ــم ب و روش کار الگوریت
ــام ایــن الگوریتــم مشــخص اســت، حــل مســأله  کــه از ن
توســط ایــن الگوریتــم از پدیــده بــاران الهــام گرفتــه شــده 
اســت. قطــرات بــاران در هنــگام بارندگــي به ســمت 
نقــاط  ارتفاع تــر حرکــت مي کننــد و در  نقــاط کــم 
پســت و داراي ارتفــاع کمتــر جمــع مي شــوند. در مســائل 
بهينه ســازي نيــز جــواب یــا جواب هــاي مســأله در واقــع 
ــي  ــولاً نقاط ــتند و معم ــن هس ــترین و کمتری ــاط بيش نق
کــه کمتریــن هزینــه را در بــر مي گيرنــد به عنــوان 
جــواب مســأله انتخــاب مي شــوند. به طــور مثــال از بيــن 
 B ــهر ــه ش ــهر A ب ــوان از ش ــه مي ت ــيرهایي ک ــام مس تم
ــوان  ــه را دارد به عن ــن فاصل ــه کمتری ــيري ک ــيد، مس رس
مســير بهينــه انتخــاب مي شــود. بنابرایــن اگــر یــک 
مســأله بهينه ســازي دو بعــدي مشــابه ســطح زميــن کــه 
ــه  ــر گرفت ــد، در نظ ــادي مي باش ــاي زی داراي ناهمواري ه
ــد  ــرود مي آین ــاران در آن ف شــود، نقاطــي کــه قطــرات ب
را مي تــوان به عنــوان برخــي از جواب هــاي احتمالــي 
ایــن مســأله در نظــر گرفــت. بنابرایــن در الگوریتــم 
بهينه ســازي بــاران، ســطح زميــن به عنــوان صــورت 
ــي  ــاي احتمال ــوان جواب ه ــاران به عن ــرات ب ــأله و قط مس
و شانســي مســأله در نظــر گرفتــه مي شــود. ایــن قطــرات 
تحــت ســازوکارهاي متفــاوت کــه در ادامــه توضيــح داده 
مي شــود مي تواننــد حرکــت کننــد، تغييــر شــكل دهنــد 
ــد  ــرات جدی ــب، قط ــن ترتي ــه همي ــد. ب ــن برون ــا از بي ی
ــد مي شــوند و در  ــد( تولي ــي جدی ــاي احتمال ــا جواب ه )ی
ــي  ــا جای ــد ت ــن فرآین ــد. ای ــرار مي گيرن ــل ق مســير تكام
ادامــه مي یابــد کــه یكــي از قطــرات بــه نقطــه مــورد نظــر 

ــد.  ــد برس ــأله مي باش ــواب مس ــان ج ــه هم ک

ــاران در  ــرات ب ــود، قط ــاز مي ش ــي آغ ــه بارندگ هنگامي ک
ــس از آن  ــد و پ ــده مي گردن ــن پراکن ــف زمي ــاط مختل نق
دو اتفــاق مهــم ممكــن اســت بــراي هــر قطــره بــاران رخ 
ــد  ــرود آی ــن مســطح ف ــر زمي ــاران ب ــر قطــره ب ــد: اگ ده
ممكــن اســت قســمتي از آن توســط خــاک جــذب 

ــردد.  ــار گ ــاب بخ ــط آفت ــمتي از آن توس ــا قس ــود و ی ش
ــاران  ــدازه قطــره ب ــان ان ــا گذشــت زم ــن صــورت ب در ای
مي توانــد کاهــش یابــد. اگــر ایــن قطــره بــاران بــر 
ــد به ســمت نقــاط  ــد، مي توان ــرود آی ســطحي شــيب دار ف
ــر حرکــت کنــد و در هميــن حــال ممكــن اســت  پایين ت
ــرات  ــا قط ــر ب ــاط پایين ت ــمت نق ــت به س ــگام حرک هن
ــد  ــش یاب ــر آن افزای ــد و قط ــورد کن ــاران برخ ــر ب دیگ
ــد.  ــش یاب ــه کاه ــت اولي ــداد جمعي ــال تع ــن ح و در عي
بــا حرکــت قطــرات بــاران به ســمت نقــاط پایين تــر، 
ــر و تشــكيل  ــا یكدیگ ــاران ب ــال برخــورد قطــرات ب احتم
ــي  ــا جای ــن کار ت ــر بيشــتر مي شــود و ای قطــرات بزرگ ت
ــرات  ــه قط ــا مجموع ــره ی ــر قط ــه ه ــد ک ــه مي یاب ادام
بتواننــد خــود را بــه یــک نقطــه کمتریــن یــا یــک مانــع در 
مســير حرکــت برســانند. در ایــن صــورت حرکــت قطــرات 
متصــل شــده بــه یكدیگــر متوقــف مي شــود و بــا ســاکن 
ــر آن هــا  ــا تبخي ــد جــذب ی ــاره فرآین شــدن قطــرات دوب
ــه  ــا مجموع ــره ی ــر قط ــت ه ــود. در حقيق ــروع مي ش ش
ــد و  ــع مي یابن ــبي تجم ــن نس ــاط کمتری ــرات در نق قط
ــت  ــا گذش ــد. ب ــي را مي دهن ــاي فصل ــكيل دریاچه ه تش
زمــان و پــس از توقــف بارندگــي ایــن دریاچه هــا کوچــک 
ــن  ــه کمتری ــات آن نقط ــوند و مختص ــر مي ش و کوچک ت
ــه  ــد. نكت ــد آم ــت خواه ــر به دس ــأله( دقيق ت ــواب مس )ج
قابــل توجــه در الگوریتــم بــاران ایــن اســت کــه هــر قطــره 
بــاران تنهــا یــک نقطــه یــا یكــي از جواب هــا نيســت بلكــه 
هــر قطــره بــاران داراي یــک مختصــات مربــوط بــه مرکــز 
قطــره و شــعاع قطــره مي شــود. بــه ایــن ترتيــب هــر قطره 
بافاصلــه پــس از رســيدن بــه زميــن، یــک ســطح کوچک 
را تــر مي کنــد و در محــدوده شــعاع خــود، مي توانــد 
اطــراف خــود را بررســي کنــد و در حقيقــت داراي نوعــي 
آگاهــي بــه اطــراف خــود اســت. ROA قــادر اســت تمــام 
اکســترمم هاي نســبي یــک تابــع را پيــدا کنــد و بــه ایــن 
ترتيــب نقطــه قــوت و نقطــه تمایــز ایــن الگوریتــم نســبت 
ــون  ــت، چ ــأله اس ــن مس ــا در همي ــه الگوریتم ه ــه بقي ب
ــواب  ــک ج ــه ی ــا ب ــازي تنه ــاي بهينه س ــر الگوریتم ه اکث
ــد  ــي در مســائل عملــي بســيار پيــش مي آی مي رســند ول

ــه تمــام نقــاط اکســترمم نيــاز باشــد. کــه ب
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ROA پياده سازي

بــاران  الگوریتــم  پياده ســازي  بــه  قســمت  ایــن  در 
ــه  ــد، پرداخت ــه ش ــل گفت ــمت قب ــه در قس ــاس آنچ براس
ــا  ــوان ب ــأله را مي ت ــي مس ــواب احتمال ــر ج ــود. ه مي ش
ــاران  ــر قطــره ب ــرد. ه ــدل ک ــاران )popi( م ــک قطــره ب ی
داراي یــک مختصــات برحســب ابعــاد مســأله و یــک قطــر 
ــه  ــات نقط ــي مختص ــا یعن ــر دوي آن ه ــه ه ــد ک مي باش
مــورد نظــر و شــعاع قطــره بــاران به صــورت تصادفــی و در 
یــک بــازه مشــخص انتخــاب مي شــود. بســته بــه این کــه 
مســأله چقــدر پيچيــده باشــد، تعــداد قطــرات اوليــه بــاران 
ــه اســت به صــورت  )npop( کــه نشــان دهنده جمعيــت اولي

اختيــاري انتخــاب خواهــد شــد. تعــداد حدس هــاي اوليــه 
ــت و  ــي اس ــيار مهم ــر بس ــاران( پارامت ــه ب ــرات اولي )قط
مي توانــد به شــدت بــر فرآینــد رســيدن بــه جــواب موثــر 
باشــد. اگــر جمعيــت اوليــه مقــدار کمــي باشــد، ممكــن 
اســت جــواب مســأله پيــدا نشــود و اگــر جمعيــت اوليــه 
زیــاد باشــد، زمــان حــل مســأله و در نتيجــه هزینــه حــل 
مســأله به صــورت قابــل توجهــي افزایــش خواهــد یافــت.

ــع هــدف  ــدار تاب ــاران، مق ــراي هــر قطــره ب ــس از آن ب پ
محاســبه مي شــود. تابــع هــدف در حقيقــت همــان 
مســأله مــورد نظــر اســت کــه الگوریتــم بــه دنبــال حل آن 
ــوان  اســت. پــس از پياده ســازي الگوریتــم به راحتــي مي ت
تابــع هــدف را تغييــر داد و بــه ایــن ترتيــب مي تــوان هــر 
ــرد.  ــاب ک ــدف انتخ ــع ه ــوان تاب ــي را به عن ــع دلخواه تاب
ــد و  ــده باش ــيار پيچي ــا بس ــاده ی ــد س ــع مي توان ــن تاب ای
بــا تغييــر ایــن تابــع زمــان و هزینــه حــل مســأله تغييــر 

خواهــد کــرد. 

اگــر مســأله در فضــاي دو بعــدي حــل شــود، مختصــات 
ــر  ــا از دو متغي ــاران تنه ــره ب ــر قط ــري ه ــل قرارگي مح
ــأله در  ــه مس ــا هنگامي ک ــت ام ــده اس ــيكل ش )x,y( تش

فضــاي n بعــدي ]x1,x2,…,xn[ حــل مي شــود، محــل هــر 
ــر تشــكيل شــده اســت: ــاران از n متغي قطــره ب

1 2 nvar = ]var , var ,..., var [                   )1(
ــدار  ــردن مق ــدا ک ــه و پي ــت اولي ــاب جمعي ــس از انتخ پ
ــه اي  ــاط، نقط ــن نق ــک از ای ــر ی ــه ازاي ه ــدف ب ــع ه تاب
ــوان  ــع هــدف باشــد به عن ــدار تاب ــن مق ــه داراي کمتری ک

ــواب  ــن ج ــود. ای ــاب مي ش ــأله انتخ ــه مس ــواب اولي ج
ــادي  ــه زی ــأله فاصل ــي مس ــواب اصل ــا ج ــت ب ــن اس ممك
ــاي  ــه جواب ه ــورت از بقي ــر ص ــي در ه ــد ول ــته باش داش
حــدس زده شــده بهتــر اســت. در ادامــه در تعــداد 
ــود  ــرار ســعي مي شــود جــواب مســأله بهب مشــخصي تك
پيــدا کنــد. بــراي ایــن منظــور در هــر تكــرار هــر قطــره 
ــع  ــدازه شــعاع خــود )Rn(، مقــدار تاب ــه ان ــاران، بســته ب ب
ــر  ــه ازاي ه ــود ب ــاي خ ــک از کرانه ه ــر ی ــدف را در ه ه
ــا  ــدف را ب ــع ه ــر تاب ــن اگ ــد. بنابرای ــر چــک مي کن متغي
ــر،  ــا n متغي ــراي تابعــي ب ــم، ب CostFunction نشــان دهي

ــع  ــه تاب ــاران 2n مرتب ــره ب ــر قط ــراي ه ــرار ب ــر تك در ه
ــود: ــبه مي ش ــدف محاس ه

)2(
1var 1 1 2 nCost =CostFunction)var ±R ,var ,...,var (

)3(
2var 1 2 2 nCost =CostFunction)var ,var ±R ,...,var (

)4(
nvar 1 2 n nCost =CostFunction)var ,var ,...,var ±R (

ــاي  ــأله در فض ــه مس ــد ک ــرض کني ــر ف ــراي درک بهت ب
ــر روي  ــاران ب ــت قطــره ب ــرار دارد و در حقيق ــدي ق دو بع
یــک ســطح قــرار گرفتــه اســت. اگــر ســطح مــورد نظــر 
ــي نباشــد و  ــه اســت، افق ــرار گرفت ــه قطــره روي آن ق ک
ــدار  ــد، مق ــک باش ــي کوچ ــدازه کاف ــه ان ــره ب ــعاع قط ش
ــع هــدف  ــا مقــدار تاب ــع هــدف در کرانه هــاي قطــره ب تاب
در مرکــز آن متفــاوت خواهــد بــود. اگــر مختصــات مرکــز 
قطــره )x,y( باشــد، مختصــات کرانه هــا در جهــت x برابــر 
ــب  ــن ترتي ــه همي ــود. ب ــد ب ــا )x+R,y( و )x-R,y( خواه ب
مختصــات کرانه هــا در جهــت y برابــر بــا )x, y+R( و 
ــار  ــن چه ــدف در ای ــع ه ــدار تاب ــد. مق )x,y-R( مي باش

ــه، دو  ــار نقط ــن چه ــن ای ــود و از بي ــک مي ش ــه چ نقط
نقطــه بــا ارتفــاع کمتــر )مقــدار تابــع هــدف کمتر( نســبت 
ــب  ــن ترتي ــه ای ــود. ب ــخص مي ش ــره مش ــز قط ــه مرک ب
ــه  ــود ک ــخص مي ش ــره مش ــت قط ــراي حرک ــت ب دو جه
ــک از  ــر ی ــعاع خــود در ه ــدازه ش ــاران به ان ــر قطــره ب اگ
ایــن دو جهــت حرکــت کنــد، مقــدار تابــع هــدف کاهــش 
ــوان جهــت ــن دو جهــت به عن ــد ای ــاً برآین ــد. نهایت مي یاب
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ــز  ــود و مرک ــف مي ش ــره تعری ــراي قط ــت ب ــي حرک اصل
ــت  ــن جه ــره در ای ــعاع قط ــدازه ش ــه ان ــاران ب ــره ب قط
حرکــت مي کنــد. بــه ایــن ترتيــب موقعيــت قطــره 
ــاران کمــي بهبــود پيــدا مي کنــد و بــه نقطــه کمتریــن  ب
ــبات،  ــه محاس ــش هزین ــت کاه ــود. جه ــر مي ش نزدیک ت
ــره در  ــت قط ــا حرک ــدف ب ــع ه ــدار تاب ــه مق تا زمانی ک
ــش پيــدا مي کنــد، قطــره در ایــن  ــي کاه جهــت قبل
ــز  ــن کار، از مرک ــراي ای ــود. ب ــت داده مي ش ــت حرک جه
ــدازه شــعاع قطــره در جهــت قبلــي حرکــت  ــه ان قطــره ب
مي کنيــم، مقــدار تابــع هــدف را در ایــن نقطــه محاســبه 
ــه  ــدف در نقط ــع ه ــدار تاب ــه مق ــم و در صورتي ک مي کني
ــر  ــي کمت ــت قبل ــدف در جه ــع ه ــدار تاب ــد از مق جدی
ــر  ــد تغيي ــه نقطــه جدی ــاران را ب ــت قطــره ب ــود، موقعي ب
ــام  ــرات انج ــام قط ــراي تم ــات ب ــن عملي ــم. همي مي دهي
ــر  ــت ه ــرار موقعي ــر تك ــب در ه ــن ترتي ــه ای ــود. ب مي ش
قطــره ممكــن اســت تغييــرات زیــادي داشــته باشــد و بــا 
ــد.  ــت کن ــن حرک ــاط کمتری ــمت نق ــاد به س ــرعت زی س
ــر  ــت ه ــراي حرک ــت ب ــن جه ــاب بهتری ــي انتخ چگونگ
ــاران توســط تابــع نشــان داده شــده در شــكل 1  قطــره ب
ــاران  ــن ترتيــب هــر قطــره ب ــه ای نشــان داده مي شــود: ب
یــک جهــت به ســمت نقــاط پائين تــر پيــدا مي کنــد 
ــت  ــود در جه ــعاع خ ــدازه ش ــاران به ان ــره ب ــپس قط و س

مشــخص شــده در مرحلــه قبــل حرکــت مي کنــد. نكتــه 
ــال  ــدف در ح ــع ه ــدار تاب ــه مق ــی ک ــا زمان ــت ت اینجاس
ایــن قطــره در جهــت مشــخص  کاهــش مي باشــد، 
ــره  ــه قط ــكل 2(. در صورتي ک ــد )ش ــت مي کن ــده حرک ش
ــود،  ــت ش ــر هدای ــاط پائين ت ــه نق ــد ب ــر نتوان ــاران دیگ ب
ــا نســبت از قبــل مشــخص شــده اي  ــاران ب قطــر قطــره ب
ــاران در  ــره ب ــر قط ــال اگ ــور مث ــد. به ط ــش مي یاب کاه
جهــت مشــخص شــده حرکــت کنــد و مقــدار تابــع هــدف 
افزایــش یابــد، قطــره بــدون اینكــه حرکــت را انجــام دهــد 
ــه در  ــود ک ــث مي ش ــر باع ــن ام ــود. ای ــر مي ش کوچک ت
تكــرار بعــدي جســتجو محلــي قطــره بــا دقــت بيشــتري 
انجــام شــود. اگــر انــدازه قطــره بــاران از مقــدار مشــخصي 
کوچک تــر شــود ایــن قطــره حــذف خواهــد شــد. قطــرات 
نزدیــک بــه هــم، بــه یكدیگــر متصــل مي شــوند و تشــكيل 
ــاران را مي دهنــد. ایــن کار باعــث مي شــود  یــک قطــره ب
ــه  ــد. ب ــش یاب ــدت افزای ــواب به ش ــيدن به ج ــرعت رس س
ایــن منظــور در هــر تكــرار پــس اینكــه موقعيــت جدیــد 
هــر قطــره پيــدا شــد، فاصلــه هــر قطــره بــاران بــا تمــام 
قطــرات دیگــر محاســبه مي شــود و قطراتــي کــه از یــک 
ــه  ــر شــعاع یــک قطــره( ب مقــدار مشــخص )مثــا دو براب
ــک باشــند به هــم متصــل مي شــوند و تشــكيل  هــم نزدی

ــد. ــره را مي دهن ــک قط ی

شکل 2 الگوریتم و تابع استفاده شده براي حرکت دادن یک نقطه در یک جهت مشخص ماداميكه مقدار تابع هدف درحال کاهش است
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ــود  ــرات موج ــدادي از قط ــرار تع ــر تك ــن در ه همچني
کــه داراي مقــدار تابــع هــدف بيشــتري نســبت بــه بقيــه 
قطــرات هســتند، حــذف مي شــوند و به جــاي آن هــا 
قطــرات جدیــد جایگزیــن مي شــوند. تعــداد قطــرات 
ــده  ــه ش ــد اضاف ــرات جدی ــداد قط ــا تع ــده و ی ــذف ش ح
ــي  ــواب نهای ــه ج ــيدن ب ــرعت رس ــر س ــادي ب ــر زی تاثي
ــود  ــث مي ش ــزم باع ــن مكاني ــب ای ــن ترتي ــه ای دارد. ب
ــد  ــاط جدی ــد و نق ــته باش ــه داش ــي ادام ــه بارندگ هميش
کشــف شــوند. براســاس آنچــه در ایــن قســمت گفتــه شــد 
ــاران  ــازي ب ــه روش بهينه س ــوط ب ــم مرب ــوان الگوریت مي ت

ــود. ــاهده نم ــكل 3 مش را در ش

IROA الگوريتم بهبود يافته باران

همان گونــه   ،ROA بــاران  بهينه ســازي  الگوریتــم  در 
کــه در قســمت قبــل توضيــح داده شــد، در ابتــدا مــكان 
قطــرات بــاران به صــورت رنــدوم انتخــاب مي شــود و 
ســپس هــر قطــره بــاران طــي پروســه  اي کــه شــرح داده 
شــد به ســمت نقــاط مينمــم حرکــت مي کنــد و در 
ــاران در هــر تكــرار  ــر شــدن قطــره ب ــا کوچک ت ــت ب نهای
دقــت جــواب افزایــش مي یابــد. نكتــه منفــي کــه در ایــن 

ــن  ــدم یافت ــث ع ــي باع ــت و گاه ــود داش ــم وج الگوریت
ــه  ــت ک ــن اس ــت ای ــول مي گش ــه معق ــا هزین ــخ ب پاس
ممكــن اســت قطــر قطــرات بــاران خيلــي ســریع و قبــل 
از اینكــه بــه منطقــه اکســترمم مــورد نظــر برســيم بســيار 
ــد.  ــش یاب ــدت افزای ــداد NFE 1 به ش ــود و تع ــک ش کوچ
همچنيــن در بســياري از مــوارد قطــره بــاران بایــد مســير 
بســيار طولانــي را به صــورت لاکپشــتي تــا منطقــه مــورد 
نظــر طــي کنــد. بنابرایــن بــراي حــل ایــن مشــكل بــر آن 
شــدیم کــه قطــره بــاران انتخــاب شــده به صــورت رنــدم، 
ــس از آن  ــد و پ ــام ده ــي انج ــتوي کل ــک جس ــدا ی ابت
ــم.  ــواب بگردی ــق ج ــدار دقي ــال مق ــه روش ROA به دنب ب
به گفتــه دیگــر، الگوریتــم در هــر تكــرار بــراي هــر قطــره 

ــد داد: ــه دو روش جســتجو را انجــام خواه ــاران ب ب
1- جستجوي کلي

2- جستجوي موضعی
جســتجوي محلــي در واقــع همــان الگوریتــم بــاران 
ــام  ــر انج ــورت زی ــي به ص ــتجو کل ــي جس ــد ول مي باش

مي شــود:
هــر قطــره بــاران در ابتــدا و قبــل از اینكــه تحــت الگوریتم 

بــاران حرکــت کند.

1. Number of Function Evaluation

شکل ۳ شبه کدهاي مربوط به الگوریتم بهينه سازي باران
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ــده و  ــل ش ــر تبدی ــره کوچک ت ــخصي قط ــداد مش ــه تع ب
ــل  ــت مث ــود؛ درس ــده مي ش ــتجو پراکن ــاي جس در فض
اینكــه یــک بمــب خوشــه اي در یــک نقطــه منفجــر شــود 

)شــكل 4(. 

ــاي  ــه بمب ه ــر ب ــک بمــب بزرگ ت ــل ی ــکل4 چگونگــي تبدی ش
ــه اي ــاي خوش ــر در بمب ه کوچک ت

در ایــن حالــت تعــدادي بمــب کوچک تــر به صــورت 
ــوند.  ــده مي ش ــي پراکن ــب اصل ــراف بم ــي در اط تصادف
ــر  ــره کوچک ت ــد قط ــه چن ــاران ب ــره ب ــر قط ــه ه اینك
تقســيم شــود و تــا چــه فاصلــه اي از قطــره اصلــي پراکنده 
شــود، جــزو پارامترهــاي ورودي شــبكه خواهــد بــود. بدین 
ــدادي  ــه تع ــاران ب ــره ب ــر قط ــه اول ه ــب، در مرحل ترتي
ــده اند  ــده ش ــراف آن پراکن ــه در اط ــر ک ــره کوچک ت قط
ــک  ــر ی ــراي ه ــدف ب ــع ه ــدار تاب ــود و مق ــل مي ش تبدی

ــه  ــره اي ک ــود و قط ــبه مي ش ــر محاس ــرات کوچكت از قط
ــا قطــره  ــع هــدف باشــد، ب داراي کوچک تریــن مقــدار تاب
ــت  ــره تح ــن قط ــپس ای ــردد. س ــن مي گ ــي جایگزی اصل
ــک نقطــه  ــه ی ــده و ب ــه حرکــت در آم ــاران ب ــم ب الگوریت
بهتــر مي رســد. هميــن پروســه بــراي بقيــه قطــرات بــاران 
ــه آخریــن قطــره برســيم. در تكــرار  ــا ب اتقــاق مي افتــد ت
بعــدي دوبــاره هميــن ســناریو انجــام خواهــد شــد. یعنــي 
در ابتــدا یــک جســتجوي کلــي و ســپس یــک جســتجوي 
محلــي انجــام خواهــد شــد. شــكل 5 الگوریتــم مربــوط بــه 
ــرار  ــر تك ــن در ه ــد. بنابرای ــان مي ده ــر نش IROA را بهت

 )R1( بــا دو شــعاع روبــرو هســتيم: شــعاع جســتجوي کلــي
ــر  ــا در ه ــر دوي آنه ــه ه ــاران )R2( ک ــره ب ــعاع قط و ش
تكــرار مي تواننــد کاهــش یابنــد و یــا آنكــه ثابــت بماننــد. 
ــا  ــر ب ــرار براب ــن تك ــدار R1 در اولي ــود مق پيشــنهاد مي ش

نصــف دامنــه جســتجو انتخــاب شــود:
max min

1
var var

2
R −

=                                        )5(
هــرگاه الگوریتــم در حيــن انجــام جســتجوي کلــي بــراي 
یــک قطــره بــاران، در یــک تكــرار موفــق بــه بهبــود مــكان 
قطــره بــاران شــود، مي تــوان مقــدار R1 را مقــداري کاهــش 
ــي  ــتجوي کل ــعاع جس ــي ش ــدي حت ــرار بع ــا در تك داد ت
ــي  ــج نهای ــود نتای ــث بهب ــر باع ــن ام ــود و ای ــر ش تنگ ت

گــردد.

شکل 5 شبه کدهاي مربوط به الگوریتم بهبودیافته بهينه سازي باران
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1 1R Rα=                                                           )6(
ــه  ــا 0/8 در نظــر گرفت ــر ب ــدار α براب ــق مق ــن تحقي در ای

شــده اســت.
اعتبار سنجی و مقايسه

ــه  ــا توجــه ب ــاران ب پياده ســازي الگوریتــم بهينــه یافتــه ب
مطالــب ارائــه شــده در سكشــن قبــل کار ســختي نيســت. 
کدهــاي مربــوط بــه IROA توســط نرم افــزار متلــب 
ــده از  ــت آم ــج به دس ــوان نتای ــا بت ــد ت ــازي ش پياده س
ــف  ــارک مختل ــچ1 م ــع بن ــراي حــل تواب ــم ب ــن الگوریت ای
ــا دیگــر الگوریتم هــاي مطــرح در ایــن زمينــه از جملــه  ب
 BA الگوریتــم خفــاش ،PSO الگوریتــم ژنتيــک، الگوریتــم
ــل  ــي ح ــردد و توانای ــه گ ــاران مقایس ــم ب ــز الگوریت و ني
مســأله و ســرعت و قــدرت ایــن الگوریتــم مشــخص شــود.

بنابرایــن در ایــن قســمت کارایــي ایــن الگوریتــم از ســه 
نقطــه نظــر مــورد برســي قــرار خواهــد گرفــت:

ــع  ــک تاب ــتفاده از ی ــا اس ــرد IROA ب ــي عمك 1- بررس
ــات کامــل و مقایســه عملكــرد  ــا جزئي ــار مشــخص ب معي

ــاران ــم ب ــا الگوریت آن ب
ــع  ــم IROA در حــل 26 تاب 2- بررســي عملكــرد الگوریت
ــج به دســت آمــده  ــار مهــم و معــروف و مقایســه نتای معي

ــر  ــاي دیگ ــا الگوریتم ه ب
مســأله  یــک  حــل  در   IROA عمكــرد  بررســي   -3

شبيه ســازي مربــوط بــه تزریــق دوغــاب ســيمان در یــک 
سيســتم متشــكل از ماتریكــس و شــكاف
Eggcreate در حل تابع IROA بررسي عملكرد

ــردن  ــدا ک ــرد IROA در پي ــوه علك ــي نح ــت بررس جه
 Eggcreate تابــع  بهينه ســازي،  مســائل  جواب هــاي 
ــن  ــد. ای ــم انتخــاب گردی ــار مه ــع معي ــک تاب ــوان ی به عن

تابــع به صــورت زیــر تعریــف مي گــردد:
 2 2

1
) ( 25sin ) (

D

i i
i

f x x x
=

= +∑                             )7(

] 5,5[Dx ∈ −                                                        
دامنــه  در  و  ســه بعد  در  را   eggcrate تابــع   6 شــكل 
تعریــف شــده بــالا نشــان مي دهــد: ایــن تابــع داراي یــک 
کمتریــن مطلــق بــا مقــدار صفــر در x1=0,x2=0 مي باشــد. 
همچنيــن عاوه بــر ایــن نقطــه 8 کمتریــن نســبي دیگــر 
مطابــق جــدول 1 بــراي ایــن تابــع قابــل تشــخيص اســت:

ــن  ــل ای ــراي ح ــر ب ــاي زی ــا پارامتره ــم IROA ب الگوریت
ــد: ــرا ش ــأله اج مس

100 :)nPop( تعداد جمعيت اوليه
3 :)D( بعد متغيرها

-5 :)VarMin( 2مقدار کمترین فضاي جستجو
5 :)VarMax( 3مقدار ماکسيمم فضاي جستجو

1. Benchmark Function
2. Minimum of Search Space
3. Maximum of Search Space

Eggcrete شکل 6 نماي سه بعدي تابع
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Eggcrete جدول ۱ مقادیر و موقعيت کم ترین هاي نسبي در تابع
f )x*(x *

]3 و 0[9/5
]3- و 0[9/5
]0 و 3[9/5
]0 و 3-[9/5
]3 و 3[9/5
]3 و 3-[9/5
]3- و 3[9/5
]3- و 3-[9/5

500 :)MaxIt( تعداد بيشترین تكرار
5 :)R1( شعاع اوليه براي جستجوي کلي

0/1 :)R2( شعاع اوليه قطرات باران
تعــداد قطــرات ایجــاد شــده بــه ازاي هــر قطــره در 

20  :)nCluster( کلــي  جســتجوي 
جمعيــت اوليــه ایجــاد شــده مطابــق شــكل 7 روي فضــاي 
ــار  ــک ب ــا ی ــس از تنه ــده اند. پ ــده ش ــتجوي پراکن جس
ــود  ــاط بهب ــر نق ــت اکث ــي موقعي ــتجوي کل ــام جس انج
ــمت  ــكل 8 به س ــق ش ــاط مطاب ــر نق ــت و اکث ــه اس یافت
ــد از  ــد. در هــر تكــرار بع ــن حرکــت کرده ان ــاط کمتری نق

این کــه جســتجوي کلــي در فضــاي جســتجو انجــام شــد، 
الگوریتــم بــاران وارد عمــل مي شــود. پــس از اعمــال 
ــام  ــل و انج ــه قب ــاط در مرحل ــاران روي نق ــم ب الگوریت
ــان  ــه در پای ــت اولي ــت جمعي ــي موقعي ــتجوي محل جس
تكــرار اول به صــورت شــكل 9 درخواهــد آمــد. بعــد از 10 
ــدا کــردن جــواب مســأله  ــه پي ــق ب ــم موف تكــرار الگوریت
  -1e ــر از ــه کمت ــواب ب ــاي ج ــدار خط ــت و مق ــده اس ش
ــاي  ــدار ارزیابي ه ــا مق ــواب ب ــن ج ــه ای ــت ک ــيده اس رس
انجــام شــده بــراي تابــع هــدف )NFE( برابــر بــا 24028 
ــا شــرایط  به دســت آمــده اســت. وقتــي هميــن مســأله ب
مشــابه توســط الگوریتــم بــاران حــل شــد، ایــن الگوریتــم 
ــر  ــدار NFE براب ــا مق ــرار و ب ــس از 49 تك ــد پ ــق ش موف
ــوع  ــن موض ــد. ای ــدا کن ــأله را پي ــواب مس ــا 34750 ج ب
ــاران از  ــه ب ــود یافت ــم بهب ــه الگوریت ــد ک ــان مي ده نش
ــدود  ــر NFE ح ــدود 80% و از نظ ــرار ح ــداد تك ــر تع نظ
ــأله  ــن مس ــل ای ــاران در ح ــم ب ــه الگوریت ــبت ب 30% نس
ــش  ــي کاه ــكل 10 چگونگ ــد. ش ــل مي کن ــریع تر عم س
ــه  ــع هزین ــي هــاي تاب ــداد ارزیاب ــه ازاي تع ــه ب ــع هزین تاب
ــودي  ــوط عم ــک از خط ــد. هری ــان مي ده )NFE( را نش

ــد. ــرار مي باش ــک تك ــان دهنده ی ــن نش ــط چي خ

شکل 7 موقعيت نقاط تصادفي اوليه انتخاب شده در روي فضاي جستجو
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شکل 8 موقعيت نقاط تصادفي اوليه پس از تنها یک بار انجام جستجوي کلي )تا اینجا تنها نيمي از تكرار اول انجام شده است(

شــکل 9 موقعيــت نقــاط تصادفــي اوليــه پــس از تنهــا یــک تكــرار )تــا اینجــا تنهــا در یــک تكــرار جســتجوي کلــي و جســتجوي موضعــی 
انجام شــده اســت(

)NFE( شکل ۱0 چگونگي کاهش تابع هزینه به ازاي تعداد ارزیابي هاي تابع هزینه
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بهتریــن  مقــدار  کــه مشــاهده مي شــود  همان گونــه 
جــواب از 12/1992 در ابتــداي تكــرار اول بــه  e-4ا2/194ا 
در انتهــاي تكــرار اول رســيده اســت و در نهایــت پــس از 
 7/3721 e-8 8 تكــرار بهتریــن جــواب به دســت آمــده بــه
رســيده اســت. مقــدار NFE در انتهــاي کار ایــن الگوریتــم 
ــوده اســت. نكتــه مهــم دیگــر اینكــه  ــا 24028 ب ــر ب براب
ــاي  ــا تكراره ــن اســت ب ــداد NFE ممك ــرار تع ــر تك در ه
ــر نشــان مي دهــد  ــن ام ــه همي ــاوت باشــد ک بعــدي متف

ــد. ــل مي کن ــمند عم ــورت هوش ــم به ص ــن الگوریت ای
حل ۲۶ تابع معيار توسط الگوريتم بهينه يافته باران

ــدول 2  ــا ج ــق ب ــار مطاب ــع معي ــمت 26 تاب ــن قس در ای
جهــت بررســي کارایــي و عملكــرد الگوریتــم بهينه ســازي 
ــاران IROA انتخــاب شــد و کارایــي ایــن  بهبــود یافتــه ب
ــم مهــم دیگــر مثــل  ــد الگوریت ــه چن ــم نســبت ب الگوریت
 ،)PSO( الگوریتــم ازدحــام ذرات ،)GA( الگوریتــم ژنتيــک
الگوریتــم خفــاش )BA( و الگوریتــم بــاران مقایســه شــد. 
ایــن توابــع معيــار قبــا توســط الگوریتم هــاي ذکــر شــده 
ــج آن  ــده اند و نتای ــل ش ــن ح ــي از محققي ــط برخ توس

منتشــر شــده اســت ]14, 16, 25[.
حل ۲۶ تابع معيار توسط الگوريتم بهينه يافته باران

ــدول 2  ــا ج ــق ب ــار مطاب ــع معي ــمت 26 تاب ــن قس در ای
جهــت بررســي کارایــي و عملكــرد الگوریتــم بهينه ســازي 
ــاران IROA انتخــاب شــد و کارایــي ایــن  بهبــود یافتــه ب
ــم مهــم دیگــر مثــل  ــد الگوریت ــه چن ــم نســبت ب الگوریت
 ،)PSO( الگوریتــم ازدحــام ذرات ،)GA( الگوریتــم ژنتيــک
الگوریتــم خفــاش )BA( و الگوریتــم بــاران مقایســه شــد. 
ایــن توابــع معيــار قبــا توســط الگوریتم هــاي ذکــر شــده 
ــج آن  ــده اند و نتای ــل ش ــن ح ــي از محققي ــط برخ توس
ــن  ــل ای ــت ح ــت ]14, 16, 25[. جه ــده اس ــر ش منتش
ــداد  ــده، تع ــر ش ــاي ذک ــتفاده از الگوریتم ه ــا اس ــع ب تواب
تابــع ارزیابــي بالاتــر از 5 10 ×5 مجــاز نيســت. همچنيــن 
در حــل ایــن توابــع هــر عــدد کمتــر از 12- 10 ×1 برابــر بــا 
ــاً ذکــر شــد،  ــه کــه قب ــرض مي شــود. همان گون ــر ف صف
پياده ســازي کدهــا توســط نرم افــزار متلــب و بــا اســتفاده 
از یــک لــب تــاپ 8GHz انجام شــد. تعــداد جمعيــت اوليه 
Npop بــراي تمــام الگوریتم هــا برابــر بــا 50 در نظــر گرفتــه 

شــد. پارامترهــاي تنظيمــي بــراي الگوریتــم بهبــود یافتــه 
ــاران و نيــز بقيــه الگوریتم هــاي اســتفاده شــده مطابــق  ب
ــده جهــت حــل  ــج به دســت آم ــا جــدول 3 اســت. نتای ب
توابــع معيــار توســط الگوریتم هــاي یــاد شــده، در جــدول 
ــاهده  ــل مش ــه قاب ــه ک ــت. همان گون ــده اس 3 آورده ش
ــر  ــتون آخ ــم در دو س ــر الگوریت ــه ه ــره و رتب ــت، نم اس
جــدول زیــر آورده شــده اســت. نتایــج نشــان مي دهــد کــه                                                                                     
IROA, ROA, BA, PSO, GA به ترتيــب بهتریــن عملكــرد 

را در حــل توابــع معيــار از خــود نشــان داده انــد. 

مســأله  يــک  حــل  در   IROA عمكــرد  بررســي 
ــيمان ــاب س ــق دوغ ــه تزري ــوط ب ــازي مرب شبيه س

بيان مسأله

ــه ســاخت  ــاز ب ــزون ني ــروزه به خاطــر گســترش روز اف ام
ــدي  ــاي جدی ــي، مشــكات و چالش ه ســازه هاي زیرزمين
در ایــن زمينــه ظهــور و بــروز یافته اســت که یكــي از آن ها 
ــد ]26[.  ــا مي باش ــل تونل ه ــوم آب1 به داخ ــوع هج موض
مطالعــات نشــان مي دهــد مشــكات مهــم و گوناگونــي در 
ــد ایجــاد شــود  ــا مي توان ــر هجــوم آب به داخــل تونل ه اث
ــده  ــن پدی ــودن ای ــناخته ب ــي و ناش ــر پيچيدگ و به خاط
ــادي  ــاي اقتص ــاک و زیان ه ــوادث دردن ــت ح ــن اس ممك
ــه  ــر، ورودي آب ب ــرف دیگ ــد. از ط ــود آی ــدیدي به وج ش
ــي  ــع آب زیرزمين ــش مناب ــث کاه ــد باع ــا مي توان تونل ه
ــورد  ــه م ــي در منطق ــاي زیرزمين ــطح آب ه ــش س و کاه
نظــر و نهایتــاً کاهــش ذخيــره آب در یــک منطقــه شــود 
شــدید  خيلــي  حالت هــاي  در  ایــن  عاوه بــر   .]27[
ــل  ــزش دیواره هــاي تون مشــكات زمين شناســي مثــل ری
و ترک هــاي ســطحي2 در روي زميــن ممكــن اســت 
مشــاهده شــود. یكــي از جدیدتریــن روش هایــي کــه 
امــروزه بــراي جلوگيــري از ورود آب بــه معــدن اســتفاده 
مي شــود، عمليــات تزریــق3 مي باشــد. در ایــن راســتا 
ــل توجهــي جهــت بهبــود شــرایط و روش  تاش هــاي قاب
ــاز  ــورد ني ــتگاه هاي م ــتفاده و دس ــورد اس ــواد م ــرا، م اج

انجــام شــده اســت. 
1. Water Inrush
2. Fissure
3. Grouting
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جدول 2 توابع معيار استفاده شده در این تحقيق و مقدار کمترین مطلق هریک از آن ها ]25[.
No Name Range D Formulation Min

1 Rastrigin ]-12/5,12/5[ n 2
1

1
) ( 10 ] 10cos)2 ([

=

=  +  − ∑
n

i i
i

f x n x xπ 0

2 De Jong 
)Sphere( ]-12/5,12/5[ n

2

2 1
) (

=
=  ∑n

ii
f x x 0

3 Griewank ]-600,600[ n
2

3 1
1

1) ( cos) ( 1
4000 =

=

=  − +   ∑ ∏
n

n i
ii

i

xf x x
i 0

4 Beale ]-5/4,5/4[ 2
2 2 2

4 1 1 2 1 1 2
3 2

1 1 2

f )x( )1.5 x x x ( )2.25 x x x ( ...
...)2.625 x x x (

= − + + − + +

− + 0

5 Easom ]-100,100[ 2 2 2
5 1 2 1 2f )x( cos)x (cos)x (exp) )x ( )x ( (= − − − π − − π -1

6 Matyas ]-10,10[ 2 2 2
6 1 2 1 2f )x( 0.26)x x ( 0.48x x= + − 0

7 Bo-
hachevsky1 ]-100,100[ 2 2 2

7 1 2 1 2f )x( x 2x 0.3cos)3 x ( 0.4cos)4 x ( 0.7= + − π − π + 0

8 Booth ]-10,10[ 2 2 2
8 1 2 1 2f )x( )x 2x 7( )2x x 5(= + − + + − 0

9 Michalewicz2 ]π ,0[ 2
D

2 20
9 i i

i 1
f )x( sin)x ()sin)ix / ((

=

= − π∑ -8013/1

10 Schaffer ]-100,100[ 2
2 2 2

1 2
10 2 2 2

1 2

sin ) x x ( 0.5
f )x( 0.5

)1 0.001)x x ((
+ −

= +
+ + 0

11
Six Hump

Camel Back
]-5,5[ 2 2 4 6 2 4

10 1 1 1 1 2 2 2
1f )x( 4x 2.1x x x x 4x 4x
3

= − + + − + -03163/1

12 Boachevsky2 ]-100,100[ 2 2 2
12 1 2 1 2f )x( x 2x 0.3cos)3 x ()4 x ( 0.3= + − π π + 0

13 Boachevsky3 ]-100,100[ 2 2 2
13 1 2 1 2f )x( x 2x 0.3cos)3 x 4 x ( 0.3= + − π + π + 0

14 Shubert ]-10,10[ 2
5 5

14 1 2
i 1 i 1

f )x( ) icos)i 1(x i() icos))i 1(x i((
= =

= + + + +∑ ∑ -73/186

15 Colville ]-10,10[ 4
2 2 2 2 2 2

15 1 2 1 3 3 4
2 2

2 4 2 4

f )x( 100)x x ( )x 1( )x 1( 90)x x ( ..

..10.1)x 1( )x 1( 19.8)x 1()x 1(

= − + − + − + − +

− + − + − − 0

16 Michalewicz5 ]π ,0[ 5
D

2 20
16 i i

i 1
f )x( sin)x ()sin)ix / ((

=

= − π∑ -6877/4

17 Zakharov ]-5,10[ 10
D D D

2 2 2 2 4
17 i i i

i 1 i 1 i 1
f )x( x ) 0.5ix ( ) 0.5ix (

= = =

= + +∑ ∑ ∑ 0

18 Michale-
wicz10 ]π ,0[ 10

D
2 20

18 i i
i 1

f )x( sin)x ()sin)ix / ((
=

= − π∑ -6602/9

19 Step ]-12/5,12/5[ 30
D

2
19 i

i 1
f )x( )x 0.5(

=

= +∑ 0

20 SumSquares ]-10,10[ 30
D

2
20 i

i 1
f )x( ix

=

= ∑ 0
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ادامه جدول 2

21 Quartic ]1,28,1,28-[ 30
D

4
21 i

i 1
f )x( ix Rand

=

= +∑ 0

22 Schwefel 2.22 ]10,10-[ 30
D D

22 i ii 1
i 1

f )x( x x
=

=

= +∑ ∏ 0

23 Schwefel 1.2 ]100,100-[ 30
D D

2
23 j

i 1 j 1
f )x( ) x (

= =

= ∑ ∑ 0

24 Rosenbrock ]30,30-[ 30
D

2 2 2
24 i 1 i i

i 1
f )x( 100)x x ( )x 1(+

=

= − + −∑ 0

25 Dixon-Price ]10,10-[ 30
D

2 2 2
25 1 i i

i 2
f )x( )x 1( i)2x x 1(

=

= − + − −∑ 0

26 Ackley ]32,32-[ 30
D D

2
26 i i

i 1 i 1

1 1f )x( 20exp) 0.2 x ( exp) cos)2 x (( 20 e
n n= =

= − − − π + +∑ ∑ 0

جدول ۳ مقایسه عملكرد الگوریتم هاي گوناگون روي توابع معيار مختلف
f D Min  GA PSO BA ROA IROA

f1)x( 30 0
Mean 52/92259 )3( 43/9771369 )2( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 4/56486 11/11728676 0 0 0

f2)x( 30 0
Mean )2(3+1E/11 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 74/21447 0 0 0 0

f3)x( 30 0
Mean 10/63346 )3( 0/01739 )2( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 1/16146 0/02081 0 0 0

f4)x( 2 0
Mean 0 )1( 0 )1( 1/88 E-05 )2( 0 )1( 0 )1(
SD 0 0 94/1 E-05 0 0

f5)x( 2 -1
Mean -1 )1( -1 )1( -0/99994 )2( -1 )1( -1 )1(
SD 0 0 4/50 E- 05 0 0

f6)x( 2 0
Mean 0 )1( 0 )1( )1( 0 0 )1( 0 )1(
SD 0 0 0 0 0

f7)x( 2 0
Mean 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 0 0 0 0 0

f8)x( 2 0
Mean 0 )1( 0 )1( 0/00053 )2( 0 )1( 0 )1(
SD 0 0 0/00074 0 0

f9)x( 2 -1/8013
Mean -1/8013 )1( -1/57287 )2( -1/8013 )1( -1/8013 )1( -1/8013
SD 0 0/11986 0 0 0
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ادامه جدول 3

f10)x( 2 0
Mean 0/00424 )2( 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 0/000476 0 0 0 0

f11)x( 2 -1/0316
Mean -1/0316 -1/0316 -1/0316 -1/0316 -1/0316
SD 0 0 0 0 0

f12)x( 2 0
Mean 0/06829 )2( 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 0/07822 0 0 0 0

f13)x( 2 0
Mean 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 0 0 0 0 0

f14)x( 2 -186/73
Mean -186/73 )1( -186/73 )1( -186/73 )1( -186/73 )1( -186/73)1(
SD 0 0 0 0 0

f15)x( 4 0
Mean 0/01494 )4( 0 )1( 1/1176 )5( 0/00053 )2( 0/00053)2(
SD 0/00736 0 0/46623 0/00032 0/00032

f16)x( 5 -4/6877
Mean -4/64483 )2( -2/49087 )3( -4/6877 )1( -4/6877 )1( -4/6877)1(
SD 0/009785 0/025695 0 0 0

f17)x( 10 0
Mean 0/01336 )2( 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 0/00453 0 0 0 0

f18)x( 10 -9/6602
Mean -9/6602 )3( -4/00718 )4( -9/6602 )1( -9/6602 )1( -9/6602 )1(
SD 0/14112 0/050263 0 0 0

f19)x( 30 0
Mean 1/17 E+03 )3( 0 )1( 5/1237 )2( 0 )1( 0 )1(
SD 76/56145 0 0/039209 0 0

f20)x( 30 0
Mean 48/1 E+02 )2( 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 12/40929 0 0 0 0

f21)x( 30 0
Mean 0/1807 )4( 0/00116 )3( 1/72 E-06 )2( 0 )1( 0 )1(
SD 0/02712 0/00028 1/58 E-06 0 0

f22)x( 30 0
Mean 11/0214 )3( 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 1/38686 0 0 0 0

f23)x( 30 0
Mean 7/40 E +03 )2( 0 )1( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 1/14 E+03 0 0 0 0

f24)x( 30 0
Mean 1/96 E +05 )5( 15/088617 )3( 28/834 )4( 9/4536 )2( 5/2321 )1(
SD 3/85 E+04 24/170196 0/10597 3/4381 2/564

f25)x( 30 0
Mean 22/1 E +03 )3( 0/66667 )2( 0/66667 )2( 0 )1( 0 )1(
SD 02+E 2/66 E-08 1/16 E-09 0 0

f26)x( 30 0 Mean 14/67178 )3( 0/16462 )2( 0 )1( 0 )1( 0 )1(
SD 0/17814 0/49387 0 0 0

Score 48 36 35 28 27
Rank Final 5 4 3 2 1
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ــژه اي  ــت وی ــد داراي اهمي ــه مي توان ــي ک ــي از نكات یك
ــده  ــق ش ــيال تزری ــه س ــت ک ــوع اس ــن موض ــد، ای باش
آب  ورود  از  جلوگيــري  جهــت  شــكاف ها،  به داخــل 
ــت  ــه اي حرک ــه فاصل ــا چ ــادر اســت ت ــل، ق به داخــل تون
ــي  ــه دب ــادي ب ــتگي زی ــأله وابس ــن مس ــه ای ــد. البت کن
ــل  ــي به داخ ــيال تزریق ــوع س ــز ن ــي و ني ــيال تزریق س
شــكاف دارد. در ادامــه بــا اســتفاده از الگوریتــم IROA بــه 

ــد. ــد ش ــه خواه ــده پرداخت ــأله پيچي ــن مس ــل ای ح
ــل  ــط متخلخ ــيال در محي ــت س ــازي حرك ــول شبيه س اص

و شــكاف

ــل  ــط متخلخ ــک محي ــيال در ی ــت س ــازي حرک شبيه س
ــا ترکيــب ســه رابطــه  و به صــورت مشــابه یــک شــكاف ب
ــاي جــرم، رابطــه حرکــت ســيال  ــي رابطــه بق ــم یعن مه
ــام  ــل انج ــت قاب ــه حال ــز رابط ــل و ني ــط متخلخ در محي
ــق در یــک  مي باشــد. ســيال مــورد اســتفاده جهــت تزری
شــكاف یــک جریــان تــک فــاز از یــک ســيال تراکم ناپذیــر 
مي باشــد کــه ویســكوزیته ایــن ســيال نســبت بــه زمــان 

ــد. ــر مي باش متغي
شبيه سازي يک شكاف

بــراي شبيه ســازي حرکــت یــک ســيال تراکم ناپذیــر 
ــوان در نظــر  ــف را مي ت ــت مختل ــک شــكاف دو حال در ی

ــت: گرف
1- حالتــي کــه دیواره هــاي دو طــرف شــكاف داراي 
ــس  ــد وارد ماتریك ــيال نتوان ــند و س ــر باش ــي صف تراوای

ــود. ــكاف ش ــراف ش اط
2- حالتــي کــه دیواره هــاي دو طــرف شــكاف یــک 
محيــط متخلخــل و داراي تراوایــي مشــخص باشــد و 

ســيال تزریــق وارد دیواره هــا شــود.
از  خــاص  حالــت  یــک  واقــع  در  اول  شبيه ســازي 
ــودن  ــر ب ــراي جامع ت ــت و ب ــر دوم اس ــازي کلي ت شبيه س
ــد شــد.  ــت بحــث خواه ــن حال ــه ای شبيه ســازي، در ادام
ــک  ــيال از ی ــي س ــكاف را وقت ــک ش ــاي ی ــكل 11 نم ش
گمانــه به داخــل آن تزریــق مي شــود از بــالا نشــان 
ــت به داخــل شــكاف به صــورت  ــا حرک ــد: ســيال ب مي ده
شــعاعي در شــكاف حرکــت مي کنــد و بــه پيــش مــي رود. 

ــت  ــه در جه ــک گمان ــي ی ــكاف وقت ــک ش ــكل ی ــکل ۱۱ ش ش
ــي  ــيال تزریق ــعاعي س ــت ش ــود و حرک ــر ش ــر آن حف ــود ب عم

شــكاف به داخــل 

ــده  ــكل 12 دی ــودي ش ــع عم ــه در مقط ــه ک همان گون
مي شــود، منطقــه شبيه ســازي بــه تعــدادي بلــوک 
تقســيم شــده اســت کــه بلوک هــا در i ردیــف و j ســتون 
ــته اي  ــه شــكل پوس ــوک ب ــر بل ــده اند. ه ــاي داده ش ج
ــي  ــورت افق ــد به ص ــيال مي توان ــت و س ــتوانه اس از اس
بلوک هــا جابه جــا شــود. حرکــت  بيــن  و عمــودي 
افقــي ســيال تحــت مــدل شــعاعي و حرکــت عمــودي 
ــه مرکــز  ســيال تحــت مــدل خطــي انجــام مي شــود. ب
هــر بلــوک یــک فشــار تخصيــص داده شــده اســت کــه 
ــان داده  p نش ــا اi,jا ــتون j ب ــطر i و س ــوک س ــراي بل ب

مي شــود.

ــه  ــد ک ــان مي ده ــوک را نش ــک بل ــر ی ــک از دوای ــر ی ه
ــورت  ــخصات آن را به ص ــد مش ــازي بای ــول شبيه س در ط
ــرش نشــان  ــودي ب ــاي عم ــر نم ــرد. اگ ــن ک ــق تعيي دقي
داده شــده در شــكل 12 را نــگاه کنيــم، بلوک هــاي مــورد 

ــوند: ــخص مي ش ــر مش ــازي بهت ــتفاده در شبيه س اس

ــک  ــازي ی ــتفاده در شبيه س ــورد اس ــدي م ــوک بن ــکل ۱2 بل ش
شــكاف و ماتریــس اطــراف آن کــه هریــک از بلوک هــا به صــورت 

ــود ــو خواهنــد ب ــو در ت پوســته هاي اســتوانه اي ت
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از طــرف دیگــر ســيال ورودي بــه یــک بلــوک در جهــت 
عمــودي بــا q i,j و ســيال خروجــي از یــک بلــوک در 
ــت  ــود. جه ــان داده مي ش ,q نش

i+1j ــا ــودي ب ــت عم جه
ــراوا  ــكاف را نات ــرف ش ــک ط ــازي ی ــادگي در شبيه س س
فــرض مي کنيــم و تراوایــي طــرف دوم را دو برابــر در نظــر 
مي گيریــم. مشــخصات هــر بلــوک از جملــه ارتفــاع بلــوک، 
ــي  ــوک، تراوای ــي بل ــعاع خارج ــوک، ش ــي بل ــعاع داخل ش
ــكوزیته  ــوک و ویس ــعاعي بل ــي ش ــوک، تراوای ــودي بل عم
ســيال داخــل هــر بلــوک از قبــل مشــخص اســت و 
هــر یــک توســط یــک ماتریــس دو بعــدي i در j ذخيــره 
ــن  ــازي ای ــن شبيه س ــم در ای ــي مه ــه خيل ــود. نكت مي ش
ــان  ــي از زم ــي تابع ــيال تزریق ــكوزیته س ــه ویس ــت ک اس

ــود. ــتر مي ش ــان بيش ــت زم ــا گذش ــت و ب اس
براي یک بلوک مشخص )i,j( داریم:

' '
, 1, , , 1 0i j i j i j i jq q q q+ += + − =                )8(

ــا بررســي شــود  ــي بلوک ه ــراي تمام ــد ب ــن شــرط بای ای
و بــا حــل هم زمــان دســتگاه روابــط به دســت آمــده 
ــوک  ــر بل ــوان فشــار را در ه ــا مي ت ــي بلوک ه ــراي تمام ب
محاســبه کــرد. بــراي مثــال بــراي حــل شبيه ســازي یــک 
ــط  ــد دســتگاه رواب ــا تعــداد بلوک هــاي n×n بای شــكاف ب

'زیــر حــل شــود: '
1,1 2,1 1,1 1,2

' '
1,2 2,2 1,2 1,3

' '
, 1, , , 1

' '
, 1, , , 1

0
0

0

0

i j i j i j i j

n n n n n n n n

q q q q
q q q q

q q q q

q q q q

+ +

+ +

 − + − =
 − + − =

 − + − =



− + − =





                        )9(

شرايط مرزي

شــرایط مــرزي تاثيــر زیــادي در حل مســأله فــوق دارد. در 
ایــن کار فــرض بــر ایــن اســت کــه یــک گمانــه به صــورت 
ــد  ــا ح ــت و ت ــرده اس ــور ک ــكاف عب ــک ش ــودي از ی عم
مــورد نيــاز بــه ســنگ اطــراف شــكاف نفــوذ کــرده اســت. 
بنابرایــن فشــار ســيال وردي بــه شــكاف و ماتریكــس برابر 
اســت بــا pin کــه مقــدار آن بــه فشــار تزریــق پمــپ مــورد 
اســتفاده بســتگي دارد و البتــه حــد بالایــي آن بــه فشــار 
شكســت در ســنگ دیــواره معــدن بســتگي دارد. بــا توجــه 
بــه اینكــه شــكاف را از یــک طــرف شبيه ســازي نمودیــم، 
دبــي ورودي از ســمت ماتریــس به داخــل شــكاف از یــک 
ــر  ــكل زی ــود )در ش ــه مي ش ــر گرفت ــر در نظ ــرف صف ط
ــر  ــر در نظ ــكاف صف ــل ش ــن به داخ ــي ورودي از پایي دب
گرفتــه شــده اســت(. فشــار در دوطــرف دیگــر مــدل برابــر 
ــكل 13  ــد. ش ــازند مي باش ــود در س ــار آب موج ــا فش ب

شــرایط مــرزي حــل مســأله را بهتــر نشــان مي دهــد:
محاسبه فشار در هر بلوک

همان گونــه کــه قبــا گفتــه شــد، بــراي محاســبه 
ــرزي  ــه شــرایط م ــا در نظــر گرفت ــوک ب فشــار در هــر بل
ــل  ــمت قب ــده در قس ــط داده ش ــتگاه رواب ــل دس ــا ح و ب
ــراي  ــود. ب ــبه نم ــوک را محاس ــر بل ــار در ه ــوان فش مي ت
حــل دســتگاه روابــط در ایــن کار ســعي مي کنيــم از 
یــک الگوریتــم بهينه ســازي فراابتــكاري جدیــد بــه 
ــتفاده  ــاران اس ــازي ب ــه بهينه س ــم بهبودیافت ــام الگوریت ن

ــم.  نمایي

شکل ۱۳ شرایط مرزي براي حل مسأله شبيه سازي
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در ایــن روش بــا حــدس زدن فشــار در هــر بلــوک و 
بررســي شــرط مجمــوع دبــي برابــر بــا صفــر در هــر بلــوک 

ــم.  ــت آوری ــوک را به دس ــار بل ــدار فش مق

بحث

جهــت انجــام شبيه ســازي در ایــن کار، از یــک شــبكه بندي 
ــاي  ــداد بلوک ه ــه تع ــد به طوري ک ــتفاده ش 10 در 4 اس
اســتوانه اي تــو در تــو 10 عــدد بــود و هــر اســتوانه خــود 
 0/001 ft بــه 4 بلــوک تقســيم شــد. قطــر شــكاف برابــر بــا
و ارتفــاع بلوک هــاي عمــودي برابــر بــا یــک فــوت انتخــاب 
گردیــد. همچنيــن ضخامــت هــر بلــوک اســتوانه اي برابــر با 
ft 0/1 در نظــر گرفتــه شــد. در ایــن مــدل تراوایــي شــكاف 
ــر  ــودي ه ــي و عم ــي افق ــي و تراوای ــا 10 دارس ــر ب براب
بلــوک به ترتيــب 0/001 و D 0/01 در نظــر گرفتــه شــد. از 
طــرف دیگــر فشــار ســيال تزریقــي به داخــل شــكاف برابــر 
ــا psi 100 و فشــار اوليــه آب موجــود در بلوک هــا قبــل  ب

از تزریــق برابــر بــا psi 10 در نظــر گرفتــه شــد. شــكل 14 
ــاده  ــت س ــد. جه ــان مي ده ــر نش ــایزبندي را بهت ــن س ای
ــن  ــک طــرف شــكاف )پایي ــي ی ــدل تراوای ــن م ســازي ای
ــا دو  ــودي بلوک ه ــي عم ــر و تراوای ــا صف ــر ب ــكاف( براب ش
برابــر در نظــر گرفتــه شــد. مــدل ایجــاد شــده در ایــن کار 
ــاران حــل شــد و  ــم بهينه ســازي ب ــا اســتفاده از الگوریت ب
فشــار در مرکــز هــر بلــوک محاســبه شــد. بــراي ایــن کار 
ویســكوزیته ســيال cp 1 در نظــر گرفتــه شــد. مــدل ایجــاد 
ــازي  ــم بهينه س ــتفاده از الگوریت ــا اس ــن کار ب ــده در ای ش
ــوک محاســبه  ــز هــر بل ــاران حــل شــد و فشــار در مرک ب
ــر  ــيال cp 1 در نظ ــكوزیته س ــن کار ویس ــراي ای ــد. ب ش
گرفتــه شــد. فشــار به دســت آمــده در هــر بلــوک پــس از 
100 تكــرار توســط الگوریتــم بــاران و بــا انتخــاب جمعيــت 
ــي  ــود. دب ــده مي ش ــكل 15 دی ــا 50 در ش ــر ب ــه براب اولي
ــكل 16  ــا در ش ــن بلوک ه ــودي در بي ــي عم ــی و دب افق

داده شــده اســت.

شکل ۱4 خصوصيات هندسي و ژئوفيزیكي مدل ایجاد شده جهت انجام شبيه سازي

شکل ۱5 فشار به دست آمده در هر بلوک هنگامي که سيالي با ویسكوزیته cp 1 و فشار psi 100 به داخل شكاف تزریق مي گردد
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شکل ۱6 دبي افقي و عمودي بين بلوک ها هنگامي که سيالي با ویسكوزیته cp 1 و فشار psi 100 به داخل شكاف تزریق مي گردد

نتيجه گيري

ــه  ــد ب ــكاري جدی ــم فراابت ــک الگوریت ــق ی ــن تحقي در ای
ــه از  ــاران ک ــازي ب ــه بهينه س ــود یافت ــم بهب ــام الگوریت ن
پدیــده بارندگــي الهــام گرفتــه شــده بــود، معرفــي گردیــد. 
ایــن الگوریتــم در واقــع یــک ویرایــش جدیــد از الگوریتــم 
بــاران اســت و بــا ایجــاد تغييراتــي در ایــن الگوریتــم بــه 
ــع  ــن تاب ــل چندی ــراي ح ــم ب ــن الگوریت ــد. ای ــود آم وج
ــوزه  ــازي در ح ــأله شبيه س ــک مس ــون و ی ــار گوناگ معي
مهندســي معــدن اســتفاده شــد. همچنيــن عملكــرد 
ــم  ــل الگوریت ــر مث ــاي دیگ ــا الگوریتم ه ــم ب ــن الگوریت ای
ــاش و  ــم خف ــام ذرات، الگوریت ــم ازدح ــک، الگوریت ژنتي
نيــز الگوریتــم بــاران مقایســه شــد و نتایــج زیــر به دســت 

آمــد:
الگوریتــم بهينه ســازي بهبــود یافتــه بــاران داراي ســرعت 

ــاران  ــه الگوریتــم بهينه ســازي ب بســيار بالاتــري نســبت ب
ــر و  ــاي کمت ــداد تكراره ــا تع ــت ب ــادر اس ــد و ق مي باش
ــواب  ــه ج ــدف ب ــع ه ــر تاب ــاي کمت ــداد ارزیابي  ه ــز تع ني
مســأله برســد. در هميــن راســتا جهــت حــل تابــع معيــار 
ــداد  ــاران از نظــر تع ــه ب ــود یافت ــم بهب Eggcrete، الگوریت

ــبت  ــدود 30% نس ــر NFE ح ــدود 80% و از نظ ــرار ح تك
بــه الگوریتــم بــاران در حــل ایــن مســأله ســریع تر عمــل 
کــرد. الگوریتــم بهبــود یافتــه بــاران، در حــل توابــع معيــار 
پيچيــده قــادر بــود عملكــرد بهتــري نســبت بــه الگوریتــم 
ژنتيــک، الگوریتــم ازدحــام ذرات، الگوریتــم خفــاش و نيــز 
ــه  ــود یافت ــم بهب ــد. الگوریت ــته باش ــاران داش ــم ب الگوریت
ــده در  ــک مســأله شبيه ســازي پيچي ــراي حــل ی ــاران ب ب
ــا  ــود ب ــادر ب ــد و ق ــتفاده ش ــدن اس ــي مع ــوزه مهندس ح
دقتــي بســيار بــالا و بــا ســرعت خــوب جــواب مســأله را 

پيــدا کنــد.
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Introduction
Most of the meta-heuristic algorithms were presented 
before 2000 and are known as classical meta-heuristic 
algorithms, some of which are:
Genetic Algorithms (GA)[1], Differential Evolution 
(DE) [2], Genetic Programming (GP) [3], Tabu 
search (TS), Greedy Randomized Adaptive Search 
Procedure (GRASP), Iterated Local Search (ILS), 
Shuffled Frog-Leaping Algorithm (SFLA), Particle 
Swarm Optimization, Scatter Search (SS), Ant Colony 
Optimization (ACO).
Despite the achievements of classical meta-heuristic 
algorithms, new and innovative evolutionary 
approaches have emerged successfully in the last 
two decades. Research on meta-heuristic algorithms 
in this era introduces a large number of new meta-
heuristic algorithms inspired by specific evolutionary 
or behavioral processes. In many cases, this new 
wave of meta-heuristic approaches provides the best 
solutions for some set of benchmark functions. Some 
of these algorithms, which are known as meta-heuristic 
algorithms of the new generation, are:
Rain Optimization algorithm (ROA), Whale 
Optimization Algorithm (WOA), Symbiotic Organisms 
Search (SOS), Grey Wolf Algorithm (GWA), Social 
Spider Optimization (SSO), Teaching Learning Based 
Optimization (TLBO), Firefly Algorithm (FA), Bat 
Algorithm (BA), Gravitational Search Algorithm 
(GSA), Bacterial Foraging (BFO), Biogeography-

based optimization (BFO), Artificial Bee Colony 
(ABC).

Method
Principles of simulating fluid movement in porous and 
fractured media
Simulation of fluid movement in a porous medium 
and similar to a fracture can be done by combining 
three important equations, i.e. the equation of mass 
conservation, the equation of fluid movement in a 
porous medium, and the equation of state. The fluid 
used for injection into a fracture is a single-phase flow 
of an incompressible fluid, the viscosity of which 
varies with time. 
Simulation of a fracture:
To simulate the movement of an incompressible fluid 
in a fracture, two different states can be considered:
1- A state where the walls on both sides of the fracture 
have zero permeability and the fluid cannot enter the 
matrix around the fracture.
2- A situation where the walls on both sides of the 
fracture are porous and have certain permeability and 
the injection fluid enters the walls.
The first simulation is actually a special mode of the 
second general simulation, and for the simulation to 
be more comprehensive, this mode will be discussed 
further. Figure 1 shows the top view of a fracture when 
fluid is injected into it from a borehole.
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Table 1 The standard functions used in this research and the absolute minimum value of each of them.

No Name Range D Formulation Min

1 Rastrigin [-5.12,5.12] n 2
1

1
( ) 10 [ 10cos(2 )]

=

=  +  − ∑
n

i i
i

f x n x xπ 0

2 De Jong (Sphere) [-5.12,5.12] n
2

2 1
( )

=
=  ∑n

ii
f x x 0

3 Griewank [-600,600] n
2

3 1
1

1( ) cos( ) 1
4000 =

=

=  − +   ∑ ∏
n

n i
ii

i

xf x x
i

0

4 Beale [-4.5,4.5] 2
2 2 2

4 1 1 2 1 1 2
3 2

1 1 2

f (x) (1.5 x x x ) (2.25 x x x ) ...
...(2.625 x x x )

= − + + − + +

− +
0

5 Easom [-100,100] 2 2 2
5 1 2 1 2f (x) cos(x )cos(x )exp( (x ) (x ) )= − − − π − − π -1

6 Matyas [-10,10] 2 2 2
6 1 2 1 2f (x) 0.26(x x ) 0.48x x= + − 0

7 Bohachevsky1 [-100,100] 2 2 2
7 1 2 1 2f (x) x 2x 0.3cos(3 x ) 0.4cos(4 x ) 0.7= + − π − π + 0

8 Booth [-10,10] 2 2 2
8 1 2 1 2f (x) (x 2x 7) (2x x 5)= + − + + − 0

9 Michalewicz2 [0, π] 2
D

2 20
9 i i

i 1
f (x) sin(x )(sin(ix / ))

=

= − π∑ -1.8013

10 Schaffer [-100,100] 2
2 2 2

1 2
10 2 2 2

1 2

sin ( x x ) 0.5
f (x) 0.5

(1 0.001(x x ))
+ −

= +
+ +

0

11
Six Hump

Camel Back
[-5,5] 2 2 4 6 2 4

10 1 1 1 1 2 2 2
1f (x) 4x 2.1x x x x 4x 4x
3

= − + + − + -1.03163

12 Boachevsky2 [-100,100] 2 2 2
12 1 2 1 2f (x) x 2x 0.3cos(3 x )(4 x ) 0.3= + − π π + 0

13 Boachevsky3 [-100,100] 2 2 2
13 1 2 1 2f (x) x 2x 0.3cos(3 x 4 x ) 0.3= + − π + π + 0

14 Shubert [-10,10] 2
5 5

14 1 2
i 1 i 1

f (x) ( icos(i 1)x i)( icos((i 1)x i))
= =

= + + + +∑ ∑ -186.73

15 Colville [-10,10] 4
2 2 2 2 2 2

15 1 2 1 3 3 4
2 2

2 4 2 4

f (x) 100(x x ) (x 1) (x 1) 90(x x ) ..

..10.1(x 1) (x 1) 19.8(x 1)(x 1)

= − + − + − + − +

− + − + − −
0

16 Michalewicz5 [0, π] 5
D

2 20
16 i i

i 1
f (x) sin(x )(sin(ix / ))

=

= − π∑ -4.6877

17 Zakharov [-5,10] 10
D D D

2 2 2 2 4
17 i i i

i 1 i 1 i 1
f (x) x ( 0.5ix ) ( 0.5ix )

= = =

= + +∑ ∑ ∑ 0

18 Michalewicz10 [0, π] 10
D

2 20
18 i i

i 1
f (x) sin(x )(sin(ix / ))

=

= − π∑ -9.6602

19 Step [-5.12,5.12] 30
D

2
19 i

i 1
f (x) (x 0.5)

=

= +∑ 0

20 SumSquares [-10,10] 30
D

2
20 i

i 1
f (x) ix

=

= ∑ 0

21 Quartic [-1.28,1.28] 30
D

4
21 i

i 1
f (x) ix Rand

=

= +∑ 0
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21 Quartic [-1.28,1.28] 30
D

4
21 i

i 1
f (x) ix Rand

=

= +∑ 0

22 Schwefel 2.22 [-10,10] 30
D D

22 i ii 1
i 1

f (x) x x
=

=

= +∑ ∏ 0

23 Schwefel 1.2 [-100,100] 30
D D

2
23 j

i 1 j 1
f (x) ( x )

= =

= ∑ ∑ 0

24 Rosenbrock [-30,30] 30
D

2 2 2
24 i 1 i i

i 1
f (x) 100(x x ) (x 1)+

=

= − + −∑ 0

25 Dixon-Price [-10,10] 30

D
2 2 2

25 1 i i
i 2

f (x) (x 1) i(2x x 1)
=

= − + − −∑ 0

26 Ackley [-32,32] 30
D D

2
26 i i

i 1 i 1

1 1f (x) 20exp( 0.2 x ) exp( cos(2 x )) 20 e
n n= =

= − − − π + +∑ ∑ 0

Fig. 1 The shape of a fracture when a borehole is drilled in 
the direction perpendicular to it and the radial movement of 
the injection fluid into the fracture.

Results and Discussion
In this research, a new meta-heuristic algorithm called 
improved rain optimization algorithm, which was in-
spired by the phenomenon of rainfall, was introduced. 
This algorithm is actually a new version of the rain 
algorithm and was created by making changes in this 
algorithm. This algorithm was used to solve several dif-
ferent criterion functions and a simulation problem in 
the field of mining engineering. Also, the performance 
of this algorithm was compared with other algorithms 
such as the genetic algorithm, particle swarm algo-
rithm, bat algorithm, and rain algorithm, and the fol-
lowing results were obtained:
The improved rain optimization algorithm has a much 
higher speed than the rain optimization algorithm 
and is able to reach the solution of the problem with 
fewer iterations and fewer evaluations of the objective 

function. In this regard, in order to solve the Eggcrete 
standard function, the improved Baran algorithm was 
faster in solving this problem by 80% in terms of the 
number of iterations and 30% in terms of NFE.
Baran's improved algorithm was able to perform better 
than the genetic algorithm, particle swarm algorithm, 
bat algorithm, and Baran algorithm in solving complex 
criterion functions.
Baran's improved algorithm was used to solve a com-
plex simulation problem in the field of mining engi-
neering and was able to find the solution to the prob-
lem with high accuracy and good speed.
Nomenclatures
ROA: Rain Optimization algorithm
GA: Genetic Algorithms
BA: Bat Algorithm
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