
Iranian Hydraulic Association 

 

Research Article 

Journal of Hydraulics https://doi.org 

 

 
Journal of Hydraulics  

??(?), ???? 
1 

 

 

Multi-Objective Optimization of Stepped Spillway in Order to 
Reduce Design Costs and Maximize Energy Consumption 
(Case Study: Sarough Reservoir Dam Spillway) 

 
Ahmad Nawid Anwari1, Mehdi Azhdary Moghaddam2*, Jafar Jafari-Asl3 
 
1- MSc Graduate, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Sistan and 
Baluchestan, Zahedan, Iran.  
2- Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Sistan and 
Baluchestan, Zahedan, Iran.  
3- Ph.D. Graduate, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Sistan and 
Baluchestan, Zahedan, Iran.  

 
 

Abstract 

Introduction: Considering that dams are one of the most important water storage resources in 
water projects, therefore, proper construction and operation management of them is one of the 
most important responsibilities of water resource managers. One of the important parts in the 
construction of any dam is the design of the dam spillway, which is responsible for discharging 
excess water from the reservoir to downstream in case of floods. Destruction or inefficiency of 
spillways causes severe damage to the dam or even causes its complete destruction, that is 
why the design and construction of this part of the dam is very important. Among different 
types of spillways, stepped spillways, in addition to passing excess water from the reservoir 
of dams, are also a structure that consumes flow energy. Until now, in the studies carried out 
in this field, the optimization of stepped spillways has been considered as a single objective, 
which usually aims to optimize, minimize construction costs or maximize energy consumption 
in these spillways, and rarely optimize the dimensions of spillways with Taking into account 
the two factors of cost and energy consumption has been considered simultaneously. 
Therefore, in this study, for the first time, a multi-objective optimization model has been 
developed by benefiting from the capabilities of the improved version of the dragonfly 
optimization algorithm for the design of stair overflows with the aim of minimizing the 
volume of concrete used and increasing energy consumption. 

Methodology: In the design of the stepped spillway, the discharge parameters (Q) and the 
horizontal length of the overflow (L) are among the most important input parameters, which 
are determined based on the initial studies of topography and hydrology and are considered 
constant during the design. According to the purpose of the present research, an optimal 
combination of effective parameters in the design of a stepped spillway, including slope, 
width, height of the spillway, water pressure on the spillway, and step height, should be 
determined in a way that leads to the highest energy consumption and the lowest design costs 
with By-law restrictions should be taken into account. In the current research, the objective 
function, which consists of decision variables, should simultaneously provide the maximum 
amount of energy consumption and the minimum volume of consumed concrete, while 
satisfying the constraints and hydraulic conditions of the design problem. For this purpose, 
the dragonfly optimization algorithm, which is one of the powerful algorithms of collective 
intelligence methods, and was first proposed by Mirjalili.ده
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This algorithm is inspired by the group and social behavior of dragonflies in nature. 
Dragonflies usually live alone in the wild and only act in groups for hunting and migration. 
The basis of the dragonfly optimization algorithm to find the optimal answer is their two 
crowding behaviors. In this way, based on the static behavior, the members of the algorithm 
population are divided into smaller groups and search the problem space, then based on their 
dynamic behavior (exploitation phase), they determine the optimal answer with more 
members.

Results and discussion: The spillway of Sarouq Dam, located in West Azarbaijan province, 
was selected as a case study in this research to evaluate the developed model. In the first part, 
the problem of optimal design of the stepped spillway of Sarouk Dam was investigated as a 
single-objective problem with the aim of maximizing the amount of energy consumption. The 
purpose of redesigning Sarouk dam spillway was to provide an optimal design for a stepped 
spillway instead of the existing flat spillway with the aim of maximizing energy consumption 
downstream of the dam. In all the optimal models provided by IDA, the consumption of water 
energy has increased significantly. According to the report of Hosseini, 2019, the amount of 
energy consumption at the foot of the existing spillway of Sarouk Dam is equal to 23.41, which 
the use of the stepped spillway in the present research increases it for the flow rates of 560.2, 
776.9, and 422 cubic meters per second, respectively. 71.32, 65.72 and 74.74 percent. 

According to the main goal of this article, in this section, the new and improved algorithm 
based on the dragonfly algorithm has been used to optimize the multi-objective overflow of 
Sarouk Dam by considering the amount of concrete pouring and the amount of energy 
consumption as objective functions. The results shown that, using the multi-objective 
optimization approach for the design of stair overflows leads to the presentation of different 
types of designs with different implementation costs and energy consumption rates. 
Therefore, using the multi-objective optimization approach has led to the production of many 
answers, which allows the employer to design the overflow according to the budget he has.

Conclusion: In this research, using the improvement of a new metaheuristic algorithm called 
the dragonfly algorithm, a single-objective model was developed with the aim of maximizing 
energy consumption, and another multi-objective model was developed with the objectives of 
minimizing the construction costs of the stair overflow. The developed models were used for 
the optimal design of Sarouk Dam spillway. The use of the improved Dragonfly multi-
objective optimization algorithm to minimize construction costs and increase energy 
consumption showed that the multi-objective optimization approach can provide a set of 
answers that is a great help to the employer in order to achieve an economic plan based on the 
budget available. 

Keywords: Steeped spillways, Multi-objective optimization, Energy dissipation, Improved 
Dragonfly optimization algorithm. 
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سرر  يسازنهیبه کاهش    یپلکان  يزها یچندهدفه  جهت  در 
:  ي (مطالعه مورد   يکردن استهلاك انرژ   نهیشیو ب  یطراح   يهانهیهز

 ساروق)  ی سد مخزن زیسرر
 

 3اصلي، جعفر جعفر *2مقدمياژدر ي، مهد1يانور د یاحمد نو
 
 .رانیو بلوچستان، زاهدان، ا  ستانیدانشگاه س ،یعمران، دانشکده مهندس یارشد، گروه مهندس یدانش آموخته کارشناس -1
 .رانی و بلوچستان، زاهدان، ا ستانیعمران، دانشگاه س یگروه مهندس ،یاستاد، دانشکده مهندس  -2
 . رانی و بلوچستان، زاهدان، ا ستانیعمران، دانشگاه س ی گروه مهندس ،یدانشکده مهندس ،يدانش آموخته دکتر -3

 
مورد توجه    یپلکان  يزها یسرر  نهیبه  يبردار و بهره   یطراح  ن،ینو  يهاي و تکنولوژ  يوتر یعلوم کامپ  شرفتیبا پ  ر،یاخ  يهادر دهه  :چکیده

  زها یسرر  نیا  يبر رو   ياستهلاك انرژ  زانیم  شیاز مطالعات با هدف افزا  ياریقرار گرفته است. بس  کی درولیو طراحان ه  نی فراوان مهندس
مدل استوار    کیبه    یابیدارند. در مقاله حاضر، به منظور دست  انیجر  يدر کاهش انرژ  يها نقش مؤثرپله  زها،ین سرریصورت گرفته است. در ا

  ي سازنهیبه  يهاتم یاز الگور  یکی  ،يساخت و ساز و استهلاك انرژ   يهانهیبا در نظر گرفتن هز  یپلکان  يزها یچند منظوره سرر  یدر طراح
سد ساروق استفاده    زیسرر  یطراح   يبهبود داده شده است. سپس از مدل توسعه داده شده برا  جاقکسن  تمیتحت عنوان، الگور  یفراکاوش

،  422  يهایدب  يبه ازا   ياستهلاك انرژ  زانیم  شیاز افزا  یحاک  ق،یدر فاز اول تحق  زیسرر  نهیدست آمده از طرح بهبه  جینتا  یشد. بررس
حجم طرح    شی افزا  زانیم  نی با طرح موجود بود. همچن  سهیدرصد در مقا  73و    59،  81برابر    بیترتبه  ه،یمترمکعب بر ثان  9/776و    2/560

  زیدرصد بوده است. در فاز دوم مطالعه ن  38و    35،  24در حدود    بیترتمذکور به   يهای دب  يبرا  ياستهلاك انرژ  شیافزا  ي به ازا  زی ن  زیسرر
  سه ی. مقادیصورت نمودار پارتو نمودار پارتو گردبه   زی سرر  نهیبه  يهااز طرح   يا هدفه، منجر به ارائه مجموعه چند   ي سازنه یبه  کردیاستفاده از رو
از دقت و   یچندهدفه و اجتماع ذرات چند هدفه، حاک کیژنت يهاتم یآن و الگور یسنجاقک بهبود داده شده با نسخه اصل تمیعملکرد الگور

 بود.   یپلکان  يزهایسر  یدر طراح  يشنهادیپ  تمیالگور  يسرعت بالا
 
 سنجاقک.  ي سازنهیبه تمیالگور  ، يچندهدفه، استهلاك انرژ ي سازنهیبه  ،یپلکان  ي زهایسرر: کلیدواژگان

 
 مقدمه  -1

شرایط تمام  موجود  در  تقریباً  بحران   جهان  ی که  با 
از منابع    باشد، یخشکسالی و کمبود آب مواجه م  حفاظت 

باق  و  یآبی  آب  اتلاف  کاهش  و  در    نیهمچنمانده  دقت 
در مبحث مدیریت منابع  امري لازم و ضروري    ،مصرف بهینه

با توجه به اینکه    ).Bagheri et al. 2009(   رودآب به شمار می
پروژه  ها سد در  آب  ذخیره  منابع  مهمترین    آبی   هاياز 
  ، ساخت و بهره برداري صحیح از آن  مدیریت  باشد، لذامی
 .شودمحسوب میمهمترین مسئولیت مدیران منابع آب  جز  

هاي مهم در ساخت هر سد، طراحی سرریز از جمله بخش
اضافی از مخرن سد به    باشد، که وظیفه تخلیه آبسد می

 Saghiدست را در مواقع بروز سیلاب بر عهده دارد (پایین

and Rajaei, 2014  .(  تخریب یا عدم کارایی مناسب سرریزها

آسیب تخریب   ید شد   دیدگی   موجب  باعث  حتی  یا  و  سد 
شود، به همین علت است که طراحی و ساخت  کامل آن می

  باشد یبرخوردار م  يادیز  اریاین بخش از سد از اهمیت بس
)Bagheri et al. 2009(.    ،سرریزها مختلف  انواع  میان  در 

مخزن  مازاد  آب  دادن  عبور  بر  علاوه  پلکانی  سرریزهاي 
باشد.  هلک کننده انرژي جریان نیز میسدها، یک سازه مست

پله کردن  عمل  و  سرریزها  این  خاص  بهشکل  صورت ها 
روي  زبري  بر  جریان  چرخش  موجب  مقیاس  بزرگ  هاي 

جریان پله انرژي  استهلاك  موجب  نهایت  در  و  شده  ها 
اجراي  می و  ساخت  در  سهولت  این،  بر  علاوه  گردد. 

مزایاي   از  سرریزها  سایر  با  مقایسه  در  پلکانی  سرریزهاي 
می سرریزها  این  قرار  دیگر  طراحان  توجه  مورد  که  باشد، 

عواملی   به  وابسته  پلکانی  سرریزهاي  کارآیی  است.  دهگرفته 
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ها، دبی عبوري، شیب کلی سرریز،  نظیر ارتفاع و عرض پله
پله زاویه  و  سطح  میزبري  سرریز  با  هاي  نتیجه  در  باشد. 

تغییر هر یک از پارامترهاي مذکور میزان استهلاك انرژي 
کند.  بر روي سرریز و نیز حجم بتن مصرفی سرریز تغییر می

به مؤثر،  پارامترهاي  مقادیر  مناسب  تعیین  که گونهلذا  اي 
هاي احداث و افزایش استهلاك انرژي  منجر به کاهش هزینه

سازي در  یک مسئله بهینهطرح  گردد،   سرریزهابر روي این  
با توجه به اهمیت روزافزون  باشد.   می  ها ضروريآن طراحی  

زمینه   در  متعددي  تحقیقات  تاکنون  پلکانی،  سرریزهاي 
طراحی بهینه این نوع سرریزها انجام گرفته است. در چند  

روش اخیر،  بهینه سال  نوین  عنوان  هاي  تحت  سازي 
پذیري و  هاي فراکاووشی به دلیل سادگی، انعطاف الگوریتم

توانایی بالا در یافتن طرحهاي قابل اطمینان، در حل مسائل  
بهره و  سیستمطراحی  موفق  برداري  بسیار  مهندسی  هاي 

کرده زمینه  عمل  در  گرفته  صورت  مطالعات  میان  در  اند. 
روش از  بهینه  استفاده  طراحی  جهت  فراکاوشی  هاي 
 ,Shoja, 2009; Jazayeri and Moine(   سرریزهاي پلکانی

 Bozorg Haddadتوان به موارد ذیل اشاره نمود.  می  ).2016

et al. 2010  جامع مطالعه  یک  بهینه   طی  طراحی  به 
الگوریتم    هايسرریز از  استفاده  با  سازي بهینهپلکانی 
زنبورعسل جفت  طراحی HBMO(  1گیري  راستاي  در   (

پرداختند. نتایج بدست آمده  ایمن با کمترین هزینه اجرایی  
و  GA(  2ژنتیک الگوریتم  و    HBMOالگوریتماجراي  از    (

نتایج نشان  . قرار گرفتمقایسه  سرریز مورد طرح اجرا شده
هاي  کاهش هزینه  %   33با    HBMO  الگوریتم  داد استفاده از

عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم ژنتیک و   مربوط به اجرا،
 ,.BozorgHaddad et al(   داشته است  اجرا شده  مدل واقعی

2010(.  Parsai and Haghyabi, 2019مطالعه در  با  ،  اي 
سرریز  استهلاكارزیابی  عنوان   در  با    هايانرژي  پلکانی 

به ارزیابی دو روش الگوریتم استفاده از محاسبات تکاملی،  
) و  Model Treeدرختی  چند )  پرسپترون  عصبی  شبکه 

  بینی میزان استهلاك انرژي بر روي) براي پیشMLP( 3لایه
روش به  نشان داد هر دو  نتایج  پرداختند.  پلکانی    هايسرریز

را تخمین بزنند، اما    ك انرژيلامیزان استه  اندخوبی توانسته 
 MLP روشدقت بیشتري نسبت به  از    Model Tree  روش

 Parsaie and Haghiabi, 2019(  .Soori and(برخوردار بود  

Mojtahedi, 2015 مطالعه در  سیستم  اي  ،  از  استفاده  با 

 
1 Honey-bee mating optimization (HBMO) 
2 Genetic algorithm (GA) 

فازي   تأثیراستنتاج  بررسی  هندسی    به  پارامترهاي 
نتایج    .پرداختندك انرژي  استهلا   رويپلکانی بر    هايسرریز

داد   مدلنشان  توسط  انرژي  تخمینی  سیستم    مقادیر 
فازي تطابق خوبی   استنتاج  زده شده    از  تخمین  مقادیر  با 

برخوردار است    آزمایشگاهثبت شده در  مدل عددي و    توسط
)Soori and Mojtahedi, 2015.(  Ghahramani and 

Bayat, 2016مطالعه در  مقطع    بهینهطراحی  به  اي  ، 
از    پلکانی   هايسرریز مطالعه  این  در  الگوریتم    پرداختند. 

ابعاد سرریز سد سیاه  PSO( 4اجتماع ذرات  تعیین  براي   (
هدف   با  انرژيلااسته  نمودنبیشینه  بیشه  استفاده    ك 

به ازاي دبی ثابت و مستقل از طول   نتایج نشان داد. نمودند
و در   یافتهك انرژي کاهش  لاپله، با افزایش ارتفاع پله، استه

پله   طول  افزایش  با  پله،  ارتفاع  از  مستقل  و  ثابت  دبی 
افزایش  لااسته انرژي  ( میك   Ghahramani andیابد 

Bayat, 2016  .( Nikpour et al. 2017مطالعه با  در  اي 
به   ،  )PSO(  اجتماع ذرات  سازيبهینه   استفاده از الگوریتم

پلکانی  سازي  بهینه  سرریز  هندسی  ساروق  ابعاد  سد 
مطالعه،   این  در  از  پرداختند.  حاکی  الگوریتم نتایج  برتري 

PSO    مقایسه با الگوریتم  درGA    سازي هندسی  بهینه براي
 ).Nikpour et al., 2017بود ( پلکانی  هايسرریز

Ohadi and Jafari-Asl (2020)    رویکرد یک  توسعه  به 
سازي چندهدفه با استفاده از ترکیب الگوریتم ژنتیک بهینه 

یک   کارلو،  مونت  اطمینان  قابلیت  روش  و  چندهدفه 
چارچوب جدید براي طراحی سرریزها پیشنهاد دادند. نتایج  

عبوري تحقیق در قالب یک نمودار تعامل بین ظرفیت دبی
 ریزي ارائه شد.و حجم بتن

Jafari-Asl et al. (2021)  هاي  اي از ترکیب روشدر مطالعه
و   بهینه  طراحی  براي  مصنوعی،  هوش  و  نرم  محاسبات 
بررسی   استفاده کردند.  اطمینان سریزها  قابلیت  بر  مبتنی 
در   اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی  رویکرد  از  استفاده  نتایج 
در  استوار  طرح  یک  به  دستیابی  بیانگر  سرریزها  طراحی 

 ها بود. قطعیتمقابل عدم
Salmasi, F. & Abraham, J. (2022)    با تحقیقی  در 

استفاده از الگوریتم ژنتیک به بازطراحی سرریز ساروق جهت  
افزایش استهلاك انرژي جریان پرداختند. طرح ارائه شده با  

درصد    73منجر به استهلاك انرژي در حدود    GAالگوریتم  
 بر روي سرریز شد. 

3 Multilayer perceptron (MLP) 
4 Particle swarm optimization (PSO) 
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Zolfeghari et al. (2023)  اي با استفاده از ترکیب  در مطالعه
کنگره براي سرریزهاي  جدید  رویکرد  یک  پلکانی،  و  اي 

افزایش دبی عبوري از روي سرریز ساروق با در نظر گرفتن  
به نتایج  بررسی  نمود.  ارائه  جریان  انرژي  دست  استهلاك 

و  عبوري  دبی  ظرفیت  افزایش  بیانگر  تحقیق  از  آمده 
 استهلاك انرژي در مقایسه با طرح موجود بود.

صورت گرفته، در چند سال اخیر استفاده از   مطالعات طبق  
برداري  سازي فراکاوشی در طراحی و بهرههاي بهینهالگوریتم 
ها، سبب شده است که بتوان در مرحله طراحی تأثیر از سازه 

چندین عامل مهم را لحاظ نمود. از این رو، توسعه و معرفی  
اجراي  مدل براي  طرحی  بتوانند  که  دقیق  و  جدید  هاي 

هاي  سرریزهاي پلکانی ارائه دهند، که علاوه بر کاهش هزینه
از  گردند،  انرژي  استهلاك  مقدار  افزایش  موجب  اجرایی 

جویی باشد که منجر به صرفهاهمیت خاصی برخوردار می
هاي حساس و  برداري این سازههاي ساخت و بهرهدر هزینه
 شود.  مهم می

 يساز نهیبه  ،نهیزم  نیتاکنون در مطالعات انجام گرفته در ا
 مورد توجه قرار گرفتهصورت تک هدفه  به  ی پلکان  يزهایسرر

معمولاً به  که  از  هز  نهیکم  ي،سازنهیهدف    ي هانه یکردن 
  زها یسرر  نیدر ا  يکردن استهلاك انرژ  نهیشیب  ا ی ساخت و  

با لحاظ    زها یابعاد سرر  يساز نهیبوده است و به ندرت به به
صورت همزمان به   يو استهلاك انرژ  نهیهز  اکتورنمودن دو ف

  ک یبار    نیاول  يمطالعه برا  نیپرداخته شده است. لذا در ا
به بهره  چندهدفه  يسازنهیمدل  تواناییبا  از  هاي  مندي 

براي   سازي سنجاقکنسخه بهبود داده شده الگوریتم بهینه 
حجم بتن سازي  طراحی سرریزهاي پلکانی با هدف کمینه

 . توسعه داده شده است ياستهلاك انرژ شیاو افز یمصرف
 

 مواد و روش  -2
 سازي سرریز پلکانی مدل بهینه - 1- 2

) و طول افقی  Qپلکانی، پارامترهاي دبی (   رریزدر طراحی س
باشند که بر  ) جز مهمترین پارامترهاي ورودي میLسرریز (

اساس مطالعات اولیه توپوگرافی و هیدرولوژي تعیین شده و 
 ,Hosseiniشوند (طراحی ثابت در نظر گرفته میدر طول  

). با توجه به هدف پژوهش حاضر، باید ترکیبی بهینه  2019
پارامترهاي مؤثر در طراحی سرریز پلکانی شامل شیب،   از 
عرض، ارتفاع شوت سرریز، بار آبی روي سرریز و ارتفاع پله  

استهلاك به گونه به بیشترین  اي مشخص گردد که منجر 
هزینه کمترین  و  نمودن انرژي  لحاظ  با  طراحی  هاي 

آئینمحدودیت در  نامههاي  به ذکر است که  اي شود. لازم 
ي متغییرهاي طراحی، از مطالعات  رابطه با تعیین محدوده

گردد  هاي طراحی و ساختگاه سرریز استفاده میاولیه و نقشه 
)Sorensen, 1985  پارامترهاي مؤثر در طراحی سرریزهاي .(

)، ارتفاع  𝑊𝑊)، عرض سرریز (𝛼𝛼امل شیب سرریز (ش   پلکانی
 )𝐻𝐻𝑑𝑑) و بار آبی روي سرریز (𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)، ارتفاع شوت (ℎها ( پله
) نشان داده شده  1پارامترهاي مذکور، در شکل (  باشند.می

 است.

 
Fig. 1 A schematic a steeped spillway (Hosseini, 2019) 

 شماتیک یک سرریز پلکانی     1شکل 
 

متغیرهاي  از  متشکل  که  هدف  تابع  حاضر،  پژوهش  در 
شرایط   و  قیود  ارضاي  ضمن  در  بایستی  است،  تصمیم 
هیدرولیکی مسأله طراحی، حداکثر میزان استهلاك انرژي 
ارائه دهد.   و حداقل حجم بتن مصرفی را به طور همزمان 

بهینه مسئله  کلی  توابع شکل  با  پلکانی  سرریزهاي  سازي 
هدف حداکثر سازي استهلاك انرژي جریان در پنجه سرریز 

هاي ساخت و ساز سرریزها را تحت  و کمینه سازي هزینه
 صورت زیر بیان نمود: توان به زبان ریاضی بهقیود موجود می

 

(1) Obj func:  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑓𝑓1) = 1 − 𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑+1.5 𝑦𝑦𝑐𝑐

                   
                  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑓𝑓2) = 𝑊𝑊 × ℎ∑ (𝐿𝐿 − 𝑙𝑙𝑖𝑖)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1              

 

(2) 

Subject to: 
               ℎ − 𝑦𝑦𝑐𝑐 × �ℎ

𝑦𝑦𝑐𝑐
� ≤ 0 

               0.25 × 𝑦𝑦𝑐𝑐 − ℎ ≤ 0 
               𝑄𝑄 − 30 × 𝑊𝑊 ≤ 0

                𝑄𝑄 − 𝐶𝐶𝑑𝑑 × 𝑊𝑊 × (𝐻𝐻𝑑𝑑)1.5 ≤ 0

               𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝛼𝛼)  ≤ 0

  
باقیبیانگر    𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟که   انرژي   دستپایین  مانده جریان درمقدار 

نمایانگر طول پله    𝑙𝑙𝑖𝑖  باشد.عمق بحرانی جریان می  𝑦𝑦𝑐𝑐سرریز و  
i  ،ام𝐿𝐿    طول کل سرریز وN  باشد.  هاي سرریز میتعداد پله𝐶𝐶𝑑𝑑 

ده دهد.  نیز ضریب تخلیه دبی را نشان می
نش

ى 
تار

اس
ویر
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 )1DA( سازي سنجاقکالگوریتم بهینه  - 2- 2
بهینه  الگوریتمالگوریتم  از  سنجاقک  قدرتمند  سازي  هاي 

آید، که اولین بار توسط شمار میهاي هوش جمعی بهروش
) شد  پیشنهاد  الگوریتم  Mirjalili, 2016میرجلیلی  این   .(

گرفته شده از رفتار گروهی و اجتماعی حشره سنجاقک   الهام
سنجاقک است.  طبیعت  به در  معمولاً  در ها  تنها  صورت 

صورت  کنند و صرفاً براي شکار و کوچ بهطبیعت زندگی می
سازي سنجاقک کنند. اساس الگوریتم بهینه گروهی عمل می

ازدحامی آن رفتار  بهینه، دو  پاسخ  یافتن  به  براي  ها است. 
جمعیت  اعضاي  استاتیکی،  رفتار  اساس  بر  که  اینصورت 

هاي کوچکتر تقسیم شده و  به جستجوي الگوریتم به دسته 
میفض مسئله  رفتار  اي  اساس  بر  سپس  پردازند، 

بهرهدینامیکی (فاز  پاسخ  شان  بیشتري  اعضاي  با  برداري) 
 ). Mirjalili, 2016کنند (بهینه را مشخص می
هاي فراکاوشی، الگوریتم سنجاقک نیز همانند سایر الگوریتم

موقعیت اعضاي جمعیت را براي کاوش بهتر فضاي جستجو 
نماید. در  روز میو دستیابی به پاسخ مطلوب در هر تکرار به

DA طور اساسی بر روي  پنج پارامتر اصلی وجود دارد که به
میموقعیت جدید سنجاقک تأثیر  پارامترها  گذارند ها  این   .

از جدایی (  انتظام ( 𝑆𝑆𝑖𝑖عبارتند   ،(𝐴𝐴𝑖𝑖) انسجام  ،(𝐶𝐶𝑖𝑖  قابلیت ،(
صورت روابط زیر  ) که به𝐸𝐸𝑖𝑖) و دوري از دشمن ( 𝐹𝐹𝑖𝑖جذب (

 شوند. محاسبه می

(3) 𝑆𝑆𝑖𝑖 = −�𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1  

(4) 𝑨𝑨𝒊𝒊 =
∑ 𝑽𝑽𝒋𝒋𝑵𝑵
𝒋𝒋=𝟏𝟏

𝑵𝑵
 

(5) 𝑪𝑪𝒊𝒊 =
∑ 𝑿𝑿𝒋𝒋𝑵𝑵
𝒋𝒋=𝟏𝟏

𝑵𝑵
− 𝑿𝑿 

(6) 𝑭𝑭𝒊𝒊 = 𝑿𝑿+ − 𝑿𝑿 
(7) 𝑬𝑬𝒊𝒊 = 𝑿𝑿—𝑿𝑿 

 
بیانگر متغیرهاي تصمیم تعیین شد در تکرار کنونی   Xکه  

سنجاقک،   سرعت  به  𝑉𝑉𝑗𝑗و    𝑋𝑋𝑗𝑗الگوریتم  و  موقعیت  ترتیب 
jمی نزدیک  سنجاقک  کل    Nباشند.  امین  تعداد 

نزدیک،  سنجاقک منبع به  −𝑋𝑋و    +𝑋𝑋هاي  موقعیت  ترتیب 
 باشند. غذایی و دشمن می

هاي پیدا شده در  براي  به روز رسانی پاسخ  DAدر الگوریتم  
مدل و  مرحله  آن هر  رفتار  از  سازي  جستجو،  فضاي  در  ها 

 کند: ) استفاده می8رابطه (
(8) 𝑚𝑚𝑡𝑡+1 = 𝑚𝑚𝑡𝑡 + ∆𝑚𝑚𝑡𝑡+𝑙𝑙 

 
1 Dragonfly Algorithm 

بردار گام است و    𝑋𝑋∆بیانگر تکرار کنونی الگوریتم و     tکه  
ها در فضاي جستجو براي مدلسازي امتداد حرکت سنجاقک

 شود:صورت زیر محاسبه میشود که بهاستفاده می

(9) ∆𝑋𝑋𝑡𝑡+1 = (𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝑚𝑚𝐴𝐴𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝐹𝐹𝑖𝑖
+ 𝑒𝑒𝐸𝐸𝑖𝑖) + 𝑤𝑤`∆𝑋𝑋𝑡𝑡 

 
ضرایب  𝑒𝑒و   𝑠𝑠  ،𝑚𝑚  ،𝑐𝑐  ،𝑓𝑓ضریب اینرسی، پارامترهاي   𝑤𝑤که  

وزنی هر کدام از رفتارهاي پنجگانه جدایی، انتظام، انسجام،  
باشند. علاوه  قابلیت جذب و قابلیت فرار از دست دشمن می

بر این، ضرایب وزنی مذکور نقش بسیار مهمی در همگرایی  
DA   و جستجو  فازهاي  بین  مناسب  تعادل  یک  ایجاد  و 
 کنند. برداري ایجاد میبهره

به ذکر   است که، جستجوي دقیق فضاي حل توسط لازم 
موقعیت به  زیادي  وابستگی  سنجاقک    الگوریتم 

و  سنجاقک غذایی  منبع  حقیقت،  در  دارد.  همسایه  هاي 
هاي یافت شده در مرحله جستجو تعیین  دشمن از بین پاسخ

پاسخ می به  به دستیابی  شود. در صورتیکه جستجو منجر 
سنجاقک جدید  موقعیت  نگردد،  یک  مناسب  طریق  از  ها 

 ).Mirjalili, 2016شود ( گردش تصادفی به روز می
ا به  توجه  مسائلدر    نکهیبا  چندهدفه،    يسازنهیبه  اغلب 

دستیابی  ، هدف  باشند می  گری کدیتوابع هدف در تعارض با  
در سطح    ااهداف ر  ی است که بتواند تمام  استوار  پاسخ   به یک

از مفهوم    توانمیمنظور،    نیا  يبرا  د ی برآورده نما  ی قابل قبول
 مطلوب جهتحل  راه  کیبه عنوان    یو فاصله ازدحام  یغلبگ
استفاده    یابیدست پرتو  جبهه  . )Pan et al., 2021(کردبه 

ساز سازي سنجاقک به یک بهینهبراي تبدیل الگوریتم بهینه
استفاده    یو فاصله ازدحام  یدو مفهوم غلبگ  از  زینچندهدفه  
 . شده است

 
 ) 2IDAسازي سنجاقک (الگوریتم بهینهبهبود    -3- 2

سازي مسائل مختلفی  الگوریتم سنجاقک تاکنون براي بهینه 
 Jafari-Aslدر دنیاي واقعی مورد استفاده قرار گرفته است (

et al., 2021b .( ساز به دلیل داشتن یک الگوریتم بهینهاین
مکانیزم ساده، ممکن است در حل برخی از مسائل پیچیده  

پاسخ بهینه را پیدا نکند.  در بهینه  هاي محلی گیرافتاده و 
و   جستجو  فازهاي  بین  مناسب  توازن  یک  ایجاد  لذا، 

تر گفته  باشد. همانگونه که پیشبرداري آن ضروري میبهره
شد، در تحقیق حاضر از نسخه بهبود داده شده این الگوریتم  

برداري شده است. براي این منظور، در مرحله جستجو و بهره

2 Improved Dragonfly Algorithm 

ده
نش

ى 
تار

اس
ویر
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ها از طریق  در هر تکرار الگوریتم موقعیت جدید سنجاقک
 شود.  ) برروز رسانی می10رابطه (

(10) 𝑚𝑚𝑡𝑡+1 = 𝑚𝑚𝑡𝑡 + 0.01 × 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟()
× 𝐶𝐶𝑔𝑔 

 
 عبارت است از: 𝑃𝑃𝑔𝑔که 

(11) 
𝐶𝐶𝑔𝑔

=
1

𝑚𝑚√2   
𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 �−

(ln (𝑟𝑟) −𝑁𝑁)2

𝑚𝑚2 � 

 
بیانگر تعداد متغیرهاي تصمیم و    dها،  تعداد سنجاقک  Nکه  
m شود:صورت زیر محاسبه مییک رابطه دینامیکی که به 

(12) 𝑚𝑚 = 𝑒𝑒�−�
𝑡𝑡
𝑇𝑇�

2
 � 

 
 باشد. عداد حداکثر تکرار الگوریتم میت Tکه 

براي  از کدهاي موجود  این مطالعه،  در  است  به ذکر  لازم 
استفاده   که در مرجع اصلی موجود است،  الگوریتم سنجاقک

همراه توابع هدف و  شده و تنها بخش بهبود داده شده آن به 
قیود در نرم افزار متلب نوشته شده و به کدهاي اصلی اضافه  

 گردیده است. 
 

 منطقه مورد مطالعه  -3
عنوان هبواقع در استان آذربایجان غربی،  سرریز سد ساروق  

در تحقیق حاضر، براي ارزیابی مدل توسعه   يمطالعه مورد
استان آذربایجان  سد ساروق واقع در داده شده انتخاب شد.

قیه به منظور  رودخانه قره  يو بر رو  تکاب غربی، شهرستان
 يتآمین آب شرب و مصرف صنعتی شهرستان و نیز آبیار

شده  پایین دست سد احداث    يکشاورز  اراضی هکتار  5500
می.  است اوجی  سرریز  یک  داراي  مذکور  باشد  سد 

)Hosseini, 2019  همانگونه که ذکر گردید، هدف از این .(
به ساروق  سد  صاف  سرریز  بازطراحی  یک مطالعه  صورت 

و  انرژي  استهلاك  مقدار  افزایش  جهت  در  پلکانی  سرریز 
باشد. براي دستیابی  هاي ساخت و ساز آن میکاهش هزینه

به یک طرح ایمن و بهینه سرریز، ضروري است که تمامی  
هاي مربوط به توپولوژي شرایط هیدرولوژیکی و محدودیت

) نماي سد ساروق را نشان  2شکل (آن در نظر گرفته شد.  
 دهد. می

افقی  سرریز مذکور   متر، عرض خالص و    232داراي طول 
برابر   ترتیب  به  دهانه  کل  می  26و    21عرض  باشد.  متر 

 10000همچنین دوره بازگشت سیلاب طراحی سرریز برابر  

مترمکعب بر ثانیه در    2/560ساله است که پیک آن برابر  
ساله و خروجی   1000پیک سیلاب    نظر گرفته شده است.

مترمکعب    9/766و    422حداکثر محتمل نیز به ترتیب برابر  
 بر ثانیه است.  

 

 
Fig. 2 Sarogh Dam (Salmasi, F. & Abraham, J. (2022)). 

 سد ساروق.     2شکل 

 
 نتایج و بحث  -4
 سازي تک هدفهبهینه  - 1- 4

در این بخش مسئله طراحی بهینه سرریز پلکانی سد ساروق  
به صورت یک مسئله تک هدفه با هدف بیشینه سازي میزان  

گیرد. براي این منظور  استهلاك انرژي مورد بررسی قرار می
،  2/560هاي طراحی به ترتیب برابر  دبیبا در نظر گرفتن  

  230مترمکعب بر ثانیه، طول افقی مشخصه    422و    9/776
)،  1متر و محدوده مجاز متغیرهاي تصمیم مطابق با جدول (

 سازي انجام شد. بهینه 
 

 حدود بالا و پائین متغیرهاي تصمیم.  1جدول 
Table 1 Upper and lower of decision variables. 

Upper Lower Parameter 

17.63 10.33 𝜶𝜶 

26.00 20.00 𝑾𝑾 

3.00 0.20 𝒉𝒉 

26.00 24.00 𝑯𝑯𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 

5.80 4.00 𝑯𝑯𝒅𝒅 

 
مرتبه با شرایط مذکور،    10سازي براي  پس از انجام بهینه

سازي سنجاقک بهبود یافته نمودار همگرایی الگوریتم بهینه 
دبی در اجرا براي هر سه    10به ازاي بهترین پاسخ از بین  

) (3شکل  شکل  از  که  همانگونه  است.  شده  ارائه   (3   (
در   شده  داده  بهبود  سنجاقک  الگوریتم  است،  مشخص 
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دبی  398و    799،  400تکرارهاي   براي  ترتیب  هاي  به 
 مترمکعب بر ثانیه همگرا شده است.  422و    9/776،  2/560
 

 
Fig. 3 Convergence curves of algorithm. 

 نمودارهاي همگرایی الگوریتم.    3شکل 
 

هاي  سازي سرریز با دبیدست آمده از مدلمقادیر بهینه به
 ) ارائه شده است.3مختلف در جدول (

 
 جزئیات طراحی.   3جدول 

Table 3 Details of design. 
Optimal Design Current 

Design Variables 422 776.9 560.2 
10.33 10.33 10.33 10.66 𝜶𝜶 
24.38 26 26 26 𝑊𝑊 
1.94 2.68 1.91 - ℎ 

27.04 28.66 28.66 27.8 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
4.00 5.78 4.63 5.6 𝐻𝐻𝑑𝑑 

10.64 14.73 10.48 - 𝑙𝑙 
13.00 10.00 14.00 - 𝑁𝑁 
74.74 65.72 71.32 41.23 Energydis(%) 

 باشند. به ترتیب بیانگر طول و تعداد پله ها می Nو  𝒍𝒍 که
 

از طراحی مجدد سرریز سد   ذکر شد، هدف  همانگونه که 
ساروق، ارائه یک طرح بهینه براي یک سرریز پلکانی به جاي  
سرریز صاف موجود با هدف بیشینه نمودن استهلاك انرژي  

) مشاهده  5در پائین دست سد بود. همانطور که در جدول (
ارائه شده توسط  شود، در تمامی مدلمی  IDAهاي بهینه 

طور چشمگیري افزایش یافته  میزان استهلاك انرژي آب به 
، میزان استهلاك انرژي Hosseini, 2019است. طبق گزارش  

باشد که  می  23/41در پاي سرریز موجود سد ساروق برابر  
افزایش  پلکانی در تحقیق حاضر موجب  از سرریز  استفاده 

به   بر    422و    9/776،  2/560هاي  ازاي دبیآن  مترمکعب 
 درصد گردید.   74/74و    72/65،  32/71ثانیه، به ترتیب برابر  

مطالعات   نتایج  با  حاضر  تحقیق  از  حاصل  نتایج  ادامه  در 
پیشین بر روي سد ساروق که با هدف طراحی سرریز پلکانی  

 Shoja, 2009; Nikpour et(   صورت گرفته است، مقایسه شد

al., 2018  ؛Hosseini., 2019(  ) مطالعات  4در جدول  نتایج   (
گذشته به همراه تحقیق حاضر آورده شده است. همانطور 

هاي استفاده شده براي  که مشخص است، از بین الگوریتم
الگوریتم  ساروق،  سد  روي  بر  پلکانی  سرریز  مسئله  حل 
شامل  دیگر  الگوریتم  سه  به  نسبت  بهتري  نتایج  ژنتیک 
الگوریتم ازدحام ذرات، گرگ خاکستري و سنجاقک بهبود 

الگوریتم  آن  از  پس  است.  داشته  شده  گرگ  داده  هاي 
ک بهبود داده شده عملکرد مناسبی ارائه خاکستري و سنجاق

به  است  توانسته  ذرات  ازدحام  الگوریتم  نهایت  در  و  داده 
سرریز  پاي  در  جریان  انرژي  استهلاك  در  مطلوبی  نتایج 

 پلکانی نسبت به سرریز صاف برسد. 
هاي دو الگوریتم  لازم به ذکر است که دلیل نزدیکی پاسخ

گرگ خاکستري و سنجاقک به دلیل شباهت ساختاري این  
باشد که هر دو یک الگوریتم مبتنی  دو الگوریتم به هم می

الگوریتم بین  از خانواده هوش جمعی در  هاي  بر سرعت و 
 . باشندفراکاوشی می

 .هاطراحی   مقایسه  3جدول 
Table 3 Comparison of designs. 

Energy dissipation Mean Algorithm 422 776.9 560.2 
76.78 68.96 73.97 73.26 GA 
74.69 63.32 69.42 69.14 PSO 
74.74 65.71 71.32 70.59 GWO 
74.74 65.72 71.32 70.59 IDA 

 
 سازي چند هدفهبهینه - 2- 4

مقاله   اصلی  هدف  به  توجه  از  با  بخش،  این  در  حاضر، 
الگوریتم جدید بهبود داده شده بر اساس الگوریتم سنجاقک 

بهینه  چندهدفهبراي  لحاظ  سازي  با  ساروق  سد  سرریز  ي 
بتن عنوان نمودن حجم  به  انرژي  استهلاك  مقدار  و  ریزي 

  30توابع هدف استفاده شده است. در این بخش نیز پس از  
تعداد جمعیت   با  الگوریتم  اجراي  تعداد    50بار  حداکثر  و 

دست آمده براي یک مورد  ، جبهه بهینه به1000تکرار برابر  
) در شکل  فوق  اجراهاي  قابل  4از  نکته  است.  ارائه شده   (
هاي یافت شده بر روي نمودار توجه پراکندگی خوب پاسخ

  2/560) که نمودار پارتو به ازاي دبی  4باشد. شکل (پارتو می
نشان را  ثانیه  بر  پاسخ  می  مترمکعب  محدوده  داراي  دهد، 

براي تابع هدف حجم بتن مصرفی در ساخت سرریز برابر  
هدف    130691تا    2/98419 تابع  براي  و  مکعب  متر 

 باشد. درصد می 40/70تا  09/64استهلاك انرژي برابر 
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Fig. 4 Optimal Pareto front. 

 .جبهه پارتو بهینه    4شکل 
 

هاي حاصل شده بر روي نمودار  پاسخبا توجه به اینکه تمامی  
می بهینه  پاسخ  آن پارتو،  مقایسه  براي  لذا  با  باشند،  ها 

هاي مربوط به بیشترین، کمترین و پاسخ  یکدیگر، تنها پاسخ
ها  ) اطلاعات مربوط به آن4میانه انتخاب شده و در جدول (

شده   ارائه  هدف  توابع  و  تصمیم  متغیرهاي  مقادیر  شامل 
 است.

 جزئیات طراحی.   4جدول 
Table 4 Details of design. 

Optimal Design Variables Min Opt Max 
10.43 10.35 10.35 𝛼𝛼 
20.00 23.08 24.59 𝑊𝑊 
2.86 2.91 2.75 ℎ 

24.32 24.80 25.99 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
5.53 5.02 4.80 𝐻𝐻𝑑𝑑 

98419.22 115362.60 130691.04 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑉𝑉𝑚𝑚𝑒𝑒 (𝑚𝑚3) 
64.09 68.12 70.40 Energydis(%) 

 
همانگونه که از جدول فوق مشخص است، عرض سرریز و  
سرریز   حجم  افزایش  روي  بر  تأثیر  بیشترین  شوت  ارتفاع 

در حجم    %35اند. مشخص است که با افزایش حدود  داشته 
میزان استهلاك انرژي جریان   %9توان در حدود سرریز، می

 بر روي سرریز را افزایش داد. 
سازي چند هدفه براي  بطور کلی، استفاده از رویکرد بهینه

طرح  انواح  ارائه  به  منجر  پلکانی  سرریزهاي  با  طراحی  ها 
متفاوتی  هزینه انرژي  استهلاك  میزان  و  اجرایی  هاي 

سازي سازي چند گردد. از این رو استفاده از رویکرد بهینهمی
شود  هاي زیاد شده که سبب میهدفه منجر به تولید پاسخ

بودجه با  مطابق  بتواند  براي کارفرما  دارد  در دست  که  اي 
 طراحی سرریز اقدام نماید. 

 سازي چند هدفهبهینه  - 3- 4
براي   مقایسه مختصر  یک  تحقیق حاضر،  از  این بخش  در 

الگوریتم  نشان دادن مطلوبیت پاسخ ارائه شده توسط  هاي 
(بهینه  داده شده  بهبود  الگوریتم  IDAسازي سنجاقک  با   (

الگوریتم ژنتیک چند هدفه  )،  MODAچندهدفه سنجاقک (
)NSGA-II هدفه چند  ذرات  اجتماع  الگوریتم  و   (
)MOPSO  صورت گرفته است. بدین منظور از معیارهاي (

)  GD) و معیار فاصله نسبی (Sارزیابی شامل معیار فاصله ( 
الگوریتم ارزیابی کارآیی و سنجش عملکرد  هاي چند براي 

هدفه مذکور  بهره گرفته شده است. روابط ریاضی مربوط 
 به معیارهاي ارزیابی در ادامه آورده شده است:

(13) 

𝑆𝑆 = �
1

𝑁𝑁 − 1
���̄�𝑟 − 𝑟𝑟𝑖𝑖�

2
𝑃𝑃

𝑖𝑖=1

 

𝒅𝒅𝒊𝒊 = 𝑴𝑴𝒊𝒊𝒏𝒏𝒋𝒋 ���𝒇𝒇𝒌𝒌𝒊𝒊 (𝒙𝒙) − 𝒇𝒇𝒌𝒌
𝒋𝒋 (𝒙𝒙)�

𝑴𝑴

𝒌𝒌

� 

𝑚𝑚 = 1,2, … ,  𝑁𝑁  𝑗𝑗 = 1,2, … ,  𝑁𝑁 − 1 
 

𝒇𝒇𝒌𝒌𝒊𝒊که (𝒙𝒙)  دهنده هدف  نشانk  ام نقطهj  ام وM    تعداد اهداف
اندیس  می به jباشد.  مجموعه  نقاط  شمارنده  آمده  ،  دست 
ام همین مجموعه محاسبه iها از نقطه  باشد که فاصله آنمی
ترتیب  می بدین  بین    diشود.  فاصله  حداقل  با  است  برابر 

نقاط.  iنقطه   سایر  و  مجموعه   Pام  اعضاي  تعداد  بیانگر 
باشد.  ها میdiمیانگین    �̄�𝒅دست آمده (جبهه نامغلوب) و  به

کم فواصل،  معیار  انحراف  جواب  هرچه  توزیع  باشد،  تر 
 .باشدتر میدست آمده مناسببه

با  مقدار پراکندگی پاسخ پارتو،  هاي موجود بر روي نمودار 
از معیار فاصله نسبی مطابق رابطه ( ) محاسبه 14استفاده 

 شود: می

(14)    
2

1==
∑ n

ii
d

GD
n  

 
نتایج استوار، هر کدام از  براي مقایسه عادلانه و دستیابی به  

و حداکثر تکرار   50مرتبه با تعداد جمعیت    30ها  الگوریتم 
اجراي مدل در جدول    30اجرا شد. نتایج حاصل از    1000

 ارائه شده است.  Sو  GD) براساس پارامترهاي آماري 5(
) جدول  الگوریتم5طبق  که  است  مشخص  و    IDAهاي  ) 

MOPSO  با کم ترتیب  پارامتر  به  براي    GDترین میانگین 
  اند برتري خود را نسبت به دو الگوریتم دیگر اثبات توانسته 

و در    0.146با میانگین     NSGA-IIکنند. سپس الگوریتم  
 ها گوریتمالاز همه  پس 0.224میانگین    با  DA  نهایت الگوریتم
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 پارامترهاي آماري.   5جدول 
Table 5 Statistical parameters. 

SD Min Max Mean Algorithm  

0.01 0.087 0.11 0.097 IDA 

GD 
0.018 0.142 0.301 0.224 DA 
0.015 0.113 0.256 0.146 NSGA-II 
0.010 0.090 0.144 0.102 MOPSO 

0.007 0.001 0.099 0.055 IDA 

S 
0.018 0.005 0.299 0.245 DA 

0.0109 0.002 0.162 0.137 NSGA-II 
0.009 0.001 0.112 0.056 MOPSO 
0.007 0.001 0.099 0.055 IDA 

 
می قرار  آخر  رتبه  معیار  در  همگرایی   GDگیرد.  میزان 

میالگوریتم  نشان  را  (  .دهدها  جدول  طبق  ) 8همچنین 
نسبت به    MOPSOو    IDAهاي  مشخص است که الگوریتم

NSGA-II    وDA    پارامتر براساس  بهتري  در   Sعملکرد 
 اند. طراحی چند هدفه سرریزهاي پلکانی داشته

 
 نتیجه گیري  -6
سالد الگوریتمر  از  استفاده  اخیر  بهینههاي  سازي هاي 

سازي مهندسی منابع آب فراکاوشی براي حل مسائل بهینه
سازه طراحی  زمینه  سرریز در  خصوصاً  هیدرولیکی  هاي 

هاي اجرایی سدها، که همواره بخش قابل توجهی از هزینه 
طور گسترده مورد توجه  دهد، بهسد را به خود اختصاص می

محققین قرار گرفته است. در چند دهه اخیر مطالعات زیادي  
نظیر کاهش   آن  بخاطر خصوصیات  پلکانی  روي سرریز  بر 
انجام شده است. در تحقیق  پایین دست  انرژي جریان در 
حاضر با استفاده از بهبود یک الگوریتم فراکاوشی نوین تحت 

صورت تک هدفه با هدف  عنوان الگوریتم سنجاقک مدلی به
بهبیشنه  دیگر  مدلی  و  انرژي  استهلاك  چند سازي  صورت 

هاي ساخت و ساز سرریز سازي هزینههدفه با اهداف کمینه
مدلپلکانی   شد.  داده  براي  توسعه  شده  داده  توسعه  هاي 

طراحی بهینه سرریز سد ساروق مورد استفاده قرار گرفت.  
 مهمترین نتایج بدست آمده از این پژوهش عبارتند از:

بهبود الگوریتم سنجاقک با استفاده از رویکرد پیشنهادي   •
به جاي پرواز لِويِ در حل مسائل بنچمارك ریاضی نشان  
داد، که عملکرد الگوریتم پیشنهادي به طور قابل توجهی  

اي که منجر به دستیابی به نتایج بهبود داده شد. به گونه
 بهتر با تکرار کمتر و سرعت همگرایی بالا شد. 

بیشینه • براي  پیشنهادي  الگوریتم  از  سازي  استفاده 
استهلاك انرژي بر روي سرریز سد ساروق در مقایسه با 

سرریز موجود نشان داد، استهلاك انرژي در حالت طراحی  
متر    422و    9/776،  2/560هاي  پیشنهادي به ازاي دبی 

درصد افزایش    %50مکعب بر ثانیه به طور میانگین برابر  
 یافت.  

سازي چندهدفه سنجاقک بهبود  استفاده از الگوریتم بهینه •
هاي ساخت و ساز و  داده شده براي کمینه سازي هزینه 

بهینه سازي   انرژي نشان داد، رویکرد  استهلاك  افزایش 
ها را ارائه دهد که  اي از پاسختواند مجموعه چند هدفه می 

کمک شایانی به کارفرما در جهت دستیابی به یک طرح  
 نماید. اقتصادي بر اساس بودجه در دسترس می

از  مقایسه پاسخ  • الگوریتم    30هاي به دست آمده  اجراي 
پیشنهادي با نسخه اصلی آن و همچنین با دو الگوریتم  

بیانگر برتري الگوریتم   MOPSOو  NSGA-IIقدرتمند 
 پیشنهادي بر اساس معیارهاي پراکندگی و فاصله بود.

بهینه  رویکرد  از  به ذکر است در مطالعه حاضر  سازي لازم 
با   است.  شده  استفاده  پلکانی  سرریز  طراحی  براي  قطعی 

قطعیت عدم  تاثیر  به  سازهتوجه  عملکرد  روي  بر  هاي  ها 
می پیشنهاد  رویکرد  مهندسی،  از  بعدي  مطالعات  در  شود 

سازي مبتنی بر قابلیت اطمینان براي طراحی سرریز بهینه 
با   آن  از  حاصل  نتایج  و  شده  استفاده  ساروق  سد  پلکانی 
سرریز   ایمنی  منظر  از  مطالعه  این  در  پیشنهادي  رویکرد 

گیرد. قرار  بررسی  می  مورد  پیشنهاد  در  همچنین  شود 
مورد  در  بیشتر  نتایج  به  دستیابی  براي  آتی،  مطالعات 

ساز عددي  افزارهاي شبیه عملکرد سرریزهاي پلکانی، از نرم
 سازي استفاده شود.هاي بهینهالگوریتمبه موازات 
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