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Abstract 

Introduction: As dams are one of the most important water storage resources in water 

projects, 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  a structure that consumes flow energy. Until now, studies in 

this field have primarily focused on the single-objective optimization of stepped spillways, 

which usually aims to optimize, minimize construction costs or maximize energy 

consumption. 

Rarely have these studies simultaneously considered optimizing spillway dimensions with 

respect to both cost and energy consumption.  In this study, a multi-objective optimization 
model has been developed for the first time, utilizing the enhanced version of the dragonfly 

optimization algorithm. The model aims to minimize the volume of concrete used while 

maximizing energy consumption in the design of stepped spillways. 

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 and 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,
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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. 

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: 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. 

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  یسازنهیبه کاهش    یپلکان  یزها یچندهدفه  جهت  در 

ب  یطراح   یهانهیهز انرژ  نهیشیو  استهلاک  )مطالعه   یکردن 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/10/1403، نقد و بررسی: 1402/ 07/07، پذیرش: 28/05/1402دریافت: 

مورد توجههه   یپلکان یزهایسرر نهیبه یبردارو بهره یطراح ن،ینو یهایو تکنولوژ  یوتریعلوم کامپ  شرفتیبا پ  ر،یاخ  یهادر دههچکیده:  

  زهایسههرر  نیهه ا  یبر رو  یاستهلاک انرژ  زانیم شیاز مطالعات با هدف افزا یاریقرار گرفته است. بس کیدرولیو طراحان ه نیفراوان مهندس

مههد     کیهه بههه    یابیدارند. در مقاله حاضر، به منظههور دسههت  انیجر  یدر کاهش انرژ  یها نقش مؤثرپله  زها،ین سرریصورت گرفته است. در ا

  یهههاتمیاز الگور  یکهه ی  ،یسههاخت و سههاز و اسههتهلاک انههرژ یهانهههیبا در نظر گرفتن هز یپلکان یزهایچند منظوره سرر یاستوار در طراح

سههد    زیسههرر  یطراحهه   یبهبود داده شده است. سپس از مد  توسههعه داده شههده بههرا  جاقکسن  تمیتحت عنوان، الگور  یفراکاوش یسازنهیبه

  یبههه ازا یاسههتهلاک انههرژ زانیم شیاز افزا یحاک ق،یدر فاز او  تحق زیسرر نهیدست آمده از طرح بهبه جینتا  یساروق استفاده شد. بررس

  زانیهه م  نیبا طههرح موجههود بههود. هم نهه  سهیدرصد در مقا 73و  59، 81برابر  بیترتبه ه،یمترمکعب بر ثان 9/776و  2/560، 422 یهایدب

درصد بوده اسههت. در    38و  35، 24در حدود  بیترتمذکور به یهایدب یبرا یاستهلاک انرژ شیافزا یبه ازا زین زیحجم طرح سرر شیافزا

صههورت نمههودار پههارتو  به  زیسههرر  نهههیبه  یهههااز طرح  یاهدفه، منجر به ارائه مجموعهچند  یسازنهیبه  کردیاستفاده از رو  زیفاز دوم مطالعه ن

چندهدفه و اجتماع ذرات   کیژنت یهاتمیآن و الگور یسنجاقک بهبود داده شده با نسخه اصل تمیعملکرد الگور سهی. مقادینمودار پارتو گرد

 بود.  یپلکان  یزهایسر  یدر طراح  یشنهادیپ  تمیالگور  یاز دقت و سرعت بالا  یچند هدفه، حاک
 

 سنجاقک.  یسازنهیبه  تمیالگور  ،یچندهدفه، استهلاک انرژ  یسازنهیبه  ،یپلکان  یزهایسرردواژگان: یكل
 

 

 

 مقدمه -1
ا بنزدیک به همه ی کشورهای جهان  که    موجود  در شرایط

حفاظهت از   باشهد،یم  روبروبحران خشکسالی و کمبود آب  

 نیآب و هم ن  هدررویمانده و کاهش  یآبی باق  بع هایمن

در مبحه  امهری لازم و ضهروری   ،دقت در مصهرف بهینهه

 ,.Bagheri et alرود )آب به شمار مهی مدیریت منبع های

بهع ههای تهرین من از مههم هاسدبا توجه به اینکه  .(2009

سهاخت   مدیریت  باشد، لذامی  آبی  هایذخیره آب در پروژه

تهرین مسهلولیت   مههمجهز    ،ها  از آن  بهینهو بهره برداری  

های از جمله بخش  به شمار می آید.آب    های  بعمدیران من

باشهد، کهه مهم در ساخت هر سد، طراحی سرریز سد مهی

ر دسهت را دن سد به پاییناضافی از مخز  وظیفه تخلیه آب

 Saghi andبهروز سهیلاب بهر عههده دارد ) هنگام رخداد و

Rajaei, 2014 .) کارایی مناسب سرریزها  نداشتنتخریب یا

سد و یا حتهی باعه  تخریهب   یدشد  دیدگی  موجب آسیب

کهه طراحهی و شهود، بهه همهین علهت اسهت  کامل آن می

 یادیههز اریاهمیههت بسهه دارای سههاخت ایههن بخههش از سههد

در میهان انهواع مختله   .(Bagheri et al. 2009) باشهدیم
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بر عبور دادن آب مهازاد   افزونسرریزها، سرریزهای پلکانی  

مخزن سدها، یک سازه مستهلک کننده انرژی جریهان نیهز 

ها باشد. شکل خاص ایهن سهرریزها و عمهل کهردن پلههمی

های بزرگ مقیاس موجب چرخش جریان بر صورت زبریبه

ت موجب استهلاک انرژی جریان ها شده و در نهایروی پله

بههر ایههن، سهههولت در سههاخت و اجههرای  شههود. افههزونمی

رریزهای پلکههانی در مقایسههه بهها دیگههر سههرریزها از سهه

باشهد، کهه مهورد توجهه دیگر این سهرریزها می  هایبرتری

سرریزهای پلکانی وابسته طراحان قرار گرفته است. کارآیی  

ها، دبهی عبهوری، ارتفهاع و عهرپ پلهه  به عامل های مانند

های سهرریز شیب کلی سهرریز، زبهری سهط  و زاویهه پلهه

فراسهنجه ههای یهاد باشد. در نتیجه با تغییر هر یک از  می

میزان استهلاک انرژی بر روی سرریز و نیز حجم بتن   شده

تعهداد کنهد. لهذا تعیهین مناسهب  مصرفی سرریز تغییر می

ای کههه منجههر بههه کههاهش گونههههای مههؤثر، بهفراسههنجه

های احداث و افزایش استهلاک انهرژی بهر روی ایهن هزینه

آنها سازی در طراحی  له بهینهیک مسل  طرح  ،سرریزها شود

باشد.  با توجه به اهمیت روزافزون سهرریزهای می  ضروری

در زمینه طراحی بهینه   پرشماریپلکانی، تاکنون تحقیقات  

این نوع سرریزها انجام گرفته اسهت. در چنهد سها  اخیهر، 

هههای عنههوان الگوریتم بههاسههازی هههای نههوین بهینهههروش

پذیری و توانایی بالا در فراکاووشی به دلیل سادگی، انعطاف

طراحی   طرحهای قابل اطمینان، در حل مسلله هاییافتن  

-های مهندسی بسیار موفق عمل کهردهبرداری نظام و بهره

صورت گرفته در زمینهه اسهتفاده   اند. در میان بررسی های

طراحهی بهینهه سهرریزهای   های فراکاوشهی بهرایاز روش

 .(Shoja, 2009; Jazayeri and Moine, 2016پلکههانی )

 .Bozorg Haddad et alد. توان به موارد زیر اشاره کهرمی

 هایبه طراحی بهینه سهرریز  جامع  طی یک بررسی  ،2010

گیری جفههتسههازی بهینهپلکههانی بهها اسههتفاده از الگههوریتم 

( در راستای طراحی ایمن با کمترین HBMO)  1زنبورعسل

اجهرای دسهت آمهده از ه پرداختند. نتهایج بههزینه اجرایی 

( و طهرح اجهرا GA) 2ژنتیهکالگوریتم و  HBMO الگوریتم

 نتههایج نشههان داد اسههتفاده از. شههدمقایسههه  سههرریز شههده

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

های مربهو  بهه کاهش هزینهه  %  33با     HBMO  الگوریتم

عملکرد بهتری نسهبت بهه الگهوریتم ژنتیهک و مهد    اجرا،

 ,.Bozorg Haddad et al) داشهته اسهت اجرا شهده واقعی

2010). Parsai and Haghyabi (2019)  در بررسهی ههای

پلکانی  هایانرژی در سرریز استهلاکارزیابی  با عنوان    خود

بهه ارزیهابی دو روش تکهاملی،  ه ههایاده از محاسهببا استف

شبکه عصبی پرسپترون ( و Model Treeالگوریتم درختی )

بینی میزان استهلاک انهرژی ( برای پیشMLP)  3لایهچند  

نشان داد هر دو نتایج  پرداختند.  پلکانی    هایسرریز  بر روی

برآورده را   ک انرژیلامیزان استه  اندروش به خوبی توانسته

دقت بیشهتری نسهبت بهه از  Model Tree روش، اما کنند

 ,Parsaie and Haghiabiبرخههوردار بههود )  MLP روش

2019 .)Soori and Mojtahedi (2015)  در بررسهی ههای

 به بررسی تهثثیرفازی    نظام نتیجه گیریبا استفاده از    خود

ک اسهتهلا  رویپلکهانی بهر    هایهندسهی سهرریزفراسنجه  

انهرژی  مقهدار بهرآوردینتهایج نشهان داد    .پرداختندانرژی  

بها  خهوبی  همخوانیاز    فازی  نظام نتیجه گیری  توسط مد 

ثبهت شهده در مهد  عهددی و    توسهط  مقدار برآورد شهده

(. Soori and Mojtahedi, 2015) برخوردار است آزمایشگاه

Ghahramani and Bayat (2016)  به  بررسی های خوددر

پرداختنهد. در ایهن   پلکانی  هایسرریزمقطع    بهینهطراحی  

( برای تعیهین PSO) 4الگوریتم اجتماع ذرات از  بررسی ها

سههازی بیشههینه ابعههاد سههرریز سههد سههیاه بیشههه بهها هههدف 

بهه ازای  نتهایج نشهان داد. دنهداستفاده کر ک انرژیلااسته

دبی ثابت و مستقل از طهو  پلهه، بها افهزایش ارتفهاع پلهه، 

و در دبی ثابهت و مسهتقل از   یافتهک انرژی کاهش  لااسته

ک انهرژی افهزایش لاارتفاع پله، با افزایش طو  پلهه اسهته

 Nikpour et (.Ghahramani and Bayat, 2016یابهد )می

al. (2017)  اسهتفاده از الگهوریتمبها بررسی های خهود در 

ابعههاد سههازی بههه بهینه ،(PSO) اجتمههاع ذرات سههازیبهینه

سههد سههاروق پرداختنههد. در ایههن هندسههی سههرریز پلکههانی 

مقایسه با در    PSOبرتری الگوریتم    گویاینتایج  ،  بررسی ها

پلکهانی   هایسازی هندسی سرریزبهینهبرای    GAالگوریتم  

 (.Nikpour et al. 2017بود )

 
3. Multilayer perceptron (MLP) 
4. Particle swarm optimization (PSO) 
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Ohadi and Jafari-Asl (2020)  بهه توسهعه یهک رویکهرد

بهینه سهازی چندهدفهه بها اسهتفاده از ترکیهب الگهوریتم 

ژنتیک چندهدفه و روش قابلیت اطمنان مونت کارلو، یهک 

چارچوب جدید برای طراحی سهرریز هها پیشهنهاد دادنهد. 

نتایج تحقیق در قالب یک نمودار تعامل بین ظرفیهت دبهی 

 عبوری و حجم بتن ریزی ارائه شد.

Jafari-Asl et al. (2021)  در بررسی های خهود از ترکیهب

روش ههای محاسهبه ههای نهرم و ههوش مصهنوعی، بهرای 

طراحی بهینه و مبتنی بر قابلیت اطمنان سرریزها استفاده 

کردند. نتایج استفاده از این رویکرد بیانگر دستیابی به یک 

 طرح استوار در مقابل نداشتن قطعیت ها بود.

Salmasi and Abraham (2022)  در پژوهشی با استفاده از

الگوریتم ژنتیک به بازطراحی سرریز ساروق بهرای افهزایش 

استهلاک انهرژی جریهان پرداختنهد. طهرح ارائهه شهده بها 

درصد  73منجر به استهلاک انرژی در حدود   GAالگوریتم  

 بر روی سرریز شد.

Zolfeghari et al. (2023)  در بررسی های خود با اسهتفاده

از ترکیهب سهرریزهای کنگههره ای و پلکهانی، یهک رویکههرد 

جدید برای افزایش دبی عبوری از روی سهرریز سهاروق بها 

درنظر گرفتن استهلاک انرژی جریان ارائه کردنهد. بررسهی 

نتایج به دست آمده از پژوهش بیانگر افزایش ظرفیت دبهی 

 عبوری و استهلاک انرژی در مقایسه با طرح موجود بود.

، در چند سا  اخیر استفاده از بررسی های انجام شدهطبق  

ر طراحهههی و سهههازی فراکاوشهههی دههههای بهینهالگوریتم

، سبب شده است که بتوان در مرحلهه برداری سرریزهابهره

طراحی تثثیر چندین عامل مهم را لحاظ نمهود. از ایهن رو، 

های جدید و دقیق که بتوانند طرحی توسعه و معرفی مد 

برای اجرای سرریزهای پلکانی ارائهه دهنهد، کهه عهلاوه بهر 

های اجرایی موجب افزایش مقهدار اسهتهلاک کاهش هزینه

باشد که منجر انرژی گردند، از اهمیت خاصی برخوردار می

بهرداری ایهن های سهاخت و بهرهجویی در هزینههبه صهرفه

 شود.  های حساس و مهم میسازه

 ،نهههیزم نیههدر ا شههدهانجههام  بررسههی هههایتههاکنون در 

مهورد صورت تهک هدفهه  به  یپلکان  یزهایسرر  یسازنهیبه

 نههیکم  ی،سهازنهیههدف از به  که معمولاً  توجه قرار گرفته

کهردن اسهتهلاک  نهیشهیب ایهسهاخت و   یهانههیکردن هز

 یسازنهیبوده است و به ندرت به به  زهایسرر  نیدر ا  یانرژ

و اسهتهلاک  نهیهز اکتوربا لحاظ نمودن دو ف  زهایابعاد سرر

 نیهصورت همزمان پرداخته شهده اسهت. لهذا در ابه  یانرژ

بها   چندهدفهه  یسهازنهیمد  به  کیبار    نیاول  یبرا  بررسی

های نسخه بهبود داده شهده الگهوریتم مندی از تواناییبهره

برای طراحی سهرریزهای پلکهانی بها   سازی سنجاقکبهینه

اسهتهلاک   شیاو افهز  یحجم بتن مصرفسازی  هدف کمینه

  .توسعه داده شده است یانرژ

 مواد و روش -2

 سازی سرریز پلکانی مدل بهینه  -1-2

( و طهو  Qدبهی ) فراسنجه هایپلکانی،  حی سرریزدر طرا

ورودی   فراسهنجه ههایتهرین    ( جهز مههمLافقی سهرریز )

اولیهه توپهوگرافی و   بررسهی ههایباشند که بهر اسهاس  می

هیدرولوژی تعیین شده و در طو  طراحهی ثابهت در نظهر 

(. بها توجهه بهه ههدف Hosseini, 2019شهوند )گرفته مهی

مهؤثر   فراسنجه ههایپژوهش حاضر، باید ترکیبی بهینه از  

در طراحی سرریز پلکانی شامل شیب، عرپ، ارتفاع شهوت 

ای مشخص سرریز، بار آبی روی سرریز و ارتفاع پله به گونه

گردد که منجر به بیشهترین اسهتهلاک انهرژی و کمتهرین 

های های طراحههی بهها لحههاظ نمههودن محههدودیتهزینههه

است که در رابطه بها تعیهین  قابل یادآویای شود. نامهآئین

اولیهه و   فراسهنجه ههایی متغییرهای طراحی، از  محدوده

گهردد های طراحهی و سهاختگاه سهرریز اسهتفاده مینقشه

(Sorensen, 1985فراسههنجه هههای .)  مههؤثر در طراحههی

(، عهرپ سهررزی aشامل شیب شرریز )  سرریزهای پلکانی

(w( ارتفاع پله ها ،)h( ارتفاع شوت ،)damH و بار آبهی روی )

های یهاد شهده در شهکل فراسهنجه( می باشند.  dHسرریز )

 ( نشان داده شده است.1)

رههای یدر پژوهش حاضر، تابع ههدف کهه متشهکل از متغی

و شهرایط  ت، بایسهتی در ضهمن ارضهای قیهدهاتصمیم اس

هیدرولیکی مسثله طراحی، حداکثر میزان استهلاک انرژی 

و حداقل حجم بتن مصرفی را به طور همزمان ارائهه دههد. 

سازی سرریزهای پلکهانی بها توابهع شکل کلی مسلله بهینه

هدف حهداکثر سهازی اسهتهلاک انهرژی جریهان در پنجهه 
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ای ساخت و ساز سرریزها را هسرریز و کمینه سازی هزینه

صورت زیر زبان ریاضی به  توان بهموجود می  هایدتحت قی

 د:  بیان کر

Obj func:  𝑚𝑎𝑥(𝑓1) = 1 −
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝐻𝑑𝑎𝑚+1.5 𝑦𝑐
            (1) 

         𝑚𝑖𝑛(𝑓2) = 𝑊 × ℎ ∑ (𝐿 − 𝑙𝑖)
𝑁
𝑖=1                       

Subject to:  

ℎ − 𝑦𝑐 × (
ℎ

𝑦𝑐
) ≤ 0  

0.25 × 𝑦𝑐 − ℎ ≤ 0 

𝑄 − 30 × 𝑊 ≤ 0                                (2)           

𝑄 − 𝐶𝑑 × 𝑊 × (𝐻𝑑)1.5 ≤ 0 

𝐻𝑑𝑎𝑚 − 𝐿 − 𝑡𝑎𝑛 (𝛼)  ≤ 0 

انرژی  بیانگر    𝐸𝑟𝑒𝑠که   دباقیمقدار  جریان  ر  مانده 

و   دستپایین می  𝑦𝑐سرریز  جریان  بحرانی   𝑙𝑖  باشد.عمق 

های  پله شمار Nطو  کل سرریز و  𝐿ام،  iنمایانگر طو  پله 

 دهد. نیز ضریب تخلیه دبی را نشان می 𝐶𝑑باشد.  سرریز می

 مسلله طراحی سد پلکانی   میتصم  یرها یمتغ   1 جدول

Table 1 Decision variables of the stepped dam design 

question. 

  نماد  پارامتر 

  𝛼 شیب سرریز )درصد( 

  𝑊 عرپ سرریز )متر( 

  ℎ ها )متر( ارتفاع پله

  𝐻𝑑𝑎𝑚 ارتفاع شوت )متر( 

  𝐻𝑑 بار آبی روی سرریز )متر( 

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

   یپلکان  زیسرریک    کیماتش  1 شکل

 

  DA)1(سازی سنجاقکالگوریتم بهینه  -2-2

توانمنهد ههای  سهازی سهنجاقک از الگوریتمالگوریتم بهینه

بهار   نخسهتینآید، کهه  شمار میهای هوش جمعی بهروش

ایهن (. Mirjalili ,2016توسهط میرجلیلهی پیشهنهاد شهد )

گرفتهه شهده از رفتهار گروههی و اجتمهاعی  الگوریتم الههام

بهه طهور ها  حشره سنجاقک در طبیعهت اسهت. سهنجاقک

 تنههاکننهد و  صورت تنها در طبیعت زنهدگی میبه  معمو 

 مبنهایکننهد.  صورت گروهی عمل میبرای شکار و کوچ به

بهینه، دو   سازی سنجاقک برای یافتن پاسخالگوریتم بهینه

رفتهار  مبنایصورت که بر    ست. به اینهارفتار ازدحامی آن

های کهوچکتر ، اعضای جمعیت الگوریتم به دسهتهایستایی

پردازنهد، تقسیم شده و  بهه جسهتجوی فضهای مسهلله می

بهرداری( بها )فهاز بهره  پویهایی شهانرفتار    مبنایسپس بر  

کننههد شههتری پاسههخ بهینههه را مشههخص میاعضههای بی

(2016, Mirjalili.) 

های فراکاوشی، الگهوریتم سهنجاقک الگوریتم  دیگرهمانند  

نیز موقعیت اعضای جمعیت را بهرای کهاوش بهتهر فضهای 

می روز  جستجو و دستیابی به پاسخ مطلوب در هر تکرار به

طور اصهلی وجهود دارد کهه بهه  فراسنجهپنج    DA. در  کند

گذارند. ها تثثیر میاساسی بر روی موقعیت جدید سنجاقک

(، iA(، انتظهام )iSاین فراسنجه ها عبهارت انهد از جهدایی )

( کهه iE( و دوری از دشمن )iF(، قابلیت جذب )iCانسجام )

 به صورت رابطه های زیر محاسبه می شوند.

𝑆𝑖 = − ∑ 𝑋 − 𝑋𝑗
𝑁
𝑗=1                         (3) 

𝐴𝑖 =
∑ 𝑉𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁
                                                            (4) 

𝐶𝑖 =
∑ 𝑋𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁
− 𝑋                                  (5) 

𝐹𝑖 = 𝑋+ − 𝑋                                        (6) 

𝐸𝑖 = 𝑋— 𝑋                                    (7) 

بیانگر متغیرهای تصمیم تعیین شد در تکرار کنهونی   Xکه  

ترتیب موقعیهت و سهرعت بهه  𝑉𝑗و    𝑋𝑗الگوریتم سهنجاقک،  

jباشهههند. امهههین سهههنجاقک نزدیهههک میN  کهههل  شهههمار

ترتیب موقعیهت منبهع بهه −𝑋و   +𝑋های نزدیک،  سنجاقک

 باشند.غذایی و دشمن می

 
1. Dragonfly algorithm (DA) 
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های پیهدا شهده برای  به روز رسانی پاسخ  DAدر الگوریتم  

ها در فضای جستجو، از سازی رفتار آنمد در هر مرحله و  

 کند:( استفاده می8رابطه )

(8) 𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 + ∆𝑥𝑡+𝑙 

بردار گام اسهت و   𝑋∆بیانگر تکرار کنونی الگوریتم و     tکه  

ها در فضههای بههرای مدلسههازی امتههداد حرکههت سههنجاقک

 شود:صورت زیر محاسبه میشود که بهجستجو استفاده می

(9) 
∆𝑋𝑡+1 = (𝑠𝑆𝑖 + 𝑎𝐴𝑖 + 𝑐𝐶𝑖 + 𝑓𝐹𝑖 + 𝑒𝐸𝑖)

+ 𝑤`∆𝑋𝑡 

 𝑒و  𝑠 ،𝑎 ،𝑐 ،𝑓 فراسههنجه هههایضههریب اینرسههی،  𝑤کههه 

وزنی هر کدام از رفتارههای پنجگانهه جهدایی،   ضریب های

انتظههام، انسههجام، قابلیههت جههذب و قابلیههت فههرار از دسههت 

 یاد شهدهوزنی    افزون بر این، ضریب هایباشند.  دشمن می

و ایجهاد یهک تعهاد   DAنقش بسیار مهمی در همگرایهی  

 کنند.  برداری ایجاد میمناسب بین فازهای جستجو و بهره

است کهه، جسهتجوی دقیهق فضهای حهل   یادآوریلازم به  

 توسط الگوریتم سهنجاقک وابسهتگی زیهادی بهه موقعیهت

های همسهایه دارد. در حقیقهت، منبهع غهذایی و سنجاقک

های یافهت شهده در مرحلهه جسهتجو دشمن از بین پاسهخ

که جستجو منجر بهه دسهتیابی   شود. در صورتیتعیین می

ها از طریق ، موقعیت جدید سنجاقکنشودبه پاسخ مناسب  

 (.Mirjalili ,2016شود )یک گردش تصادفی به روز می

 یسههازنهیبه اغلههب مسههلله هههایدر  نکهههیبهها توجههه بههه ا

، باشهندمی  گریکدیهدف در تعارپ با    های  ابعت  چندهدفه،

 یهمههاست که بتواند    استوار  پاسخ  دستیابی به یکهدف  

 نیها یبهرا  کنهد،بهرآورده    یدر سط  قابل قبهول  ار  هاهدف

به   یو فاصله ازدحامپارتو    یغلبگاز مفهوم    توانمیمنظور،  

بهه جبههه پرتهو   یابیدسهت  برایمطلوب  حل  راه  کیعنوان  

الگهوریتم (. بهرای تبهدیل Pan et al., 2021)کهرداسهتفاده 

دو  از زیهنچندهدفه  به یک بهینه سازسازی سنجاقک  بهینه

 .استفاده شده است یو فاصله ازدحام  یمفهوم غلبگ

بهینه ساازی سانجاقک   -2-3 الگوریتم  بهبود 

(IDA) 

سهازی مسهلله ههای اقک تاکنون برای بهینهالگوریتم سنج

Asl -Jafariاسهت ) شدهاستفاده مختلفی در دنیای واقعی 

al., 2021 et .) به دلیل داشتن یک  بهینه سازالگوریتم این

 ده، ممکن است در حل برخهی از مسهلله ههایسا  سازوکار

های محلی گیرافتاده و پاسخ بهینه را پیدا پی یده در بهینه

نکند. لذا، ایجاد یک توازن مناسب بین فازههای جسهتجو و 

تر گونهه کهه پیشه  باشد. همهانبرداری آن ضروری میبهره

ایهن این تحقیق از نسهخه بهبهود داده شهده  گفته شد، در  

بهرای شده است. برداری  الگوریتم در مرحله جستجو و بهره

ایههن منظههور، در هههر تکههرار الگههوریتم موقعیههت جدیههد 

 شود.  ( برروز رسانی می10ها از طریق رابطه )سنجاقک

  𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 + 0.01 × 𝑟𝑎𝑛𝑑() × 𝑝𝑔          (10)  

 عبارت است از:  𝑃𝑔که 

(11) 𝑃𝑔 =
1

𝑚√2 
exp (−

(ln(𝑑)−𝑁)2

𝑚2 )    

بیهانگر شهمار متغییهر ههای  dهها، سنجاقک  شمار  Nکه 

که به صورت زیهر محاسهبه  یک رابطه پویایی mبتصمیم و 

 شود:می

𝑚 = 𝑒
(−(

𝑡

𝑇 
)

2
 )

                        (12) 

 باشد.میالگوریتم تکرار  شمار بیشترین 𝑇که

لازم به یادآوری است در ایهن بررسهی، از کهدهای موجهود 

برای الگوریتم سنجاقک که در مرجع اصلی موجهود اسهت، 

استفاده شده و تنها بخض بهبود داده شهده آن بهه همهراه 

تابع های هدف و قید ها در نرم افزار متلب نوشهته شهده و 

 کدهای اصلی اضافه گردیده است.

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

ارزیهابی مهد  توسهعه ، برای  در این تحقیق  یمورد  بررسی

اسههتان  سههد سههاروق واقههع در داده شههده انتخههاب شههد.

قیه رودخانه قره یو بر رو تکاب آذربایجان غربی، شهرستان

و مصرف صنعتی شهرستان   آشامیدنیبه منظور تآمین آب  

پهایین دسهت  یکشهاورز اراضی هکتار 5500 یو نیز آبیار

دارای یهک سهرریز  یهاد شهدهسهد .  شده اسهتسد احداث  

گونهه کهه بیهان  (. همهانHosseini, 2019باشد )اوجی می

بهازطراحی سهرریز صهاف سهد   پهژوهش، هدف از این  شده
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صورت یک سرریز پلکانی در جهت افزایش مقدار ساروق به

های سهاخت و سهاز آن استهلاک انهرژی و کهاهش هزینهه

باشد. برای دستیابی به یک طرح ایمن و بهینه سهرریز، می

شههرایط هیههدرولوژیکی و  همههه یضههروری اسههت کههه 

( آن در توپولوژیموضع شناسی )های مربو  به  محدودیت

نمهای سهد سهاروق را نشهان (،  2)نظر گرفتهه شهد. شهکل

 دهد.  می

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

 . (Salmasi & Abraham, 2022)  سد ساروق  2شکل 

عرپ خالص و متر،    232طو  افقی  سرریز یاد شده دارای  

متهر مهی باشهد.   26و    21عرپ کل دهانه به ترتیب برابهر  

هم نههین دوره بازگشههت سههیلاب طراحههی سههرریز برابههر 

متهر   2/560ساله است کهه او  )پیهک( آن برابهر    10000

مکعب بهر ثانیهه در نظهر گرفتهه شهده اسهت. او  سهیلاب 

ساله و خروجی بیشینه محتمل نیز به ترتیب برابهر   1000

 مترمکعب بر ثانیه است. 9/766و   422

 نتایج و بحث -4

 ی تک هدفهزسابهینه  -1-4

مسهلله طراحهی بهینهه سهرریز پلکهانی سهد   بخشدر این  

ساروق به صورت یک مسلله تک هدفهه بها ههدف بیشهینه 

. بهرای ایهن بررسی می شهودسازی میزان استهلاک انرژی  

های طراحی بهه ترتیهب برابهر منظور با در نظر گرفتن دبی

مترمکعههب بههر ثانیههه، طههو  افقههی  422و  9/776، 2/560

 برابرمتر و محدوده مجاز متغیرهای تصمیم    230مشخصه  

 سازی انجام شد.، بهینه(2)  با جدو 

یهاد مرتبهه بها شهرایط    10سازی بهرای  بهینه  انجامپس از  

 سنجاقک   سازیبهینه   الگوریتم   همگرایی نمودار   ،  شده

 حدود بالا و پائین متغیرهای تصمیم. 2جدول 

Table 2 Upper and lower of decision variables. 
 

 Upper Lower          Parameter       

 17/63 

26/00                  

3/00              
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اجرا برای ههر   10بهبود یافته به ازای بهترین پاسخ از بین  

کهه از   گونهه  همهان( ارائه شده است.  3سه دبی در شکل )

(  مشخص است، الگهوریتم سهنجاقک بهبهود داده 3شکل )

بههه ترتیههب بههرای  398و  799، 400شههده در تکرارهههای 

مترمکعب بر ثانیه همگهرا   422و    9/776،  2/560های  دبی

 شده است. 

 
Fig. 3 Convergence curves of algorithm. 

 نمودار های همگرایی الگوریتم.   3شکل 

مقدارهای بهینه به دست آمهده از مهد  سهازی سهرریز بها 

 ( اراده شده است.3های مختل  در جدو  )دبی

 جزئیات طراحی  3جدول 
Table 3 Details of design. 

Variables 
Current 

Design 

Optimal Design 

560/2 776/9 422 

Α 10.66 10.33 10.33 10.33 

W 26 26 26 24.38 

H  - 1.91 2.68 1.94 

Hdam 27.8 28.66 28.66 27.04 

Hd 5.6 4.63 5.78 4.00 

L -  10.48 14.73 10.64 

N -  14.00 10.00 13.00 

Energy dis(%) 41.23 71.32 65.72 74.74 

 ها می باشند.به ترتیب بیانگر طو  و شمار پله  Nو   lکه 
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سهرریز سهد   دوبارهشد، هدف از طراحی    بیانکه    ههمانگون

ساروق، ارائه یک طرح بهینه برای یک سهرریز پلکهانی بهه 

اسهتهلاک   کردنجای سرریز صاف موجود با هدف بیشینه  

طهور کهه در جهدو    انرژی در پائین دست سد بود. همهان

های بهینه ارائه شهده مد   یهمهشود، در  ( مشاهده می3)

طور چشهمگیری میزان استهلاک انرژی آب به  IDAتوسط  

، میهزان Hosseini, 2019گهزارش  برابرافزایش یافته است. 

استهلاک انرژی در پای سرریز موجهود سهد سهاروق برابهر 

ایههن باشههد کههه اسههتفاده از سههرریز پلکههانی در می 23/41

 9/776، 2/560های تحقیق موجب افزایش آن به ازای دبی

و  72/65، 32/71مترمکعب بر ثانیه، به ترتیب برابر   422و  

 .شددرصد  74/74

تحقیهق بها نتهایج ایهن  از    بهه دسهت آمهدهدر ادامه نتهایج  

بر روی سد ساروق که با هدف طراحهی های پیشین  بررسی

 ,Shojaسرریز پلکانی صورت گرفته اسهت، مقایسهه شهد )

2009; Nikpour et al., 2018; Hosseini., 2019 در .)

این تحقیق گذشته به همراه    بررسی های( نتایج  4جدو  )

طهور کهه مشهخص اسهت، از بهین   آورده شده است. همان

های استفاده شده برای حل مسلله سرریز پلکهانی الگوریتم

بر روی سد ساروق، الگوریتم ژنتیک نتایج بهتری نسبت به 

سه الگوریتم دیگهر شهامل الگهوریتم ازدحهام ذرات، گهرگ 

خاکستری و سنجاقک بهبود داده شده داشته است. پس از 

تری و سهنجاقک بهبهود داده های گرگ خاکسآن الگوریتم

شههده عملکههرد مناسههبی ارائههه داده و در نهایههت الگههوریتم 

ازدحام ذرات توانسته است به نتایج مطلهوبی در اسهتهلاک 

انرژی جریان در پای سرریز پلکانی نسبت به سرریز صهاف 

 برسد.

 مقایسه طراحی ها.   4جدول 
Table 4 Comparison of designs. 

Algorithm Mean 
Energy dissipation 

560/2 776/9 422 

GA 73.26 73.97 68.96 76.78 

PSO 69.14 69.42 63.32 74.69 

GWO 70.59 71.32 65.71 74.74 

IDA 70.59 71.32 65.72 74.74 

 

های دو اسهت کهه دلیهل نزدیکهی پاسهخ  یهادآوریلازم به  

 هماننهدیالگوریتم گرگ خاکستری و سنجاقک بهه دلیهل  

باشد کهه ههر دو یهک ساختاری این دو الگوریتم به هم می

الگوریتم مبتنی بر سهرعت و از خهانواده ههوش جمعهی در 

 باشند.بین الگوریتم های فراکاوشی می

 سازی چندهدفهبهینه  -2-4

، در ایهن بخهش، از ایهن پهژوهشبا توجه به ههدف اصهلی  

الگههوریتم  مبنههایالگههوریتم جدیههد بهبههود داده شههده بههر 

ی سرریز سد سهاروق سازی چندهدفهسنجاقک برای بهینه

ریزی و مقدار استهلاک انرژی بهه حجم بتن  کردنبا لحاظ  

هدف استفاده شده است. در این بخش نیز   تابع هایعنوان  

و   50جمعیهت    شهماربهار اجهرای الگهوریتم بها    30پس از  

دسهت ، جبههه بهینهه به1000تکرار برابهر    بیشترین شمار

( ارائه شده 4در شکل ) بالاآمده برای یک مورد از اجراهای  

های یافهت است. نکته قابل توجه پراکنهدگی خهوب پاسهخ

( کهه نمهودار 4باشهد. شهکل )شده بر روی نمودار پارتو می

مترمکعهب بههر ثانیهه را نشههان  2/560پهارتو بهه ازای دبههی 

دهد، دارای محدوده پاسخ برای تابع ههدف حجهم بهتن می

متهر  130691تا  2/98419مصرفی در ساخت سرریز برابر 

تها   09/64مکعب و برای تابع هدف استهلاک انهرژی برابهر  

 باشد.درصد می 40/70

 
Fig. 4 Optimal pareto front. 

 جبهه پارتو بهینه.   4شکل 

 

های حاصهل شهده بهر روی پاسهخ  همه یبا توجه به اینکه  

هها باشند، لذا برای مقایسه آننمودار پارتو، پاسخ بهینه می

های مربو  بهه بیشهترین، کمتهرین و با یکدیگر، تنها پاسخ
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( اطلاعهات مربهو  5پاسخ میانه انتخاب شده و در جدو  )

ههدف   تابع ههایمتغیرهای تصمیم و    مقدارها شامل  به آن

 ارائه شده است.

 جزئیات طراحی.  5جدول 

Table 5 Details of design. 

Variables 
Optimal Design 

Max Opt Min 

α 10.35 10.35 10.43 

W 24.59 23.08 20.00 

H 2.75 2.91 2.86 

Hdam 25.99 24.80 24.32 

Hd 4.80 5.02 5.53 

Volume (m3) 130691.04 115362.60 98419.22 

Energy dis(%) 70.40 68.12 64.09 

 

مشخص است، عرپ سهرریز و   گونه که از جدو  بالانهما

بیشترین تثثیر بر روی افزایش حجهم سهرریز   تندآبارتفاع  

در حجم   %35اند. مشخص است که با افزایش حدود  داشته

میزان استهلاک انرژی جریان  %9توان در حدود  سرریز، می

 بر روی سرریز را افزایش داد. 

سهازی چنهد هدفهه طور کلی، استفاده از رویکهرد بهینهه  ب

هها برای طراحی سرریزهای پلکانی منجر به ارائه انواح طرح

مهی های اجرایی و میزان استهلاک انرژی متفاوتی  با هزینه

سازی سهازی چنهد . از این رو استفاده از رویکرد بهینهشود

شود های زیاد شده که سبب میهدفه منجر به تولید پاسخ

ای کهه در دسهت دارد بهرای بها بودجهه  برابرکارفرما بتواند  

 .کندطراحی سرریز اقدام 

 هاالگوریتمبا دیگر    IDAمقایسه عملکرد    -3-4
ن در این بخش از تحقیق ، یک مقایسه مختصر بهرای نشها

های ارائه شهده توسهط الگهوریتم پاسخ  دادن مطلوب بودن

( بها الگهوریتم IDAسازی سنجاقک بهبود داده شده )بهینه

(، الگههوریتم ژنتیههک چنههد MODAچندهدفههه سههنجاقک )

( و الگهوریتم اجتمهاع ذرات چنهد هدفهه NSGA-IIهدفه )

(MOPSO صورت گرفته است. بدین منظور از معیارههای )

( GD( و معیار فاصله نسهبی )Sارزیابی شامل معیار فاصله )

های چنهد برای ارزیابی کارآیی و سنجش عملکرد الگوریتم

ریاضهی   یادشده  بهره گرفته شده است. رابطهه ههایهدفه  

 مربو  به معیارهای ارزیابی در ادامه آورده شده است: 

𝑆 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑑̄ − 𝑑𝑖)

2𝑃
𝑖=1                          (13)  

𝑑𝑖 = 𝑀𝑖𝑛𝑗 (∑|𝑓𝑘
𝑖(𝑥) − 𝑓𝑘

𝑗(𝑥)|

𝑀

𝑘

) 

𝑖 = 1,2, … ,  𝑁  𝑗 = 1,2, … ,  𝑁 − 1 

𝑓𝑘که
𝑖(𝑥)  دهنده هدف  نشانk ام نقطهj ام وM  شمار ههدف

دسهت مجموعهه به نقطه های، شمارنده  j  نمایهباشد.  می  ها

ام همهین مجموعهه iها از نقطه  باشد که فاصله آنآمده می

 کمتهرینبرابهر اسهت بها    diشود. بدین ترتیب  محاسبه می

اعضهای  شهماربیهانگر  Pام و سایر نقها . iفاصله بین نقطه 

هها diمیانگین    𝑑̄دست آمده )جبهه نامغلوب( و  مجموعه به

تر باشد، توزیهع ، کمفاصله هاباشد. هرچه انحراف معیار  می

 .باشدتر میدست آمده مناسببه  پاسخ های

های موجود بر روی نمودار پهارتو، بها مقدار پراکندگی پاسخ

( محاسهبه 14استفاده از معیار فاصله نسهبی برابهر رابطهه )

 شود:می

(14  )                                        
2

1

n

ii
d

GD
n

=
=
  

برای مقایسه عادلانه و دستیابی به نتایج استوار، ههر کهدام 

و حهداکثر   50مرتبه بها شهمار جمعیهت    30ها  از الگوریتم

اجهرای   30اجرا شد. نتایج به دسهت آمهده از    1000تکرار  

 Sو    GD( برمبنای فراسنجه های آماری  6مد  در جدو  )

 ارائه شده است.

 های آماری. فراسنجه  6جدول 

Table 6 Statistical parameters. 

  Algorithm Mean Max Min SD 

GD 

IDA 0.097 0.111 0.087 0.01 

DA 224/0 0.301 0.142 0.018 

NSGA-II 0.146 0.256 0.113 0.015 

MOPSO 102/0 0.144 0.0905 0.01 

S 

IDA 055/0 099/0 001/0 007/0 

DA 245/0 299/0 005/0 0185/0 

NSGA-II 137/0 162/0 0021/0 0109/0 

MOPSO 056/0 112/0 0011/0 0092/0 

IDA 055/0 099/0 001/0 007/0 
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و  IDAههای  ( مشهخص اسهت کهه الگوریتم6جدو  )  بنابر

MOPSO  فراسهنجهتهرین میهانگین بهرای  به ترتیب با کم 

GD اند برتری خود را نسبت به دو الگهوریتم دیگهر توانسته

 0.146با میانگین     NSGA-IIاثبات کنند. سپس الگوریتم  

پهس از همهه  0.224با میهانگین  DAو در نهایت الگوریتم 

میهزان   GDگیهرد. معیهار ها در رتبه آخر قهرار میالگوریتم

 بنههابرهم نههین  .دهههدههها را نشههان میهمگرایههی الگوریتم

و   IDAهههای ( مشههخص اسههت کههه الگوریتم6جههدو  )

MOPSO   نسههبت بهههNSGA-II   وDA   عملکههرد بهتههری

در طراحهی چنهد هدفهه سهرریزهای   S  برمبنای فراسهنجه

 اند.پلکانی داشته

 گیرینتیجه -5

سهازی ههای بهینهههای اخیهر اسهتفاده از الگوریتمدر سا 

سهازی مهندسهی بهینه  مسهلله ههایفراکاوشی برای حهل  

های هیهدرولیکی آب در زمینهه طراحهی سهازهمنبع ههای  

خصوصاً سرریز سدها، که همهواره بخهش قابهل تهوجهی از 

طور دهد، بهههای اجرایی سد را به خود اختصاص میهزینه

قرار گرفته است. در چند دهه   محققانگسترده مورد توجه  

زیهادی بهر روی سهرریز پلکهانی بخهاطر   بررسی هایاخیر  

کاهش انرژی جریان در پایین دسهت   مانندآن    ویژگی های

تحقیق با اسهتفاده از بهبهود یهک این  انجام شده است. در  

عنوان الگوریتم سنجاقک مدلی   باالگوریتم فراکاوشی نوین  

سازی استهلاک انرژی و صورت تک هدفه با هدف بیشنهبه

سهازی کمینه  هدف هایصورت چند هدفه با  مدلی دیگر به

های ساخت و ساز سهرریز پلکهانی توسهعه داده شهد. هزینه

های توسعه داده شده برای طراحی بهینه سهرریز سهد مد 

دست آمده از ایهن ه  ترین نتایج ب  . مهماستفاده شدساروق  

 ند از:ا  پژوهش عبارت

بهبههود الگههوریتم سههنجاقک بهها اسههتفاده از رویکههرد  •

 مسهلله ههایپیشنهادی به جهای پهرواز لِهوِی در حهل  

بن مههارک ریاضههی نشههان داد، کههه عملکههرد الگههوریتم 

پیشنهادی به طهور قابهل تهوجهی بهبهود داده شهد. بهه 

ای که منجر به دستیابی بهه نتهایج بهتهر بها تکهرار گونه

 کمتر و سرعت همگرایی بالا شد.

سههازی اسههتفاده از الگههوریتم پیشههنهادی بههرای بیشینه •

استهلاک انرژی بر روی سرریز سد ساروق در مقایسه با 

سرریز موجهود نشهان داد، اسهتهلاک انهرژی در حالهت 

و   9/776،  2/560ههای  طراحی پیشنهادی بهه ازای دبی

 %50متر مکعب بر ثانیه بهه طهور میهانگین برابهر    422

 درصد افزایش یافت.  

سهازی چندهدفهه سهنجاقک استفاده از الگهوریتم بهینه •

های ساخت و بهبود داده شده برای کمینه سازی هزینه

ساز و افزایش استهلاک انرژی نشان داد، رویکرد بهینهه 

ها را ارائه ای از پاسختواند مجموعهسازی چند هدفه می

دهد که کمک شایانی به کارفرما در جهت دستیابی بهه 

مبنای بودجهه در دسهترس قهرار یک طرح اقتصادی بر  

 .دهد

اجرای الگهوریتم   30های به دست آمده از  مقایسه پاسخ •

ی آن و هم نین با دو الگهوریتم پیشنهادی با نسخه اصل

انگر برتهری الگهوریتم بی  MOPSOو    NSGA-IIمند  توان

 معیارهای پراکندگی و فاصله بود.  پیشنهادی برمبنای

سازی از رویکرد بهینه  این تحقیقاست در    یادآوری  بهلازم  

قطعی برای طراحی سرریز پلکانی استفاده شهده اسهت. بها 

های هها بهر روی عملکهرد سهازهتوجه به تاثیر عدم قطعیت

بعهدی   بررسی هایشود در  میو تاکید  مهندسی، پیشنهاد  

سازی مبتنهی بهر قابلیهت اطمینهان بهرای از رویکرد بهینه

بهه طراحی سرریز پلکانی سد ساروق استفاده شده و نتایج  

از   پهژوهشاز آن با رویکرد پیشنهادی در ایهن    دست آمده

هم نین ضرورت دارد در .  شودمنظر ایمنی سرریز بررسی  

بررسی های آتی، برای دستیابی به نتهایج بیشهتر در مهورد 

عملکرد سرریز های پلکهانی، از نهرم افزارههای شهبیه سهاز 

 عددی در موازات الگوریتم های بهینه سازی استفاده شود.
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