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Abstract 

In the study, the discharge coefficient of triangular side orifices is modeled by a 

new evolutionary algorithm entitled "generalized structure group method of data 

handling (GSGMDH)". Initially, the variables affecting the discharge coefficient 

are discerned and six different GSGMDH models are defined. After that, the 

experimental data are divided into two sub-groups, meaning that 70% of the 

experimental measurements are used for training and 30% for testing. Then, the 

superior model is introduced through the analysis of all GSGMDH models. This 

model estimates the discharge coefficient values with remarkable accuracy. For 

example, in the testing mode of the superior model, the correlation coefficient 

(R), Scatter Index (SI) and the Nash-Sutcliff proficiency coefficient (NSC) are 

calculated 0.999, 0.0008 and 0.999, respectively. Furthermore, the sensitivity 

analysis of the input parameters reveals that the Froude number (F1) and the ratio 

of the main channel width to the side orifice length (B/L) are the most effective 

input parameters. After that, the results yielded by the GSGMDH superior model 

are compared with the GMDH results to prove that the accuracy of the GSGMDH 

model is higher.   
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1. Introduction 
Side orifices are generally installed on the sidewall of main channels for adjusting and measuring flow. 

The flow in channels equipped by side orifice is considered as spatially variable flows with discharge 

reduction. This type of hydraulic structures is widely used in irrigation networks, drainage systems, 

transmission channels and water and wastewater treatment plants. It is worth noting that the most 

important parameter of a side weir is the discharge coefficient which has a significant role in providing 

an optimal and cost-saving design for passing the maximum amount of water through the side orifice.  

Furthermore, depending on the application of the side orifice, this type of diversion structures are 

installed in various shapes such as rectangular, square, circular and triangular on the sidewall of main 

channels.  

 

Rahim Gerami 

Moghadam1, 

Behrouz Yaghoubi2, Ahmad Rajabi3 Saeid Shabanlou 
4 

Mohammad Ali Izadbakhsh5 



56 
 

 Rahim Gerami Moghadam , Behrouz Yaghoubi †, Ahmad Rajabi , Saeid Shabanlou , Mohammad Ali Izadbakhsh. 
Estimation of Discharge Coefficient of Triangular Side Orifices using Generalized Structure Group Method of Data 

Handling 

Spring 2022. Vol 51. Num3 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

2. Materials and Methods 
The performance of the GMDH method in solving various nonlinear problems has been proved (Ebtehaj 

et al. 2018; Azimi et al. 2018). However, this approach has limitations leading to the reduction of the 

model performance in solving nonlinear complex problems. The use of the quadratic polynomial 

structure, limiting the inputs of each neuron to 2, and most importantly, limiting the inputs of each 

neuron to the use of adjacent layer neurons, are the major disadvantages of the classical GMDH method. 

The existence of such limitations leads to poor performance along with the development of sophisticated 

models for solving nonlinear problems. Hence, in order to overcome this issue, a generalized structure 

of the GMDH method entitled "generalized structure of GMDH" is presented in this study. In addition 

to considering quadratic and cubic polynomials, this method chooses the number of each neuron inputs 

from two or three. Besides, this technique has also the ability to take input neurons form non-adjacent 

layers. The selection of the best model which in addition to the simplicity takes into account the 

accuracy of the model is conducted by the AICc index.  

 

3. Results 
In this paper, the discharge coefficient of triangular side orifices placed inside rectangular channels was 

simulated for the first time using a modern evolutionary approach named "generalized structure group 

method of data handling (GSGMDH)". Compared to the classical GMDH technique, this model has a 

better performance for simulating nonlinear and complex phenomena. Initially, six GSGMDH models 

were developed by the input parameters and these models were trained by 70% of the experimental data 

and tested by the remaining 30%. Examining the results obtained by the GSGMDH models revealed 

that this method has a high ability in simulating the discharge coefficient of triangular side orifices so 

that the values of RMSE, VAF and MAE for the testing mode of the superior model (GSGMDH3) were 

approximated to be 0.0004, 99.975 and 0.0003, respectively. Besides, the GSGMDH3 model estimated 

the objective function values using the ratio of the crest height to the orifice height (W/H), the ratio of 

the main channel width to the orifice height (B/H), the ratio of the main channel width to the orifice 

length (B/L) and the Froude number of the orifice upstream (F1). Subsequently, the GSGMDH and 

GMDH models were compared and it was concluded that the former performs better.  

4. Discussion and Conclusion 
The conduction of an uncertainty analysis proved that the performances of the GSGMDH3 model in 

the training and testing modes are overestimated and underestimated, respectively. Then a formula was 

proposed for GSGMDH3 which estimates the discharge coefficient of triangular side orifices. 
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روش   افتهی میساختار تعم جانبی مثلثی توسط هایروزنهتخمین ضریب دبی 

 ها  داده بندیگروه دسته
 5، محمد علی ایزدبخش 4، سعید شعبانلو 3احمد رجبی ، †2بهروز یعقوبی ، 1رحیم گرامی مقدم 

 17/03/1399تاریخ ارسال:

 09/11/1399تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
ساختار   های جانبی مثلثی توسط یک روش نوین تکاملی تحت عنوانمطالعه، برای اولین بار، ضریب دبی روزنهدر این  

در ابتدا، پارامترهای موثر بر روی ضریب دبی  سازی شد.  شبیه  (GSGMDH)ها  بندی دادهیافته روش گروه دستهتعمیم

های آزمایشگاهی به  مختلف تعریف شد. سپس داده  GSGMDHهای جانبی مثلثی شناسایی شدند و شش مدل  روزنه

  %30های هوش مصنوعی و  ها برای آموزش مدل داده  %70بندی شدند. در این مقاله،  دو دسته آموزش و آزمون تقسیم

، مدل برتر معرفی  GSGMDHهای  تایج کلیه مدلها بکار گرفته شدند. با تجزیه و تحلیل نباقیمانده برای آزمون این مدل 

 شاخص پراکندگی،  (R) ضریب همبستگی عنوان مثال، شد. این مدل مقادیر ضریب دبی را با دقت بالایی تخمین زد، به

(SI)    نش  ضریب  و (NSC)  محاسبه شدند.    999/0و    0008/0،  999/0  ترتیب مساوی با برای وضعیت آزمون مدل برتر به

و نسبت عرض کانال اصلی به طول روزنه    (Fr)همچنین، تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی نشان داد که عدد فرود  

شدند.  به  (B/L)جانبی   شناسایی  ورودی  پارامترهای  موثرترین  برتر  عنوان  مدل  نتایج  ادامه،  مدل    GSGMDHدر  با 

GMDH   مقایسه شد که این مقایسه نشان دهنده عملکرد بهتر مدلGSGMDH  .بود 

 

ها، تحلیل بندی دادهیافته روش گروه دسته: روزنه جانبی مثلثی، ضریب دبی، ساختار تعمیمکلیدی  های واژه
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 مقدمه

ههای کنترل کننهده  ههای جهانبی جزس سهههازهروزنهه

گیری جریان بر جریان هسههتند که برای تنمیم و اندازه

شهوند. جریان روی دیواره جانبی کانال اصهلی نصهب می

های های دارای روزنه جانبی جزس جریاندر داخل کانال

نوع شهود. این متغیر مکانی با کاهش دبی محسهوب می

ای در ههای هیهدرولیکی بهه شهههکهل گسهههتردهاز سهههازه

های  های زهکشههی، کانالهای آبیاری، سههیسههتمشههبکه

های تصهههیه آب و فاضههلاب اسههتهاده انتقال و ایسههتگاه

ذکر اسههت که مهمترین پارامتر یک شههوند. لازب بهمی

روزنه جانبی ضهریب دبی آن اسهت که نقش بسهزایی در 

صهههرفهه برای عبور بههارائهه یهک طرب بهینهه و مقرون  

کنهد.  جهانبی ایهها میحهداکثر مقهدار آب از میهان روزنهه

جهانبی، این نوع از علاوه بر این، بها توجهه بهه کهاربرد روزنهه

های مختلهی همچون  های انحراف جریان به شهکلسهازه

دیواره  روی  بر  مثلثی  و  دایروی  مربعی،  مسهههتطیلی، 

 شوند.جانبی کانال اصلی نصب می

های جانبی،  اهمیت و کاربرد گسهترده روزنهدلیل به

مطالعات آزمایشهگاهی، تحلیلی و عددی فراوانی بر روی 

ههای جهانبی  هیهدرولیهک آنهها و یرفیهت آبگهوری روزنهه

 (7هشهید و همکاران )  ،عنوان مثالانجاب شهده اسهت. به

دبی عبور از میهان یهک در یهک مطهالعهه آزمهایشهههگهاهی  

ی نمودنهد. آنهها تهاثیر گیرآبگیر دایروی شهههکهل را انهدازه

عدد فرود و ابعاد آبگیر را بر روی ضههریب دبی این نوع 

ههای انحرافی مورد مطهالعهه قرار دادنهد و یهک از سهههازه

 علاوه بر این،رابطهه برای محهاسهههبهه دبی ارائهه کردنهد.  

مشهههخصهههات هیهدرولیکی    (8حسهههین و همکهاران )

های جانبی دایروی شهکل را برای شهرایط جریان روزنه

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار و مسهتغر  بهآزاد 

دادنهد. آنهها بها تجزیهه و تحلیهل نتهایج مطهالعهه خود یهک  

رابطه برای محاسههبه جت جریان ارائه نمودند و نشههان 

دادنهد کهه این رابطهه از دقهت منهاسهههبی برخوردار بود.  

های جریان از میان روزنه  (6گوو و اسههتیت ) همچنین،

نیمه پر دایروی شههکل در شههرایط اسههتغرا  نسههبی را 

آنهها نشهههان دادنهد کهه قرار دادنهد.    تحلیلی  مورد ارزیهابی

های جانبی  بهترین مقدار ضههریب دبی این نوع از روزنه

بود و روابطی را برای تخمین و محاسهبه  530/0  برابر با

 (12وطن خواه و میرنیا )  ضههریب دبی پیشههنهاد دادند.

های جانبی مثلثی در شهرایط جریان وزنهضهریب دبی ر

صههورت آزمایشههگاهی مورد مطالعه قرار دادند.  آزاد را به

آنها با اسههتهاده از تئوری باکینگهاب پارامترهای موثر بر 

ههای جهانبی مثلثی شهههکهل را روی ضهههریهب دبی روزنهه

شهناسهایی نمودند. در انتها آنها روابطی را برای تخمین  

های جانبی ارائه کردند و  زنهضههریب دبی این نوع از رو

 نشان دادند که روابط موکور دارای دقت خوبی بود.

شکل وسعی برای بههای هوش مصنوعی مانند  مدل

ههای پیچیهده و ریر خطی مورد سهههازی پهدیهدهشهههبیهه

های جانبی با شهکل برای روزنهاند.  اسهتهاده قرار گرفته

مختلف نیز مطالعات هوش مصهههنوعی بسهههیاری انجاب 

ضریب  (4ابتهاج و همکاران )  عنوان مثال،شده است. به

روزنهه را توسهههط روش هوش دبی  ههای مسهههتطیلی 

دسهههتهههمصهههنوعی   دادهگروه   (GMDH)ههها  بنههدی 

سههازی نمودند. آنها برای تخمین ضههریب دبی  شههبیه

های جانبی مسهتطیلی یک رابطه ارائه نمودند. در روزنه

  ANNبها اسهههتههاده از    (5اقبهالزاده و همکهاران )  ادامهه،

های جانبی مسههتطیلی و دایروی را ضههریب دبی روزنه

تاثیرات عدد فرود، عدد رینولدز  سازی نمودند. آنها  مدل

بر روی ضهریب دبی  های جانبی را ضهریب شهکل روزنهو  

عمیمی و همکاران  . همچنین،قرار دادند مورد بررسههی

دینامیک سیالات محاسباتی  ل با استهاده از یک مد  (2)

(CFD)    و مهدل ترکیبیANFIS-GA    ضهههریهب دبی

سهازی نمودند. آنها  های جانبی مسهتطیلی را شهبیهروزنه

نشههان دادند که مدل ترکیبی هوش مصههنوعی مقادیر  

 ضریب دبی را با عملکرد بهتری تخمین زد.

  ونیرگرسه( با اسهتهاده از 10روشهنگر و همکاران )

 بهانیبردار پشهههت  نیمهاشههه  ( وGPR)  یگهاوسههه  نهدیفرا

(SVM)    در   یقطهاع   یههاچههیدرمقهادیر ضهههریهب دبی
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سهازی کردند. آنها با  را شهبیه  مسهتغر   انیجر  طیشهرا

ها نشان دادند که مدل  سازیتجزیه و تحلیل نتایج مدل

ی از عملکرد بهتری برخوردار  گاوسهه  ندیفرآ  ونیرگرسهه

 بود.

  ی هاتمیالگور(  11همچنین، ماجدی اصل و همکاران ) 

ژن    انیب  یزیرو برنامه  (SVM)  نیبردار ماش  بانیپشت

(GEP)  ی زهایسرر  ی دب  بی ضر  سازیشبیه  برای  

نویسندگان نشان    یقوس  یاکنگره این  استهاده کردند. 

ز که  زاو  ی قوس  کل یس  هیاودادند    کل یس  وارهید  هیو 

موثرترین پارامترهای ورودی برای تخمین پارامتر هدف 

 بودند. 

شهود که  با بررسهی مطالعات گوشهتگان مشهخص می

های جانبی مثلثی تنها بررسهی هیدرولیک جریان روزنه

 (12وطن خواه و میرنیا  )  به یک مطالعه آزمایشهههگاهی

محدود شهده اسهت و هیم مطالعه عددی بر روی ضهریب 

های هیدرولیکی انجاب نشهده اسهت. دبی این نوع از سهازه

ههای مختلف ههای اخیر الگوریتمعلاوه بر این، در سهههال

های  سهازی ضهریب دبی سهازههوش مصهنوعی برای مدل

یافته  سهاختار تعمیماند اما روش انحرافی اسهتهاده شهده

تاکنون  (GSGMDH) ها  داده بندیروش گروه دسهته

های جانبی اسهتهاده سهازی ضهریب دبی روزنهبرای شهبیه

نشههده اسههت. بنابراین، در این مطالعه، برای اولین بار،  

برای تخمین و   (GSGMDH)این روش نوین تکهاملی  

های جانبی مثلثی واقع بر سهازی ضهریب دبی روزنهمدل

بیان شههود. بههای مسههتطیلی اسههتهاده میدیواره کانال

دارد   نوآوری قهابهل ملاحمهه  مقهالهه دو  این  ( 1دیگر 

سهازی  برای مدل GSGMDHاسهتهاده از روش جدید  

سههازی ضههریب دبی  ( شههبیه2یک پدیده هیدرولیکی و 

ههای جهانبی مثلثی. در ابتهدا، پهارامترههای موثر بر روزنهه

روی ضهریب دبی شهناسهایی شهده و شهش مدل مختلف 

GSGMDH  های  ود. سههپس، مدلشههتوسههعه داده می

مقادیر آزمایشگاهی آموزش و با    %70هوش مصنوعی با  

شهوند. با تجزیه و تحلیل نتایج  باقیمانده تسهت می 30%

ها مدل برتر و موثرترین پارامترهای ورودی سههازیمدل

 
6 Group Method of Data Handling (GMDH) 
7 self-organize 

معرفی خواهند شههد. نتایج مدل برتر با مدل کلاسههیک 

GMDH    .برای مدل  در انتها نیز مقایسههه خواهد شههد

 شود.ر یک رابطه پیشنهاد میبرت

 

 ها مواد و روش

 GMDH)6(بندی گروهی داده ها  روش دسته

GMDH اسهههت کهه بها    7روش خودسهههازمهانهده  یهک

های مختلهی را ها، مدلای از نروناسههتهاده از مجموعه

ای  هها از طری  یهک دنهد جملهه دههد. این نرونارائهه می

به تولید درجه دوب به یکدیگر متصهل هسهتند که منجر 

  GMDHشههود. هدف اصههلی  های بعد مینرون در لایه

fیهافتن تهابع تقریبی  


yبها خروجی    
   ای  برای مجموعهه

).,...,(ها به صهههورت  از ورودی 21 nxxxx اسهههت   =

yبطوریکه تابع ارائه شههده مقادیر  
    را با کمترین مقدار

 Mبرآورد کنهد. برای    yخطها نسهههبهت بهه مقهادیر واقعی  

متغیر ورودی و یهک   nداده آزمهایشهههگهاهی کهه شهههامهل 

به صهورت   i(y(باشهد، مقدار خروجی واقعی  خروجی می

 باشد:زیر می

),...,,( 21 iniii xxxfy =  ),...,2,1( Mi =  (1) 

در مرحله آموزش مدل    GMDHمقادیر خروجی شبکه  

 شود:به صورت رابطه زیر بیان می

),...,,(ˆ 21 iniii xxxfy =


 ),...,2,1( Mi =  (2) 

در ادامه جهت رسیدن به یک جواب بهنیه، باید مربع  

خطای ناشی از اختلاف مقادیر واقعی و آموزش دیده، به  

 صورت رابطه زیر حداقل شود:

MinyxxxfE
M

i

iinii →−=
=1

2

21 )),...,,(ˆ(

(3) 

ارتباط بین متغیرهای ورودی و     GMDHشبکهدر 

توان به صهههورت به صهههورت دند جمله  خروجی را می

-ای کولموگرافدند جملهای موسههوب به های پیچیده

 :به صورت زیر بیان کرد  8گابور

8 Kolmogorv-Gabor Polynomial 
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m m m

0 i i ij i j

i 1 i 1 j 1

m m m

j ijk i j k

i 1 j 1 k 1

y a a x a x x

x a x x x ...

= = =

= = =

= + + +

+

 


 (4) 

بازنویسههی رابطه فو  با اسههتهاده از دو نرون، منجر 

 شود:ساده به صورت زیر میبه ارائه یک رابطه 

i j 0 1 i 2 j

2 2

3 i 4 j 5 i j

y G(x ,x ) a a x a x

a x a x a x x

= = + + +

+ +
 (5) 

ههای  بها اسهههتههاده از روش i(a(ضهههرایهب رابطهه فو   

شههوند که اختلاف ای محاسههبه میرگرسههیونی به گونه

yو مقدار محاسهبه شهده   (y)بین خروجی واقعی  
   برای

حداقل شود. بنابراین،    jand x ixهر جهت متغیر ورودی  

ههای درجهه دو ارائهه  ایمجموعهه ضهههرایبی از دنهد جملهه

شود. این ضرایب  (، محاسبه می5شده به صورت رابطه )

)هر نورن سهاخته شهده در مدلسهازی(    iGبرای هر تابع  

هها برای بهینهه بهه منمور حهداقهل کردن خطهای کهل نرون

ههای دنهد هها بر تمهاب جههت مجموعههشهههدن ورودی

آیهد. شهههکهل کلی  یهک خروجی بهدسهههت می-ورودی

شهرب   به GMDHشهماتیک یک شهبکه عصهبی از نوع 

 باشد.زیر می

 
 GMDHشماتیک شبکه عصبی  (:1)شکل 

 

یابد که  ای ادامه میدر واقع روند مدلسهازی به گونه

 رابطه زیر حدداقل شود:

MinGy
M

E
M

i

ii →−= 
=1

2)(
1

  (6) 

 
9 least square 

ها از ، تمامی نورنGMDHدر شههکل پایه الگوریتم 

n شههوند و ضههرایب مجهول  متغیر ورودی سههاخته می

   9هها ب اسهههتههاده از روش حهداقهل مربعهاتکلیهه نرون

آینهد. بنهابراین تعهداد  بهدسهههت می
n

nnn )1(

2

−
=








  

صههههورت   بههه  مههخهههههی  لایههه  اولههیههن  در  نههرون 

( ) ( )  ( ) nqpMixxy iqipi ,...,2,1,&,...,2,1;,, = 

 M، برای هر تعداد  5براین در رابطه شهود. بناسهاخته می

 گانه به صورت زیر است:داده سه





















MMqMp

qp

qp

yxx

yxx

yxx









222

111

  (7) 

 توان ماتریس معادلات زیر را نوشت: برای هر ردیف، می 

yAa =     (8) 

 که در آن:  

 543210 ,,,,, aaaaaaa =   (9) 

 T

Myyyy ,...,, 21=   

 (10) 

























=

22

2

3

2

33333

2

2

2

22222

2

1

2

11111

1

1

1

1

MqMpMqMpMqMp

qpqpqp

qpqpqp

qpqpqp

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

A



   

(11) 

روش حداقل مربعات با اسهتهاده از آنالیز رگرسهیون  

را به شههکل زیر  i(a(دندگانه، ضههرایب رابطه درجه دو 

 دهد:ارائه می

YAAAa TT 1)( −=   

 (12) 
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با اسهتهاده از رابطه فو  بردار ضهرایب مجهول دند  

ای از مجموعهبرای    5ای ارائه شهه بصهورت رابطه  جمله

M  شهود. این روند برای هر تایی محاسهبه میردیف سهه

نورن و با توجه به شهکل وسهاختار شهبکه عصهبی تکرار  

شهود. در محاسهبه بردار ضهرایب با اسهتهاده از روش می

least square،  احتمال بروز خطای ناشهی از گردکردن

یها   و  در   singularityخطها  دارد.  وجود  در معهادلات 

در این   least squareت حهل مسههههائلهه  نتیجهه، جهه

 singular value decompositionمطهالعهه، از روش 

(SVD)شهههود. در روش ، اسهههتهاده میSVD    ماتریس
6MRA  شود:به صورت زیر تعریف می 

TUWVA =    

 (13) 

)مهاتریس فو  شهههامهل سهههه مهاتریس متعهامهد  

)
66RV  ماتریس متعامد سهتونی ،)

6MRU (  ،

(و یهک مهاتریس ریرمنهی قطری 
66RW (  .اسهههت

، شههکل اصههلاب شههده  5جهت برآورد ضههرایب رابطه 

 شود:به شکل زیر تعیین می  Wمعکوس ماتریس  

YU
W

1
diagVa T

j 


























=   

 (14) 

 

ها بندی دادهیافته روش گروه دستهساختار تعمیم
10(GSGMDH) 

  مدلسهههازی از توانایی بالا در  GMDHهر دند که 

مسهههاول ریرخطی برخوردار اسهههت، امها این روش نیز 

مهاننهد هر روشهههی در کنهار مزیهت ههایی کهه دارد، دارای  

 GMDHمعایبی نیز می باشد. وجود معایب موجود در 

تاثیر قابل توجهی بر نتایج ارائه شههده توسههط این مدل  

دارد بطوریکه بعضها به طور قابل توجهی دقت مدلسازی  

مهمترین معایب این روش، را کاهش می دهد. از جمله  

 می توان موارد زیر را بیان کرد:

 
10 Generalized structure of GMDH 

(.  7( سهاختار دند جمله ای تعریف شهده )رابطه  1

این دنهد جملهه ای از مرتبهه دو می بهاشهههد بطوریکهه در 

 هر دند جمله ای، تنها دو نرون ورودی قرار دارد.

( نرون های ورودی در هر لایه، تنها از لاهی های  2

 د. مجاور انتخاب می شون

به توجه به دو مورد بیان شههده، برای مسههائلی که  

دارای پیچیدگی زیادی می باشهههند، اسهههتهاده از دند 

جمله ای ها با مرتبه دو مممکن است نتایج قابل قبولی 

را ارائهه نهدههد. همچنین در نمر گرفتن دو ورودی برای 

جهههت  ههها  نرون  تعههداد  افزایش  بههه  منجر  نرون،  هر 

ل می شهود. اسهتهاده از نرون دسهتیابی به مدل قابل قبو

سههبب افزایش تعداد دند   (adjacent)های لیه مجاور 

جمله ای های تولید شهده می شهود. بنابراین، وجود این 

مسهائل تاثیر قابل توجهی بر دقت و سهادگی مدل های  

ارائه شههده دارد. از این رو در این مطالعه، اقداب به ارائه  

 GMDH روش ساختار تعمیم یافتهمدلی تحت عنوان  

(GSGMDH)   می شود. مدلGSGMDH  در محیط

کدنویسهی شهده اسهت. مدل ارائه     MATLABنرب افزار

تغییر می دهد بطوریکه    را GMDHشهده سهاختار کلی  

بهه طور همزمهان تمهامی حهالات ممکن در  این مهدل 

دسهههتیهابی بهه بهترین و سهههاده ترین مهدل موجود بها  

از مرتبهه   و    3و    2اسهههتههاده از دنهد جملهه ای ههایی 

همچنین اسههتهاده از دو و سههه ورودی در هر نرون را 

مورد بررسهههی قرار می ههد و در نههایهت بها اسهههتههاده از 

در   هترین مهدل را انتخهاب می کنهد.ب  CAICشهههاخص  

( دنهدجملهه 1واقع دههار حهالهت می توانهد اتهها  بیهتهد:  

( دنهدجملهه ای مرتبهه دوب 2ای مرتبهه دو بها دو روودی،  

با سهه روودی، دندجمله ای مرتبه سهوب با دو روودی و  

( دندجمله ای مرتبه سههوب با سههه روودی،  در میان 4

رابطه ارائه شهده  این دهار حالت، حالت اول عینا همان  

( می بهاشهههد.  7رابطهه  )  convectional GMDHبرای 

ای تعریف شهده در این بنابراین، شهکل کلی دند جمله

 شود:شکل زیر بیان میمطالعه به

𝑦 =  𝑣0 + 𝑣1 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣2 ∗ 𝑥𝑖𝑞 + 𝑣3 ∗ 𝑥𝑖𝑝 +
𝑣4 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣5 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣6 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗
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𝑥𝑖𝑞 + 𝑣7 ∗ 𝑥𝑖𝑘 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣8 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑞 + 𝑣9 ∗
𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑝 + 𝑣10 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣11 ∗
𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑘 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣12 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑘 +
𝑣13 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑘 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣14 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗
𝑥𝑖𝑞 + 𝑣15 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣16 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗
𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑞 + 𝑣17 ∗ 𝑥𝑖𝑘 ∗ 𝑥𝑖𝑘 ∗ 𝑥𝑖𝑘 + 𝑣18 ∗
𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑞 ∗ 𝑥𝑖𝑞 + 𝑣19 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑝 ∗ 𝑥𝑖𝑝 

   (15) 

روش   این،  بر  اینکههه    GSGMDHعلاوه  توانههایی 

ریرمجهاور   از لایهه  را  نرون  یهک  -non)ورودی ههای 

adjacent)   انتخاب کند را داراسههت. شههکل زیر، نمونه

کهه در آن ورودی یهک    GSGMDHسهههازی  ای از مهدل

نرون از لایه ریر مجاور می باشهههد را نشهههان می دهد.  

ورودی و نرون  3دارای    6xمشهاهده می شهود که نرون 

7x    8دارای دو ورودی اسهههت. علاوه بر این، نرونx   کهه

را می  3and x 7, x6xخروجی مسهاله اسهت، سهه ورودی 

از یک لایه ریرمجاور گرفته  3xپویرد. واضه  اسهت که 

 شده است.

 

 

 

 

 مدل آزمایشگاهی

در این قسههمت به معرفی مدل آزمایشههگاهی مورد 

شههود. برای اعتبار اسههتهاده در این مطالعه پرداخته می

های عددی از مقادیر آزمایشههگاهی  سههنجی نتایج مدل

( 12وطن خواه و میرنیها )گیری شهههده توسهههط  انهدازه

آزمایشههگاهی آنها متشههکل از یک مدل  .  شههداسههتهاده 

کانال مسههتطیلی بود که سههرریز جانبی مثلثی بر روی 

دیواره جانبی آن نصهب شهد. طول، عرض و ارتهاع کانال  

متر  5/0متر و   25/0متر،   12  ترتیب مسهاوی بااصهلی به

انهدازه و  تنمیم  برای  کهانهال  بود.  گیری جریهان درون 

سهتهاده شهد و  در انتهای کانال ا  دریچهمسهتطیلی از یک  

برای آراب کردن جریهان و جلوگیری از تلاطم جریهان 

های جانبی  تعبیه شد. همچنین آنها از روزنه  مخزنیک  

های مختلف برای بررسههی شههرایط هندسههی  با شههکل

ههای جهانبی از مختلف اسهههتههاده نمودنهد. کلیهه روزنهه

متر سهاخته  01/0با ضهخامت   پلکسهی گلسصههحات 

ههای مثلثی تقریبها یهک  خهامهت تهاج روزنههضهههشهههدنهد و  

میلیمتر بود. در کلی کهانهال دارای روزنهه جهانبی مثلثی و  

قابل    2های مثلثی با هندسههه مختلف در شههکل روزنه

 مشاهده است.

 
 (12وطن خواه و میرنیا )های جانبی مثلثی طرح کلی مدل آزمایشگاهی و روزنه (:2)شکل 

 

نشههان دادند که ضههریب (  12وطن خواه و میرنیا )

روزنهه )ههای جهانبی مثلثی  دبی  )dC   از طول تهابعی 

)روزنهه مثلثی   )L  ارتههاع روزنهه جهانبی ،( )H ارتههاع ،

)تاج روزنه   )W  عرض کانال اصلی ،( )B عم  جریان ،

)در بالادسهت روزنه جانبی مثلثی   )1y سهرعت جریان ،

درون کانال اصهههلی در بالادسهههت روزنه جانبی مثلثی  

( )1V شهههتاب گرانش ،( )g تنش سهههط  آب ،( )  ،
)ویسکوزیته آب  ) دگالی آب ،( ) :است 

( ) ,,,,,,,,, 111 gVyBWHLfCd =

 (16) 

صههورت تابعی از ( به1آنها نشههان دادند که معادله )

 شود:های بدون زیر نوشته میگروه
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نشهههان دادنهد کهه عهدد  (  12میرنیها )وطن خواه و  
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تاثیر قابل توجهی بر روی ضههریب   

ههای جهانبی مثلثی نهدارنهد. بنهابراین معهادلهه  دبی روزنهه

 شود:صورت زیر بازنویسی می( به17)
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مطهالعهه، پهارامترههای بهدون بعهد ارائهه  بنهابراین در این  

عنوان پارامترهای ورودی مدل  ( به18شههده در معادله )

GSGMDH  شود.استهاده می 

 

 GSGMDHهای  ساختار مدل

در این قسهههمت نحوه ترکیب پارامترهای ورودی و  

مورد بررسههی   GSGMDHهای مختلف سههاختار مدل

شهههکههل  قرار می در  مههدل  3گیرد.  هههای  سههههاختههار 

GSGMDH 1  تا  GSGMDH 6  ترکیب پارامترهای    و

های هوش مصنوعی قابل  ورودی مختلف برای این مدل

مقادیر تابع هدف   GSGMDH 1مدل  مشهاهده اسهت. 

ههای جهانبی مثلثی  را کهه در اینجها ضهههریهب دبی روزنهه

اسهههت بها اسهههتههاده از کلیهه پهارامترههای ورودی معهادلهه  

شههناسههایی  کند. سههپس برای سههازی می( شههبیه18)

از  یههک  ههر  تههاثهیهر  ورودی،  پههارامهتهرهههای  مهوثهرتهریهن 

می حههوف  ورودی  مههدلپههارامترهههای  و  هههای  شهههود 

GSGMDH 2   تاGSGMDH 6  شهههوند. تعریف می  

های آزمایشهگاهی  درصهد داده 70لازب به ذکر اسهت که  

اسهههتهاده شهههده   GSGMDHهای  برای آموزش مدل

ههای  داده  30بهاشههههد کهه  اسههههت این در حهالی می

های هوش آزمایشهگاهی باقیمانده برای آزمون این مدل

 شوند.مصنوعی بکار گرفته می
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 GSGMDHهای نحوه ترکیب پارامترهای ورودی و ساختار مدل (:3)شکل 

 

 عددی های  معیارهای بررسی دقت مدل

 معرفی GSGMDHهای  دقت مدل بررسههی جهت

ضههریب  مختلهی همچون؛ های آماریشههده از شههاخص

خطهای ،  (VAF) شهههاخص عملکرد،  (R) همبسهههتگی

 ، شههاخص پراکندگی(RMSE) مربعات میانگین ریشههه

(SI)خطای مطل  میانگین ، (MAE) ضهریب بهره وری و

 گردد:صورت زیر استهاده میبه  (NSC)نش ساتکلیف 
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اینجها   مقهادیر تراز   iFمقهادیر مشههههاههداتی،    iOدر 

میانگین   Oعددی،    هایوسهیله مدلبینی شهده بهپیش

برابر تعداد مقادیر مشههاهداتی   nمقادیر مشههاهداتی و  

سههازی های بعدی، در ابتدا توابع فعالدر بخش اسههت.

گیرند. سهپس با انجاب یک مختلف مورد بررسهی قرار می
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تحلیل حسههاسههیت، مدل برتر و موثرترین پارامترهای  

شههوند. علاوه بر این، مدل برتر ورودی شههناسههایی می

GSGMDH   با مدلGMDH  گردد.  مقایسه می 

 

 بحث و نتایج 

ههای  در این قسهههمهت بهه بررسهههی عملکرد مهدل

GSGMDH  نتهایج    4شهههکهل  شهههود. در  پرداختهه می

های آماری محاسهبه شهده برای این شهش مدل  شهاخص

هوش مصهنوعی در هر دو شهرایط آموزش و تسهت قابل  

مشهاهده اسهت. در اینجا یک مدل مقادیر ضهریب دبی  

ههای جهانبی مثلثی را توسهههط کلیهه پهارامترههای  روزنهه

زنهد و بها حهوف تهک تهک پهارامترههای ورودی تخمین می

شهههود.  گر تعرف میدی GSGMDHورودی، پنج مهدل  

مقهادیر ضهههریهب   GSGMDH 1عبهارت دیگر، مهدل  بهه

شههههامهل   ورودی  مقهادیر  کلیهه  بر حسههههب  را  دبی 

FrHyHBLBHW ,,,, اسهت. برای این  1

 VAF  ،RMSEهای آماری شهامل  مدل مقادیر شهاخص

بها در شهههرایط آموزش بهه  NSCو     ترتیهب مسههههاوی 

انهد. در محهاسهههبهه شهههده  999/0و    0003/0،  995/99

وضهههعیهت تسهههت مهدل    در MAEو  SIمقهابهل، مقهادیر  

GSGMDH 1  0/ 0003و    0007/0  ترتیهب برابر بهابهه  

تهاثیر   GSGMDH 2هسهههتنهد. همچنین، برای مهدل  

عدد فرود حوف شهههده اسهههت و این مدل مقهادیر تابع  

پهههارامهههتهههرههههای  تهههوسههههههط  را  ههههدف 

HyHBLBHW کند.  سهازی میشهبیه ,,,1

 ،MAE  مقادیر  GSGMDH 2برای شهرایط تسهت مدل  

NSC    وSI  بههابههه برابر  و    -0006/0،  011/0  ترتیههب 

در وضهههعیهت تسهههت،   انهد.تخمین زده شهههده  024/0

GSGMDH 2  کمترین دقت و بیشههترین مقدار دارای

این در حالی اسهت که برای شهرایط آموزش    خطا اسهت.

GSGMDH 2 های مقادیر شهههاخصRMSE  و VAF 

باشهند. مدل  می 694/79و  021/0  ترتیب مسهاوی بابه

GSGMDH 3  هها را بها ترکیبی از مقهادیر ضهههریهب دبی

FrHBLBHW نمائید و سهههازی میمدل ,,,

بعهد    Hy1برای مهدل مهوکور تهاثیر پهارامتر بهدون 

 GSGMDH 3حوف شهده اسهت. برای شهرایط آموزش  

، 001/0  ترتیب مسهههاوی بابه  VAFو    SI  ،NSCمقادیر  

در میهان کلیهه بهدسهههت آمهده اسهههت.   999/0و   742/0

این مهدل دارای کمترین مقهدار   GSGMDHههای  مهدل

سههازی ضههریب دبی  خطا و بیشههترین دقت برای شههبیه

های  بیان دیگر، شاخصهای جانبی مثلثی است. بهروزنه

در حهالهت    GSGMDH 3برای    RMSEو    MAEآمهاری  

محاسهبه   0004/0و    0003/0  ترتیب مسهاوی باتسهت به

برای  SIو   VAF  ،MAEاند. علاوه بر این، مقادیر  شههده

  ترتیب مسهاوی با به GSGMDH 4یت تسهت مدل  وضهع

هسهههتنهد. این مهدل مقهادیر  013/0و    006/0،  080/90

FrHyLBHWپارامتر هدف را توسههط  ,,, 1  

در آن   HBکنهد و تهاثیر پهارامتر  سهههازی میشهههبیهه

نادیده گرفته شههده اسههت. برای شههرایط آموزش مدل  

GSGMDH 4  های آماری مقادیر شهاخصMAE  ،SI  

  0/ 013و    028/0،  011/0  ترتیهب برابر بهابهه  RMSEو  

اند. این در حالی اسهت که در وضهعیت تخمین زده شهده

ترتیب مسهاوی  به  NSCو    VAFتسهت این مدل مقادیر  

سهازی  اند. برای شهبیهبدسهت آمده 898/0و  080/90  با

پارامتر   تاثیر  GSGMDH 5ضههریب دبی توسههط مدل  

بیان دیگر این حوف شههده اسههت. به LBبدون بعد  

مدل مقادیر تابع هدف را توسههط پارامترهای بدون بعد  

FrHyLBHW ,,, نمهائیهد. در  بینی میپیش  1

دارای کمترین  GSGMDH 5وضهههعیت آموزش، مدل 

عنوان مثهال،  بههدقهت و بیشهههترین مقهدار خطها اسهههت.  

برای وضهههعیهت آموزش این   SIو    NSC  ،MAEمقهادیر  

  0/ 057و    023/0،  653/0  ترتیهب مسهههاوی بهامهدل بهه

 VAFو    RMSE هایهسهههتند در حالی که شهههاخص

ترتیب برابر به GSGMDH 5 وضعیت تست مدل  برای

انهد. مهدل  محهاسهههبهه شههههده  976/74و    021/0  بها

GSGMDH 6    مقادیر تابع هدف را توسههط پارامترهای

FrHyHBLB ,,, تهاثیر تخمین می  1 و  زنهد 

بعهد   بهدون  هوش   HW,پهارامتر  مهدل  این  برای 

 GSGMDHمصهنوعی نادیده گرفته شهده اسهت. برای  

ترتیب برابر به  NSCو   SIدر شههرایط آموزش، مقادیر   6

هسهههتند. این در حالی اسهههت که     923/0و   026/0  با

آمهاری  شههههاخص برای   VAFو    MAE  ،RMSEههای 
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، 004/0  ترتیب مسهاوی باشهرایط تسهت مدل موکور به

 اند.بدست آمده 515/93و   006/0

 

 

 
 GSGMDHهای مختلف های محاسبه شده برای مدلنتایج شاخص (:4)شکل 

 

  سهازی شهده توسهط مدل مقایسهه ضهریب دبی شهبیه

مقادیر آزمایشهگاهی در قالب شهکل  با  GSGMDHبرتر

تصهویر کشهیده شهده اسهت. همچنین، نمودارهای به 5

قابل مشهههاهده    6در شهههکل  برتر  پراکندگی برای مدل

های  یکی از بهترین مدل GSGMDH 1مدل  اسهههت. 

هوش مصهنوعی اسهت که توانسهته مقادیر ضهریب دبی  

ههای جهانبی مثلثی را بها دقهت بهالایی تخمین بزنهد.  روزنهه

بسهیار  همبسهتگی GSGMDH 1عبارت دیگر، مدل  به

بهالایی بها مقهادیر مشهههاههداتی دارد و مقهدار ضهههریهب 

همبسهههتگی برای شهههرایط آموزش و تسهههت برای آن 

محاسههبه شههده    999/0و   999/0ترتیب مسههاوی با  به

در  GSGMDH 2اسهت. این در حالی اسهت که مدل  

دهد  وضهعیت تسهت بدترین عملکرد را از خود نشهان می

سهاوی  برای آن در شهرایط تسهت م  Rو شهاخص آماری 

برای وضهههعیهت   Rاسهههت. هر دنهد کهه مقهدار    814/0

در بهاشهههد.  می  893/0برابر بها    GSGMDH 2آموزش  

ههای دقی  جزس مهدل  نیز  GSGMDH 3مقهابهل، مهدل  

این مطالعه اسهت که دارای همبسهتگی بالایی با مقادیر  

عنوان مثال مقدار ضریب همبستگی مشاهداتی است. به

 GSGMDHهای آموزش و تسهت مدل برای وضهعیت

تخمین زده شهده    999/0و    999/0ترتیب مسهاوی  به  3

است. لازب به ذکر است که برای شرایط آموزش و تست 

 مسهاوی  ترتیببه  Rمقدار شهاخص   GSGMDH 4مدل  

های  هسهتند. در شهرایط آموزش مدل 951/0و  957/0

دارای کمترین   GSGMDH 5هوش مصهههنوعی، مهدل  

برای آن در   Rمقدار دقت و همبسههتگی اسههت )مقدار 

باشهد(. مقدار ضهریب می 840/0شهرایط آموزش مسهاوی 

در وضهههعیهت   GSGMDH 5همبسهههتگی برای مهدل  

محاسهبه شهده اسهت. عملکرد مدل   892/0تسهت مسهاوی  

GSGMDH 5   در شهههرایط آموزش و تسهههت تقریبها

برای   Rصهورتی که مقدار شهاخص آماری مشهابه اسهت به

و  964/0ترتیب مسههاوی شههرایط آموزش و تسههت به

ههای  بنهابراین، مهدل  محهاسهههبهه شهههده اسهههت.  967/0

GSGMDH 1    وGSGMDH 3  ههای  عنوان مهدلبهه



          

 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402بهار   . پنجاه و یک  شماره .  سیزدهم سال     
68 

 

 

های جانبی  سههازی ضههریب دبی روزنهبرتر برای شههبیه

وند. این دو مدل در مقایسهه با  شهمثلثی شهناسهایی می

دارای دقهت بیشهههتر و    GSGMDHههای  سهههایر مهدل

، از لحاظ 3با توجه به شههکل   خطای کمتری هسههتند.

در مقهایسهههه بها مهدل   GSGMDH 3سهههاختهار مهدل  

GSGMDH 1 تر اسهههت زیرا دارای  یک مدل سهههاده

های لایه میانی کمتری اسههت. فلوا  ورودی و تعداد گره

مهعهرفهی بههه  GSGMDH 3مههدل   بهرتهر  مههدل  عهنهوان 

علاوه بر این، نتایج تحلیل حسهاسهیت نشهان گردد.  می

و نسههبت   (F1)پارامترهای بدون عدد فرود دهد که می

 (B/L)عرض کانال اصهههلی به طول روزنه جانبی مثلثی  

شهوند.  عنوان موثرترین پارامترهای ورودی معرفی میبه

عبهارت دیگر، بها حهوف این پهارامترههای ورودی، دقهت بهه

ای کاهش  قابل ملاحمه  شکلبه   GSGMDHهای مدل

یافت.

 

 
 

 با مقادیر مشاهداتی GSGMDH برتر سازی توسط مدلمقایسه ضریب دبی شبیه (:5)شکل 
 

 
 در شرایط آموزش و آزمون   GSGMDHبرتر  نمودارهای پراکندگی برای مدل (:6)شکل 

 

 GMDHمقایسه با  

بها   GSGMDH  3در ادامهه مهدل برتر کهه در اینجها  

سهاختار   7شهود. در شهکل مقایسهه می  GMDH 3مدل  

نشهان داده شهده اسهت. علاوه بر آن،  GMDH 3مدل  

سهازی  های جانبی مثلثی شهکل شهبیهضهریب دبی روزنه

با   GSGMDH 3و   GMDH 3های  شهده توسهط مدل

نشهان داده شهده اسهت.   8مقادیر مشهاهداتی در شهکل 

  برای  Taylor graphهمچنین نمودارهای پراکندگی و  

تصهههویر  بهه  10و    9ههای  این دو مهدل در قهالهب شهههکهل
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دارای عملکرد  GSGMDH 3مدل   کشیده شده است.

عنوان  اسههت. بهGMDH 3بهتری در مقایسههه با مدل  

در   SIو    NSC  ،Rههای آمهاری  مقهادیر شهههاخص  مثهال،

  مسهههاوی  ترتیببه  GMDH 3وضهههعیت آموزش مدل  

هسههتند. این در حالی اسههت  022/0و  981/0، 934/0

در وضهعیت تسهت    RMSE و  VAF ،MAEکه مقادیر  

 006/0، 453/90  ترتیب مسههاوی بابه GMDH 3مدل  

شههههده  008/0و   زده  مههدل تهخهمهیهن  بهنههابهرایهن،  انههد. 

GSGMDH 3    در مقایسه با مدلGMDH 3   عملکرد

 بهتری از خود نشان داده است.

 

 GMDH 3ساختار مدل  (:7) شکل 

 
 GMDHبا  GSGMDHمقایسه مدل برتر  (:8)شکل 

 
 در شرایط آموزش و تست  GMDHبرتر و  GSGMDHهای نمودارهای پراکندگی مدل  (:9)شکل 
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 GMDHو  GSGMDHهای برای مدل Taylor graph (:10)شکل 

 

 مدل برتر 

در ادامهه، یهک معهادلهه برای مهدل برتر کهه در این 

هست ارائه خواهد شد. این  GSGMDH 3مطالعه مدل  

. با  قابل مشهههاهده اسهههت  (15)معادله در قالب معادله  

از   GSGMDH 3، مهدل  3توجهه بهه شهههکهل   تهابعی 

بعهد   بهدون  FrHBLBHWپهارامترههای  ,,, 

 x4و   x1  ،x2 ،x3ترتیب با  هسهتند که این پارامترهای به

 x6و   x5اند. این در حالی اسههت که نشههان داده شههده

 GSGMDH 3ههای موجود در لایهه میهانی مهدل  گره

 هستند.
𝐶𝑑 =  0.009 +  0.575 ∗ 𝑥6 + 0.386 ∗ 𝑥5 +
2.649 ∗ 𝑥5 ∗ 𝑥6 − 0.415 ∗ 𝑥6 ∗ 𝑥6 − 2.179 ∗
𝑥5 ∗ 𝑥5 − 0.433 ∗ 𝑥5 ∗ 𝑥6 ∗ 𝑥6 − 2.374 ∗
𝑥5 ∗ 𝑥5 ∗ 𝑥6 + 0.426 ∗ 𝑥6 ∗ 𝑥6 ∗ 𝑥6 +

2.372 ∗ 𝑥5 ∗ 𝑥5 ∗ 𝑥5  (25) 

𝑥5 =  1.308 − 0.139 ∗ 𝐵/𝐿 − 1.602 ∗
𝐵/𝐻 + 0.025 ∗ 𝐹𝑟 + 0.034 ∗ 𝐵/𝐻 ∗ 𝐵/𝐿 +
0.167 ∗ 𝐹𝑟 ∗ 𝐵/𝐿 − 0.299 ∗ 𝐹𝑟 ∗ 𝐵/𝐻 −
0.0003 ∗ (𝐵/𝐿)2  + 1.426 ∗ (𝐵/𝐻)2   −
0.181 ∗ (𝐹𝑟 )2  − 0.078 ∗ 𝐹𝑟 ∗ 𝐵/𝐻 ∗ 𝐵/𝐿 −
0.008 ∗ 𝐵/𝐻 ∗ (𝐵/𝐿)2  + 0.101 ∗ (𝐵/𝐻)2 ∗
𝐵/𝐿 − 0.014 ∗ 𝐹𝑟 ∗ (𝐵/𝐿)2  + 0.158 ∗ 𝐹𝑟 ∗
(𝐵/𝐻)2  − 0.009 ∗ (𝐹𝑟 )2 ∗ 𝐵/𝐿 + 0.115 ∗
(𝐹𝑟 )2 ∗ 𝐵/𝐻 + 0.002 ∗ (𝐵/𝐿)3  − 0.568 ∗
(𝐵/𝐻)3  + 0.047 ∗ (𝐹𝑟 )3   

     

    (26) 

𝑥6 =  0.875 + 17.842 ∗ 𝑊/𝐻 − 0.297 ∗
𝐵/𝐻 + 1.071 ∗ 𝐹𝑟 − 50.259 ∗ 𝐵/𝐻 ∗ 𝑊/𝐻 −
0.158 ∗ 𝐹𝑟 ∗ 𝑊/𝐻 − 3.095 ∗ 𝐹𝑟 ∗ 𝐵/𝐻 +
0.035 ∗ (𝑊/𝐻)2  − 0.115 ∗ (𝐵/𝐻)2  + 0.022 ∗
(𝐹𝑟 )2  − 0.141 ∗ (𝐹𝑟 )2 ∗ 𝐵/𝐻 ∗ 𝑊/𝐻 +
0.217 ∗ 𝐵/𝐻 ∗ (𝑊/𝐻)2  + 34.162 ∗ (𝐵/𝐻)2 ∗
𝑊/𝐻 + 0.073 ∗ 𝐹𝑟 ∗ (𝑊/𝐻)2  + 2.054 ∗
𝐹𝑟 ∗ (𝐵/𝐻)2  + 0.034 ∗ (𝐹𝑟 )2 ∗ 𝑊/𝐻 +
0.023 ∗ (𝐹𝑟 )2 ∗ 𝐵/𝐻 − 0.089 ∗ (𝑊/𝐻)3 +
0.291 ∗ (𝐵/𝐻)3  − 0.008 ∗ (𝐹𝑟 )3  

     

   (27) 

 

 گیری نتیجه

روزنه دبی  ضریب  مطالعه،  این  مثلثی  در  جانبی  های 

های مستتطیلی برای اولین بار توسط شکل درون کانال

ناب   با  تکاملی  نوین هوش مصنوعی  روش  ساختار  یک 

دستهتعمیم گروه  روش  دادهیافته  ها  بندی 

(GSGMDH)  سازی گردید. این مدل در مقایسه  شبیه

کلاسیک   روش  برای    از  GMDHبا  بهتری  عملکرد 

پدیده شبیه برخوردار  سازی  پیچیده  و  خطی  ریر  های 

مشخص   GSGMDHهای  رسی نتایج مدل با براست.  

سازی ضریب شد که این روش توانایی بالایی برای شبیه

ای که مقادیر گونههای جانبی مثلثی داشت بهدبی روزنه
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RMSE  ،VAF  و  MAE    برای وضعیت تست مدل برتر

(GSGMDH 3)  بابه مساوی  ،  0004/0  ترتیب 

این    0003/0و    975/99 بر  علاوه  شدند.  زده  تخمین 

از   GSGMDH 3مدل   مقادیر تابع هدف را با استهاده 

پارمترهای بدون بعد نسبت ارتهاع تاج به ارتهاع روزنه 

(W/H) روزنه ارتهاع  به  اصلی  کانال  عرض  نسبت   ،

(B/H)  نسبت عرض کانال اصلی به طول روزنه ،(B/L) 

تخمین زد. لازب به ذکر    (Fr)و عدد فرود بالادست روزنه  

فرود   عدد  که  داد  نشان  حساسیت  تحلیل  که  است 

در   جریان  عم   به  روزنه  ارتهاع  نسبت  و  بالادست 

روزنه   ورودی    (H/y1)بالادست  پارامترهای  موثرترین 

به شکل    GSGMDHبودند که با حوف آنها دقت مدل  

ادا در  یافت.  کاهش  توجهی  مدلقابل  های  مه 

GSGMDH    وGMDH    که شدند  مقایسه  هم  با 

 بود.   بهتر  GSGMDHعملکرد مدل  

های  شهود که در مطالعات آتی از مدلپیشهنهاد می

سهازی برای های بهینهماشهین یادگیری نوین و الگوریتم

ههای جهانبی مثلثی  سهههازی ضهههریهب دبی روزنههشهههبیهه

 استهاده شود.
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Estimation of Discharge Coefficient of Triangular Side Orifices 

using Generalized Structure Group Method of Data Handling 
 

Rahim Gerami Moghadam1, Behrouz Yaghoubi2†, Ahmad Rajabi3, Saeid Shabanlou4, Mohammad Ali 

Izadbakhsh5 

 

Abstract 

In the study, the discharge coefficient of triangular side orifices is modeled by a new evolutionary 

algorithm entitled "generalized structure group method of data handling (GSGMDH)". Initially, 

the variables affecting the discharge coefficient are discerned and six different GSGMDH models 

are defined. After that, the experimental data are divided into two sub-groups, meaning that 70% 

of the experimental measurements are used for training and 30% for testing. Then, the superior 

model is introduced through the analysis of all GSGMDH models. This model estimates the 

discharge coefficient values with remarkable accuracy. For example, in the testing mode of the 

superior model, the correlation coefficient (R), Scatter Index (SI) and the Nash-Sutcliff 

proficiency coefficient (NSC) are calculated 0.999, 0.0008 and 0.999, respectively. Furthermore, 

the sensitivity analysis of the input parameters reveals that the Froude number (F1) and the ratio 

of the main channel width to the side orifice length (B/L) are the most effective input parameters. 

After that, the results yielded by the GSGMDH superior model are compared with the GMDH 

results to prove that the accuracy of the GSGMDH model is higher. 
 

Keywords: Triangular side orifice, Discharge coefficient, generalized structure group 

method of data handling, Uncertainty analysis 
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