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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

 
 ها با استفاده از تخمين ضريب اصطكاك در لوله

 عصبي -استنتاج فازي تطبيقي متسيس
 

  ۲صغري بردستاني  ۱چي  محمد گيوه
 

  )٢٥/١٢/٩٠ رشيپذ            ٣٠/٤/٩٠افت ي(در
 

  دهيچك
 انتقـال  فرسـايش،  ،تنش برشي سرعت و آب و فاضلاب، مانند توزيع مهندسي سائلاري از ميدر بس ها تخمين ضريب اصطكاك در لوله

دسـت   تري از آنها به توان تخمين دقيق ضريب اصطكاك، مي دانستن مسائل با گونه اين تحليل اي دارد. در ويژه اهميت رسوب و افت هد،
 اي راز شبکهافعصبي، روش  -از سيستم تطبيقي استنتاج فازي استفادهها با  منظور تخمين ضريب اصطكاك در لوله آورد. در اين تحقيق به

دست آمده از معادله کلبروک اسـتفاده گرديـد. در روش    هاي به عصبي از داده -مورد استفاده قرار گرفت. براي آموزش و تست مدل فازي
 عملکـرد مـدل   شود. ميعصبي، زبري نسبي لوله و عدد رينولدز، متغيرهاي ورودي و ضريب اصطکاک متغير خروجي در نظر گرفته  -فازي

 ، جذر ميانگين مجذورات خطاتعيينضريب  آماري مبناي شاخصهاي هاي برداشت شده از معادله کلبروک و بر داده با استفاده ازارائه شده 
سـازي   عصبي با روش گسسـته -مدل سيستم تطبيقي استنتاج فازي که دادج نشان يسه نتايمقا گرديدند.ابي يارزو ميانگين خطاي مطلق 

نمايـد.   مـي سين و خروجي خطي، ضريب اصطکاک را با دقت بيشتري نسبت به ديگر حـالات بـرآورد   اي و تابع عضويت ورودي گو شبکه
هاي رياضي و عددي  رهيافت جديد ارائه شده در اين تحقيق قابليت کاربرد در مسائل طراحي کاربردي و نيز قابليت اتصال و ترکيب با مدل

  واقعي دارد.در شرايط  را سازي نتايج آنها نگامه انتقال رسوب و به
  

  عصبي، معادله كلبروك، زبري نسبي لوله، عدد رينولدز -ضريب اصطكاك، سيستم تطبيقي استنتاج فازي: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Estimation of the friction coefficient in pipes is very important in many water and wastewater engineering issues, 
such as distribution of velocity and shear stress, erosion, sediment transport and head loss. In analyzing these 
problems, knowing the friction coefficient, can obtain estimates that are more accurate. In this study in order to 
estimate the friction coefficient in pipes, using adaptive neuro-fuzzy inference systems (ANFIS), grid partition 
method was used. For training and testing of neuro-fuzzy model, the data derived from the Colebrook’s equation 
was used. In the neuro-fuzzy approach, pipe relative roughness and Reynolds number are considered as input 
variables and friction coefficient as output variable is considered. Performance of the proposed approach was 
evaluated by using of the data obtained from the Colebrook’s equation and based on statistical indicators such as 
coefficient determination (R2), root mean squared error (RMSE) and mean absolute error (MAE). The results 
showed that the adaptive nerou-fuzzy inference system with grid partition method and gauss model as an input 
membership function and linear as an output function could estimate friction coefficient more accurately than 
other conditions. The new proposed approach in this paper has capability of application in the practical design 
issues and can be combined with mathematical and numerical models of sediment transfer or real-time updating 
of these models. 
 
Keywords: Friction Coefficient, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, Colebrook’s Equation, Pipe  
                  Relative Roughness, Reynolds Number. 
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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  مقدمه -١
توان يکي از مسائل مهم در مطالعات  ها را مي تخمين افت هد در لوله
هـاي توزيـع    وليکي در خطوط لوله و سيسـتم بهينه سازي، آناليز هيدر

راحتـي قابـل    آب برشمرد. مکانيسم افت هد بسيار پيچيده بـوده و بـه  
بـه دو صـورت افـت موضـعي و افـت       . افت هد غالبـاً نيستتعريف 

 بـراي . در اغلب محاسـبات هيـدروليکي   ]١[گردد  اصطکاکي بيان مي
عادلــه و م ١ويليــامز-زنيــتعيــين افــت اصــطکاکي، معادلــه تجربــي ه

از   HW. معادلـه ]٢[مورد توجه قرار گرفته اسـت   ٢ويسباخ -دارسي
 DW. معادله ]٣[ استنظر ابعادي ناهمگن بوده و کاربرد آن محدود 

شـود، داراي   هـا اسـتفاده مـي    که براي محاسبه افت اصطکاکي در لوله
. افـت هـد   ]٤[هـا اسـت    دقت بالا در تعيين افت هد جريـان در لولـه  

 ـ ني مـي اصـطکاکي را زمــا  ويســباخ  -دارســي معادلـه  وســيله هتــوان ب
 ٣دقت تعيين شـود. كلبـروك   ) بهfمحاسبه کرد که ضريب اصطکاک (

 منظـور  بـه هـاي تجربـي    گيري اساس اندازه را بر C-Wمعادله تجربي 
اسـت. بـا اسـتفاده از     محاسبه ضريب اصطکاک در لوله ها ارائه کرده

 ـ  و توان با سـعي  ، ضريب اصطکاک را ميC-Wرابطه  دسـت   هخطـا ب
تـر   کاربرد راحـت  براي، C-Wبا استفاده از معادله  ٤. مودي]١[آورد 

  . ]٥[اين رابطه، يک روش گرافيکي را ارائه کرده است 
ســازي  بــراي مــدل ٧از شــبکه عصــبي مصــنوعي ٦و شــيم ٥وليــد

نيز بـا اسـتفاده    ٩و يوهنگ ٨. ونكسين]٦[استفاده کردند  C-Wمعادله
هـاي   ضريب اصطکاک را در جريان کانـال از شبکه عصبي مصنوعي، 

انـد. آنهـا نتيجـه گرفتنـد کـه نتـايج شـبکه عصـبي          دسـت آورده  هباز ب
 هستندمصنوعي در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي داراي دقت بالايي 

 ـ  بـا اسـتفاده از داده   ١١و يلـديريم  ١٠. ازگـر ]١[ از دسـت آمــده   ههـاي ب
ط مـدل تطبيقـي   ها را توس ـ ضريب اصطکاک در لولهاگرام مودي، يد

نتايج نشـان داد کـه   . ]٧[سازي نمودند شبيه ١٢عصبي -استنتاج فازي
ضريب اصطکاک را نسبت بـه مقـادير واقعـي بـا     تواند  اين روش مي

تخمين بزنـد. در مـدل توسـعه يافتـه توسـط       ٩٩/٩٩ تعيينضريب 
مقايسـه  لگاريتم گرفته شده است.  ،ها سازي از داده ش از مدليپآنها، 

است. در صورتي كـه   شدههاي لگاريتمي انجام  ر روي دادهنتايج نيز ب

                                                
1 Hezen-williams (HW) 
2 Darcy-weisbach (DW) 
3 Colebrook 
4 Moody 
5 Walid 
6 Shyam 
7 Artificial Neural Network (ANN) 
8 Wenxin 
9 Yuhong 
10 Ozger 
11 Yildirm 
12 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

هـاي واقعـي    و از داده شـوند هـا از حالـت لگـاريتمي خـارج      داده يدبا 
فقط نتـايج مربـوط بـه تـابع عضـويت       ايشان. همچنين گردداستفاده 

هـاي مختلـف بـا توابـع      و نتايج عملکرد مدل اند گوسين را ارائه کرده
  بررسي نشده است. عضويت ورودي و خروجي مختلف

هدف از اين تحقيق، مدل نمودن يک روش غيـر تکـراري بـراي    
سيسـتم تطبيقـي   بـا اسـتفاده از    هـا  لولـه تخمين ضريب اصطکاک در 

و بررسي توابـع عضـويت ورودي مختلـف و     عصبي -استنتاج فازي
 بود. تابع عضويت خروجي ثابت و خطي

 
  ضريب اصطكاك -٢

بـا اسـتفاده    ها، معمولاً ل در لولهافت هد اصطکاکي در اثر حرکت سيا
 گردد وايسباخ تعيين مي -دارسيرابطه 

  

)۱                                                                         (hL= fLV2/Dg 
  

  در اين رابطهكه 
f  ،ضريب اصطکاکL   ،طول لولـهD    ،قطـر لولـهV    سـرعت متوسـط

. بـراي جريـان آرام، ضـريب    اسـت ب گـرانش  شتا gجريان سيال و 
) وابسـته بـوده و از   Reصورت خطي بـه عـدد رينولـدز (    هاصطکاک ب

. در اســتقابـل محاســبه   f = 64/Re ١٣پويسـئويل  -معادلـه هــاگن 
، /Dجريان آشفته، ضريب اصطکاک به عدد رينولدز و زبري نسـبي  

ت. در ايـن محـدوده، كلبـروك    معرف زبري لوله اس ـ  .استوابسته 
را که ضريب اصطکاک را به زبري لوله و عدد رينولدز C–W معادله 

 ]٨[ ه استکند، به فرم زير ارائه نمود مرتبط مي

)۲(                                         









fRe

51.2

7.3

D/
log2

f

1  
  

کي متعـددي  ، روشهاي گرافي١رابطه دليل ضمني بودن ساختار  هب
منظور تعيـين ضـريب    هپيشنهاد شده است. مودي ب fتخمين  منظور به

ارائـه   C–Wهاي تجاري، نموداري را بر اساس معادله  اصطکاک لوله
کرده است. اگر چـه اسـتفاده از روشـهاي گرافيکـي آسـان اسـت، امـا        

هـاي طراحـي    مشکل بوده و ايـن روش بـراي پـروژه    f تخمين دقيق 
از  fتعيـين   بـراي . ]٩[ نيسـت آب شهری مناسب هاي توزيع  سيستم
رافسـون  -، روشهاي عـددي تکـراري همچـون روش نيـوتن    ١رابطه 

گردد. اسـتفاده از ايـن روشـها کـه بـا سـعي و خطـا انجـام          استفاده مي
منظــور تعيــين ضــريب  ه. بــاســتشــود، خســته کننــده و زمــانبر  مــي

-١٠[اصطکاک روشهاي تخميني صريحي نيـز پيشـنهاد شـده اسـت     
. دقت مقدار ضريب اصطکاک تخميني از اين روابـط بـا توجـه     ]١٢

به پيچيدگي شکل معادلات، متغير بـوده و بـراي محـدوده وسـيعي از     
  .]٧[ نيستعدد رينولدز معتبر 

                                                
13 Hagen-Poiseuille Equation 
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

  عصبي  -سيستم تطبيقي استنتاج فازي  -٣
هـاي فـازي از جايگـاه     سـازي، سيسـتم   در ميان روشهاي نـوين مـدل  

 ١٩٦٥. نظريـه مجموعـه فـازي در سـال     ]١٣[اي برخوردارنـد   ويـژه 
ــاني توســط زاده بــ بــراي صــورت يــک روش  هتوصــيف عبــارات زب

 بـراي  عملي روشي مصنوعي شبکه عصبي .]١٤[رياضي مطرح شد 

 بـا  توابـع  حقيقـي،  مقـادير  بـا  توابـع  نظير ،گوناگون توابع يادگيري

 بـه  اتصال پايه بر که است برداري مقادير با توابع و گسسته مقادير

 -مدل فازي .]١٤[ شود مي ساخته پردازشي واحد چندين پيوسته مه
عصـبي، مـدل توســعه يافتـه فــازي اسـت کــه از الگـوريتم يــادگيري      

کنـد.   هاي عصـبي مصـنوعي بـراي آمـوزش مـدل اسـتفاده مـي        شبکه
ANFIS سـازي   که براي مـدل  استعصبي ترکيبي  -يک شبکه فازي
ــري شــود. مهــم هــاي پيچيــده اســتفاده مــي  سيســتم ن دليــل ترکيــب ت
 اسـت هـا   هاي عصبي، قابليت يـادگيري آن  هاي فازي با شبکه سيستم

کـه در   اسـت سوگنو  -از نوع مدل فازي تاکاگي ANFIS. مدل ]١٥[
 ـ    مجموعه ،آن کـار   ههاي فازي تنها در بخش مقـدم سيسـتم اسـتنتاج ب

صورت يک شبکه عصبي پيشرو  هب ANFISشوند. معماري  گرفته مي
سوگنو که شـامل دو   -ي فازي تاکاگيستم استنتاجيس. استپنج لايه 

نشـان   ١در شـکل   اسـت  f و يک خروجـي  /Dو  Reمتغير ورودي 
ترتيب معـرف کـم،    که به high و low ،medداده شده است. عبارات 
دي هـاي فـازي مربـوط بـه هـر ورو      مجموعـه متوسط و زيـاد اسـت،   

  .هستند
بريد که شـامل ترکيبـي از   از الگوريتم يادگيري هي ANFISمدل 
خطاهـا و الگـوريتم شـيب کاهشـي اسـت،       مجـذور  حداقل الگوريتم

در اين مدل از مجموعه پارامترهاي غيرخطـي   .]١٦[شود  تشکيل مي
در بخش فرض و از مجموعه پارامترهاي خطـي بـراي بخـش نتيجـه     

دست آوردن مقدار ايـن پارامترهـا معمـولاً در دو     بهشود.  استفاده مي
. در گام اول که تـا لايـه   گيرد به جلو و رو به عقب صورت مي گام رو

رود، مجموعه پارامترهاي غيرخطي ثابت فرض شـده   چهارم پيش مي
و مجموعه پارامترهاي خطي با استفاده از الگـوريتم حـداقل مجـذور    

در گـام دوم، مجموعـه پارامترهـاي خطـي     . شـوند  خطاها محاسبه مي
هــاي غيرخطــي بــا اســتفاده از ثابــت فــرض شــده و مجموعــه پارامتر

در بيشـتر   . معمـولاً ]١٧[آينـد   دسـت مـي   الگوريتم شيب کاهشي بـه 
، گوسـي ، اي ذوزنقـه مسائل تئوري کنترل از توابـع عضـويت مثلثـي،    

شـود   ، سـيگموئيدي و اخـتلاف سـيگموئيدي اسـتفاده مـي     اي زنگوله
]١٨[.   

 با استفاده از پارامترهـاي نتيجـه در گـام رو بـه     ANFISخروجي 
شود. خطاي خروجي براي انطباق پارامترهاي فرض  جلو محاسبه مي

شـود. ثابـت    با استفاده از الگوريتم پس انتشار استاندارد استفاده مـي 
بسـيار   ANFISشده است که الگـوريتم هيبريـدي در آمـوزش مـدل     

کننـد کـه    قوانين يادگيري هيبريدي مشخص مـي  .]١٦[کارآمد است 
) ٤) و پارامترهـاي نتيجـه (لايـه    ١ه چگونه پارامترهاي فـرض (لاي ـ 

روز شـوند. خطـاي    به رييگ اندازه حداقل رساندن خطاي بايد براي به
يک عبارت رياضـي اسـت کـه اخـتلاف بـين خروجـي        ،گيري اندازه

ن يـي بـراي تع . ]١٩[کند  شبکه واقعي و خروجي مطلوب را تعيين مي
ن يرت ـ شنهاد شده است کـه معمـول  يساختار مدل، روشهاي متعددي پ

تفـاوت   .هستندبندي فازي کاهشي  وخوشه اي آنها، روش افراز شبکه
 ت فـازي اسـت  ين تـابع عضـو  يـي ن دو روش در چگونگي تعيعمده ا

اي، نـوع و تعـداد تـابع عضـويت بـردار       در روش افراز شـبکه  ].٢٠[
].٢٠[شـود   توسط اطلاعات ورودي تعيـين مـي   ،اطلاعات ورودي

 

ها ورودي هاي فازي مدل            قوانين نرمال                                             فازي              خروجي                                          
  
 
 
 
       
 
Re 
 
 

/D  
 
 
 
 

 f و يک خروجي  /Dو  Rسوگنو شامل دو متغير ورودي  - ي فازي تاکاگيستم استنتاجيس -١شكل 

low 

med 

high 

low 

med 

W11 

W12 

W13 

W21 

W22 

W23 

W31 

W33 

f1= a1×R+b1× +c1 

f1= a2×R+b2× +c2 

f1= a3×R+b3× +c3 

f1= a4×R+b4× +c4 

f1= a5×R+b5× +c5 

f1= a6×R+b6× +c6 

f1= a7×R+b7× +c7 

f1= a9×R+b9× +c9 

W32 f1= a8×R+b8× +c8 

high 

f 
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  معيار ارزيابي مدل -٤
نجش کـارايي مـدل از معيارهـاي ضـريب     منظور س در اين تحقيق به

طاي مطلق  و جذر ميـانگين مجـذورات خطـا کـه     ، ميانگين ختعيين 
  استفاده شد ،شود ترتيب توسط روابط زير ارائه مي به

)٣                        (










 N

1i
2

observedobserved

N

1i
2

predictedobserved2

)fifi(

)fifi(
1R  

  

)۴(                          


N

1i predictedobserved ff
N
1MAE  

  

)۵(               


N

1i
2

predictedobserved )ff(
N
1RMSE  

  
  كه در اين روابط 

fiobserved ،مقــدار مشــاهده شــده ضــريب اصــطکاک fipredicted   مقــدار
ــيش ــطکاک و     پـ ــريب اصـ ــده ضـ ــي شـ ــداد داده Nبينـ ــا  تعـ و هـ

observedif.ميانگين مشاهده شده داده مورد نظر است  
  

  نتايج و بحث -٥
هـا، از   ظـور تخمـين ضـريب اصـطکاک در لولـه     من در اين تحقيـق بـه  

هـاي ورودي   پارامترهاي عدد رينولدز و زبري نسبي بـه عنـوان داده  
ــادير   ــد. مق ــتفاده گردي ــه   /Dو  f ،Reشــبکه اس ــتفاده از معادل ــا اس ب

ترتيـــب  بـــه /Dو  Reانـــد. محـــدوده  دســـت آمـــده هکلبـــروک بـــ
عصبي  -است. مدل فازي 110-6/D0.05و 4000Re108بين

سازي  است. در روش گسستهاي  افراز شبکهاستفاده شده شامل روش 
 نـوع ، اي زنگوله، گوسي، اي ذوزنقه، مثلثياي از توابع عضويت  شبکه

Z ، S ،Sigmf،  Dsigmf وPsigmf     با دو متغيـر ورودي و سـه تـابع
تکـرار اسـتفاده گرديـد. بـا آزمـون       ٣٠٠بـراي هـر کـدام و    عضويت 

ترکيبات مختلفي از معماري مدل، حالت بهينـه بـا توجـه بـه ضـريب      
همبستگي، ميانگين خطاي مطلق و جـذر ميـانگين مجـذورات خطـا     

دسـت آمـده    داده با استفاده از معادله کلبروک به ١٧٤٢دست آمد.  به
استفاده شد. از مجموعه عصبي  -که براي آموزش و تست مدل فازي

داده بـراي تسـت    ٧٠٠داده براي آموزش و  ١٠٤٢هاي موجود،  داده
هـا بـه دو گـروه آمـوزش و ارزيـابي       بنـدي داده  استفاده گرديد. تقسيم

هـا بـا    سـازي، داده  صـورت تصـادفي انجـام گرفـت. پـيش از مـدل       هب
 استفاده از رابطه زير نرمال گرديد.

)۵ (                          1.0)
xx

xx(8.0x
minmax

min
norm 




 * 
 

  كه در آن
x هــا،  مقــادير واقعــي دادهxmin  وxmax ــه ترتيــب مقــادير حــداقل و  ب

 است.حداكثر هر ورودي 
تعداد توابع عضويت با آزمـون و خطـا تعيـين گرديـد. افـزايش      

 ايـن  بـه  تعداد توابع عضويت باعث بهبود چشمگيري در نتايج نشـد.  
نظر گرفته شد. در روش افـراز   يل، تعداد حداقل توابع عضويت دردل

اي، تابع عضويت بخـش نتيجـه بـه دو صـورت ثابـت و خطـي        شبكه
بـا توابـع عضــويت   ANFIS هـاي   نتـايج مـدل   سـازي گرديـد.   مـدل 

 ١ارائه شده است. جـدول   ٢و  ١ هايخروجي ثابت و خطي در جدول
ضويت ورودي گوسين عصبي با تابع ع -كه مدل فازيدهد  مينشان 

تـابع عضــويت خروجــي ثابـت، نســبت بـه ســاير توابــع    و مثلثـي بــا  
بـا توجـه بـه    عضويت ورودي، داراي خطاي كمتري در برآورد بـود.  

، شـبكه بـا تـابع عضـويت خروجـي خطـي، تـابع عضـويت         ٢جـدول  
، نتيجـــه توابـــع عضـــويت وروديگوســـين در مقايســـه بـــا ســـاير 

 ٢و  ١ هايجـدول ئـه شـده در   مقايسـه نتـايج ارا  تري داشـت.   مطلوب
اي  سـازي شـبکه   عصبي با روش گسسته -دهد كه مدل فازي نشان مي

و تــابع عضــويت ورودي گوســين و خروجــي خطــي، داراي خطــاي  
ــر اســت مرحلــه ارزيــابي  كمتــري در ــا اســت و براب   ، =R2 ٩٨/٩٩ب

٧٨/١×١٠-٤RMSE=  ٩٨/٥×١٠-٥وMAE=.  ــد در ــر چنــ هــ
ــي و مقــاير تخميمرحلــه آمــوزش مقــاد ــه ن دير تعيــين شــده از معادل

. در مرحله آموزش ميـزان عـدم   است، =R2 ٧٢/٩٩کلبروک دارای 
بيشـتر  اسـت   ٠٢/٠تطابق براي مقادير ضـريب اصـطکاک کمتـر از    

  بودن مقادير تخميني از مقـادير واقعـي سـبب کـاهش دقـت گرديـده       
  عصـبي توانسـته اسـت الگـوي     -است. امـا در مجمـوع مـدل فـازي     

 

  با توابع عضويت ورودي مختلف و تابع عضويت خروجي ثابتعصبي  -فازي دل نتايج م - ١جدول 
 ارزيابي   آموزش  توابع عضويت

R2(%)  RMSE  MAE  R2(%)  RMSE  MAE 
Gbellmf  ٦٦/٩٩   ١١/٨×١٠-٤   ٠٣/٣×١٠-٤   ٩٢/٩٩   ٨٧/٣×١٠-٤   ٦٧/٢×١٠-٤  
Gaussmf ٦٩/٩٩   ٧/٧×١٠-٤   ٩٨/١×١٠-٤  ٩٦/٩٩  ٧٢/٢×١٠-٤  ٥٢/١×١٠-٤  

Gauss2mf ٨٣/٩٩   ١/١٥×١٠-٤   ١٠/١٠×١٠-٤   ٢٠/٩٩  ٥٠/١٢×١٠-٤  ١٠/١٠×١٠-٤  
Trimf ٧٢/٩٩   ٣/٧×١٠-٤   ٥١/١×١٠-٤   ٩٧/٩٩  ٠٠/٢×١٠-٤  ٠٩/١×١٠-٤  

Dsigmf ٣٦/٩٩   ٨/٢٢×١٠-٤   ٦٨/١٧×١٠-٤   ٩٥/٩٧  ٠٠/٢×١٠-٤  ٤٠/١٦×١٠-٤  
Pimf  ١٦/٩٥   ٨٧/٣٠×١٠-٤   ٢٠/٢٣×١٠-٤   ١٢/٩٦  ٥٨/٢٧×١٠-٤  ٠٠/٢١×١٠-٤  

Trapmf  ٨٦/٩٥   ٢٩/٠×١٠-٤   ١٩/٠×١٠-٤   ٦٨/٩٨  ٢٦/١٣×١٠-٤  ١٧/١٢×١٠-٤  
Psigmf  ٣٥/٩٧   ٨١/٢٢×١٠-٤   ٦٨/١١×١٠-٤   ٩٤/٩٧  ٠٠/٢٠×١٠-٤  ٤٠/١٦×١٠-٤  



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

  با توابع عضويت ورودي مختلف و تابع عضويت خروجي خطيعصبي  - فازينتايج مدل  - ٢جدول 

 ارزيابي  آموزش  توابع عضويت
R2(%)  RMSE  MAE  R2(%)  RMSE  MAE 

Gbellmf  ٧١/٩٩   ٤٣/٧×١٠-٤   ١٩/٩×١٠-٥   ٩٨/٩٩   ٧٦/٢×١٠-٤   ٤٣/٦×١٠-٥  
Gaussmf ٧٢/٩٩  ٣٣/٧×١٠-٤  ٦١/٩×١٠-٥  ٩٨/٩٩  ٧٨/١×١٠-٤  ٩٨/٥×١٠-٥  

Gauss2mf ٧٢/٩٩  ٤٢/٧×١٠-٤  ٧٣/٩×١٠-٥  ٩٨/٩٩  ٧٢/٢×١٠-٤  ٠٠/٦×١٠-٥  
Trimf ٨١/٩٩  ٠٥/٦×١٠-٤  ٠٥/٢١×١٠-٥  ٩٢/٩٩  ٨١/٣×١٠-٤  ٥/١٦×١٠-٥  

Dsigmf ٧٢/٩٩  ٣٢/٧×١٠-٤  ٢/١١×١٠-٥  ٩٨/٩٩  ٨٠/١×١٠-٤  ٦٥/٧×١٠-٥  
Pimf ٧٢/٩٩  ٣٩/٧×١٠-٤  ٩٩/٧×١٠-٥  ٩٨/٩٩  ٦٩/١×١٠-٤  ٣١/٤×١٠-٥  

Trapmf ٧٢/٩٩  ٤٢/٧×١٠-٤  ٩٠/٩×١٠-٥  ٩٨/٩٩  ٧٨/١×١٠-٤  ٩٤/٥×١٠-٥  
Psigmf ٧٢/٩٩  ٣٣/٧×١٠-٤  ٩/١٠×١٠-٥  ٩٨/٩٩  ٧٨/١×١٠-٤  ٣٦/٧×١٠-٥  

خوبي و بـا   ها را به حاكم بر ضريب اصطکاک در جريان درون لوله
ها را در هـر دو مرحلـه آمـوزش و     دقت مطلوب درك نموده و آن

  ارزيابي برآورد نمايد.
  

  گيري نتيجه -٦
هاي تطبيقي اسـتنتاج   هاي سيستمدر اين تحقيق با استفاده از قابليت

عصبي اقدام بـه ارائـه روش جديـدي در تخمـين ضـريب       -فازي
دسـت   هـاي بـه   اصطکاک شد. همچنين با استفاده از مجموعـه داده 

آمــده از معــادلات کلبــروک دقــت ايــن روابــط بررســي گرديــد.  
جريـان   تمام محـدوده  هاي استفاده شده، شامل تقريباً محدوده داده
گرام مودي است. نتايج اين تحقيق نشان داد که مـدل  آشفته از ديا

ANFIS خوبي رابطه غيرخطي بين ضـريب اصـطکاک    تواند به مي
هاي نسـبي مختلـف شـبيه سـازي کنـد.       و عدد رينولدز را با زبري

اي با تـابع عضـويت ورودي گوسـين و     سازي شبکه روش گسسته
ري دليل داشتن کمترين خطـا، داراي دقـت بـالات    هخروجي خطي ب

بود. در اين روش مقادير تخمينی و مقادير تعيـين شـده از معادلـه    
ترتيـب دارای تطـابق    کلبروک در مرحلـه آمـوزش و ارزيـابي بـه    

. رهيافـت جديـد ارائـه شـده، يـک      درصد بود ٩٨/٩٩و  ٧٢/٩٩
ــانبر و    ــا دقــت مطلــوب را جــايگزين روابــط زم روش آســان و ب

عصـبي را   -. روش فـازي نمايـد  مـي تکراري مسـائل هيـدروليکي   
هاي متفاوت و با سـطح   هاي باز، با زبري توان در جريان کانال مي

 هاي مختلف تعميم داد. مقطع
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