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  چکیده

متلاطم در  جریاناي براي برآورد ضریب اصطکاك براي صورت گستردهوایت به - کلبروكمعادله ضمنی 
 -  کلبروكمعادله و دقیق براي  کاربرديیک راه حل ارائه ، این میانمورد استفاده قرار گرفته است. در  ي آبیاريهالوله

ضروري است. در این مقاله امري  هاي آبیاري تحت فشارهیدرولیکی سیستممنظور استفاده در محاسبات وایت به
بینی در پیش M5مدل درختی و  ژنتیک ریزيبرنامهرگرسیون بردار پشتیبان، یادگیري ماشینی شامل روش چند عملکرد 

قرار گرفته است. نتایج حاصل  مقایسه ن مورد ای ارائه شده توسط محققبا روابط تجربشده و  ارزیابیضریب اصطکاك 
جذر میانگین مقادیر  باترتیب بهي مورد مطالعه نشان داد که روابط تجربی بوزلی و هالند هااز تحلیل آماري روش

 00031/0ي جذر میانگین مربعات خطاریزي ژنتیک با و همچنین روش برنامه 00015/0و  00002/0ي مربعات خطا
 هايعمل آمده مشخص گردید که مدلي بههابا بررسیهمچنین اند. داشته هاعملکرد بهتري در مقایسه با دیگر روش

- بهدقت  00417/0و  00204/0ي جذر میانگین مربعات خطابا داشتن ترتیب و رگرسیون بردار پشتیبان به M5درختی 

  د.ندار هاي آبیاريدر لوله ریزي ژنتیک در برآورد ضریب اصطکاكمراتب کمتري نسبت به روابط تجربی و روش برنامه
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Abstract 

The implicit Colebrook–White equation has been extensively used to estimate the friction factor of 

turbulent flow in irrigation pipes. In the meantime, a practical and accurate solution for Colebrook–White 

equation is, in particular, necessary for hydraulic computations of pressurized irrigation systems. In this 

paper, the performance of some machine learning methods such as support vector regression (SVR), genetic 

programming (GP) and M5 model trees have been evaluated and compared to the empirical equations in 

friction factor estimation. The obtained results from statistical analysis of studied methods showed that 

Buzzelli and Haaland empirical equations with root mean squared error (RMSE) of 0.00002 and 0.00015, 

respectively and also genetic programming with RMSE of 0.00031, had better performances among the 

others. Also, it was concluded that the M5 model trees and SVR with RMSE of 0.00204 and 0.00417, 

respectively, had lower accuracy in comparison with the empirical equations and genetic programming 

methods in estimating friction factor of irrigation pipes. 

 

Keywords: Empirical equations, Friction factor, Genetic programming, Intelligent approaches, Irrigation 

pipes

  مقدمه
اهمیـت فراوانـی در    هـا جریان متلاطم درون لوله

آبیــاري بــارانی،  يهــاســازي سیســتمطراحــی و شــبیه
آبرسـانی شـهري    هـاي اي و همچنین شبکهآبیاري قطره

منظور معادله دارسی ویسباخ با لحاظ نمودن بدین رد.دا
در  انـرژي براي محاسبات افـت   1وایت - کلبروكمعادله 
ــه ــه هــالول ــرار  ايتردهصــورت گســب مــورد اســتفاده ق
وایت، تابعی ضمنی است کـه   - کلبروكگیرد. معادله می

براي حل شـدن بـه تکـرار نیـاز دارد (کلبـروك و وایـت       
هیـدرولیکی  تحلیـل   ). معادله مـذکور در طراحـی و  1937

 بـزرگ هـاي  آبیـاري تحـت فشـار و شـبکه    ي هـا سیستم

                                                 
1. Colebrook–White Equation 

 همنجر ب ـ 2آبرسانی شهري با استفاده از عناصر محدود
شود میتعداد زیادي از معادلات ریاضی غیرخطی  ایجاد

صورت تکـراري در هـر   که محاسبه ضریب اصطکاك به
ــلاً       ــته و عم ــاز داش ــادي نی ــان زی ــه زم ــه ب ــع لول مقط

، گـریش و  1993غیرکاربردي است (بـرلتس و همکـاران   
ي متنوع حـل معادلـه   هاالف و ب). روش 1996همکاران 
ي هوشـمند  هاربی، مدلوایت شامل روابط تج - کلبروك

ماننـد   4ي داده کـاوي هاروش ،3ژنتیک ریزيبرنامهمانند 
باشند. می 5رگرسیون بردار پشتیبانو  M5مدل درختی 

                                                 
2. Finite elements 
3. Genetic programming 
4. Data mining methods 
5. Support vector regression 
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ــدریم ( ــا مقایســه 2009یل ــه   12) ب ــی معادل رابطــه تجرب
گیري کرد که شش رابطه تجربـی  وایت، نتیجه - کلبروك

)، 1982)، زیگرانگ و سیلوسـتر ( 1981)، بار (1979چن (
ــد ( ــاران (1983هالن ــو و همک ) و ســوناد و 2002)، رومئ
) مقــادیر ضــریب اصــطکاك را بــا خطــاي 2006گــودار (

) روابـط  2011کنند. بریک (میبرآورد  %1نسبی کمتر از 
ن مختلـف بـراي معادلـه    اتجربی ارائه شده توسط محقق

وایــت را مــرور نمــوده و اذعــان داشــت کــه  - کلبــروك
)، 1973)، اك (1980جـز رونـد (  روابط تجربـی بـه   بیشتر

ــودي ( ــار ( 1966)، وود (1947م ــو و کوم )، 2007) و رائ
  زنند.میضریب اصطکاك را با دقت بالایی تخمین 

هاي الهام گرفتـه شـده از طبیعـت از جملـه     روش
هــایی هســتند کــه در مــدل ءریــزي ژنتیــک، جــزبرنامــه

شــود. هــا اســتفاده مــیتحقیقــات پیچیــده و دقیــق از آن
-ریزي خودکار مـی ریزي ژنتیک یک تکنیک برنامههبرنام

نویسـی  باشد که راه حل مسئله را با اسـتفاده از برنامـه  
ــی  ــه م ــامپیوتري ارائ ــد. در پژوهشــی  ک ــی و کن سلماس

ــاران ( ــدل2012همک ــرد م ــاي هوشــمند شــامل  ) عملک ه
ریـزي ژنتیـک را   هاي عصـبی مصـنوعی و برنامـه   شبکه

طالعه قـرار داده  بینی ضریب اصطکاك مورد مبراي پیش
هـاي عصـبی مصـنوعی دقـت     و بیان نمودنـد کـه شـبکه   

ریـزي ژنتیـک داشـته    کمتري در مقایسه با روش برنامه
   است.

هـاي موسـوم بـه    روشانواع از  M5مدل درختی 
باشد که با ارائه روابط خطی ساده و قابل داده کاوي می

-بینـی مقـادیر خروجـی را دارد. داده   فهم، توانـایی پـیش  

تنـی بـر داده و الگـوریتم    بهـاي م عنـوان روش بـه کـاوي  
هاي ثبت شـده بـه   گیري از دادهیادگیري ماشینی با بهره

اتوماتیک روابط و الگوهـاي پنهـان در داخـل    کشف نیمه
هـاي  ناي روشببر م، M5پردازد. مدل درختی ها میداده

هـاي مختلـف مهندسـی آب    در زمینـه  ،رگرسیون خطـی 
 پـال و دسـوال  ( ر گرفته اسـت مورد استفاده محققین قرا

ــه و دیکســیت ، 2009 ــاران ، 2011لونده ســتاري و همک
2013.(  

ــال ــوریتم  در س ــر الگ ــاي اخی ــادگیري  ه ــاي ی ه
اي در مســائل مختلــف پیــدا کــاربرد گســترده 6یماشــین
یـک الگـوریتم جدیـد     7انـد. ماشـین بـردار پشـتیبان    کرده

) معرفـی  1995یادگیري ماشین است که توسط وپنیـک ( 
ست. روش ماشین بردار پشـتیبان در ابتـدا بـراي    شده ا

 بندي مورد استفاده قرار گرفتـه و سـپس  حل مسائل رده
براي مسائل رگرسیون و برآورد تابع نیـز توسـعه داده   
شده است. شـکلی از ماشـین بـردار پشـتیبان کـه بـراي       

ــی    ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــیونی م ــائل رگرس ــرد، مس گی
بـا اسـتفاده از    شود.رگرسیون بردار پشتیبان نامیده می

هـاي متعـددي   پـژوهش  ،روش رگرسیون بردار پشتیبان
عنـوان  کـه بـه   در داخل و خارج کشور انجام یافته اسـت 

) و 2014شیرزاد و همکاران (توان به مطالعات نمونه می
  اشاره نمود.) 2009لاهیري و گانتا (

-و امکـان  عملکـرد هدف پژوهش حاضر، بررسی 

ي یادگیري ماشـینی همچـون   هاروش سنجی استفاده از
ریـزي  هوشـمند برنامـه  مـدل   رگرسیون بردار پشتیبان،

در تعیین ضریب اصطکاك در  M5ژنتیک و مدل درختی 
 هـاي سیسـتم  آبیـاري تحـت فشـار و همچنـین     يهالوله

با روابط تجربـی ارائـه    هاآبرسانی شهري و مقایسه آن
 کلی دست آوردن بینشبهن مختلف و اشده توسط محقق

ــدام از روش نســب ــر ک ــایی ه ــه توان ــذکورت ب و  هــاي م
همچنــین ارائــه روابــط ریاضــی صــریح بــراي بــرآورد  

 باشد.  ضریب اصطکاك می
 

 هامواد و روش
وایت براي تعیـین ضـریب اصـطکاك     - کلبروكمعادله 
  جریان

 (f) وایت که ضریب اصطکاك - کلبروكمعادله 
-به ،سازدمیرا به زبري لوله و عدد رینولدز مرتبط 

   ). 2002باشد (فینمور و فرانزینی میصورت زیر 
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6. Machine learning algorithm 
7. Support vector machine 
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عدد  Reزبري نسبی لوله و  De ،2و  1که در روابط 
وایت در محدوده  - کلبروكمعادله باشند. یمرینولدز 

83 10Re104 05.00و  ´££ £< De  باشد. میمعتبر
صورت ضمنی بوده و محاسبه به 2و  1معادلات 

صورت روش حل عددي و بهضریب اصطکاك به
  تکراري و یا مراجعه به دیاگرام مودي امکان پذیر است.

 وایت – کلبروكه روابط تجربی براي معادل
 کلبروكمعادله حل روابط تجربی متعددي براي 

ط تجربی که در این تحقیق از رواب اندوایت ارائه شده -
و  )1983)، هالند (1977( چرچیلارائه شده توسط 

  ).1استفاده گردیده است (جدول  )2008بوزلی (
 

  .وایت –روابط تجربی مورد مطالعه براي معادله کلبروك  -1جدول 
  رابطه  مدل
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  رگرسیون بردار پشتیبان

هاي بردار پشتیبان به دو گروه هاي ماشینمدل
بندي ماشین بردار پشتیبان و ب) عمده الف) مدل طبقه

شوند. از مدل رگرسیون بردار پشتیبان تقسیم بندي می
بندي ماشین بردار پشتیبان جهت حل مسائل مدل طبقه

لف قرار هاي مختهایی که در کلاسداده يبندطبقه
گردد و مدل رگرسیون بردار استفاده می ،گیرندمی

  بینی کاربرد دارد.شمسائل پیپشتیبان در حل 
گونه که بیان شد، ماشین بردار پشتیبان همان

باشد که از کردن ساختاري ریسک می کمینهمبتنی بر 
). 1998وپنیک آموزش آماري گرفته شده است (نظریه 

هاي بردار پشتیبان ماشینبراي کاربرد  )1998( وپنیک
در مسائل رگرسیون از تابع خطایی استفاده کرد که 

فاصله معین از مقادیر محدوده با  خطاهایی که در یک
باساك و همکاران گیرد (باشند، را نادیده میواقعی می

  شود.صورت زیر تعریف می). این تابع به2007
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 xبینی شده مقدار پیش aها و مقادیر داده (x,y)که در آن 
بر  3باشند. لازم به ذکر است که قیدهاي رابطه می

ها بینی شده و مقادیر دادهاساس اختلاف مقادیر پیش
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مقادیر  ي مذکور،تابع خطاتعریف شده و همچنین 
  گیرد.را در نظر نمی εخطاي کمتر از 

  ریزي ژنتیکبرنامه
ریزي ژنتیک تعمیم یافته الگوریتم ژنتیک برنامه

بر اساس ) 1992( باشد که براي اولین بار توسط کزامی
ترتیب که جمعیتی در اینداروین ارائه شد. بهنظریه 

صورت انتخابی، جمعیت نامناسب را رها جهت تکامل به
کنند. کرده و فرزندانی اصلاح شده ایجاد می

ریزي خودکار امهریزي ژنتیک یک تکنیک برنبرنامه
 باشد که راه حل مسئله را با استفاده از برنامهمی

کند. در این روش در ابتداي فرآیند کامپیوتري ارائه می
هیچ گونه رابطه تابعی در نظر گرفته نشده و این روش 

-هاي آن میلفهؤقادر به بهینه سازي ساختار مدل و م

نتیک ریزي ژنتیک بر خلاف الگوریتم ژباشد. برنامه
ها به جاي سلسله ارقامِ روي ساختار درختی فرمول

کند. ساختارهاي درختی از مجموعه دودوئی عمل می
ها) و توابع (عملگرهاي ریاضی مورد استفاده در فرمول

ها (متغیرهاي مسئله و اعداد ثابت) ایجاد ترمینال
همانند کیشی و همکاران شوند. تحقیقات گذشته می

) و صمدیان فرد و همکاران 2012()، لیو و چن 2012(
دهد که در استفاده از نشان می) 2013و  2012(

هاي ریزي ژنتیک و شبکهمحاسبات نرم (مثل برنامه
هاي فیزیکی غلبه عصبی و ...) به بعضی از مشکلات مدل

توانند یک راه مؤثر و کارآمد ها میشده و این روش
که داده  براي مدل کردن فرآیندهاي فیزیکی در حالتی

هاي طرح کلی گام کافی در دسترس نیست باشند.
و پارامترهاي  1ریزي ژنتیک درشکل مقدماتی برنامه
در  GeneXproTools 4.0افزار در نرم مورد استفاده

لازم به ذکر است که مقادیر  اند.ارائه شده 2جدول 
مورد  ،افزار مذکور براي انجام محاسباتفرض نرمپیش

× ,- ,+ریاضی رفته و همچنین از توابع استفاده قرار گ , 

, Power,Sin, Cos, Arctgx/, √, Ln(x), e  براي حصول
روند غیرخطی موجود در محاسبه ضریب اصطکاك 

  بهره گرفته شده است.
  

 
 .ریزي ژنتیکهاي مقدماتی برنامهطرح کلی گام -1شکل 

  
  M5 مدل درختی

از  يامجموعه ریز) 1992 نلنیکوئ( M5مدل درختی 
- است. داده يکاوو داده ینیماش يریادگی يهاروش

گوناگون،  يهامدل کشف جست و جو و ندیبه فرآ يکاو
 ریاز مقاد يااز مجموعه ریو اخذ مقاد هايمختصرساز

ي هاروش). 1392 خانزادهیعل( گرددیمعلوم اطلاق م
 يرهایبزرگ با متغ يهامجموعه داده يبرا يکاوداده

 يهامتفاوت از روش نیاند، بنابراساخته شده ادیز
کوچک  يهاداده مجموعهي هستند که برا یمیقد يآمار

بر  یمبتن يهااند. روششده یاندك طراح يرهایبا متغ
 نیاز شناخته شده تر یکیعنوان هب میدرخت تصم

 یعنوان خروجههدف را ب یژگیو ،يکاوداده يهاکیتکن
-اده از دادهبا استف یمدل با سازه درخت کیصورت به

  .ندینمایم يبندطبقه ایو  ینیبشیپ يورود يها
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  .زي ژنتیکیرپارامترهاي مورد استفاده در برنامه -2جدول 
 پارامتر مقدار

, Power,x, × , /, √, Ln(x), e-+ ,  
Sin, Cos, Arctg 

  توابع مورد استفاده
  ها کروموزوم  30
  ها تعداد ژن 3

  ها ژنعملگر ریاضی بین  جمع (+)
  سرعت جهش 044/0
 سرعت وارونگی 1/0

  سرعت تلاقی با یک نقطه 3/0
  سرعت تلاقی با دو نقطه 3/0
  سرعت تلاقی ژن 1/0
  سرعت جابه جایی 1/0

 

  
صفات  ینیبشیپ يبرا یمدل درخت کی M5مدل 

 یخط یونیاست که در آن توابع رگرس وستهیپ يعدد
ستاري و ( شوندیدرخت متظاهر م نیاهاي در برگ

تحول قابل  ریاخ يهادر سال . این مدل)2013همکاران 
 نموده جادیا ینیبشیو پ يبندطبقه لیدر مسا یتوجه
آسان  يسازهیفهم و شب يبرا یمدل درخت جی. نتااست

برخوردار است که  ییمدل از دقت بالا یهستند و خروج
 درختی مدل .کرد مقایسه هامدل ریتوان آن را با سایم

 قرار نامحقق استفاده مورد گوناگون مسایل در واندتمی

درخت تصمیم  ). یک1390همکاران  و (فلاحی گیرد
ها ها و برگچهار بخش ریشه، شاخه، گره معمولاً از

 شوندمی داده نشان با دایره هاگره که است شده تشکیل

باشند. می هاگره بین اتصال دهندهنشان هاشاخه و
 معمولاً از چپ رسم در سادگی منظوربه تصمیم درخت

 طوري به شود،می کشیده پایین به بالا از یا و راست به

 یک گیرد. انتهايمی قرار بالا اول) در ریشه (گره که

 یک به مربوط گره نامند. هرمی برگ را زنجیره

 از ايبازه معناي به هاشاخه و است معین خصوصیت

 هاي مختلفبخش مقادیر هايبازه این هستند، مقادیر

 دست به هاخصوصیت براي را معلوم مقادیر مجموعه

 بینیپیش متغیرهاي از یکی توسط انشعاب دهند. عمل

 انتخاب طوري انشعاب هايبازه .پذیردمی انجام کننده

 هايداده میانگین از انحراف جذر مجموع که شوندمی

 ). اولین1390و همکاران  (فلاحی کنند کمینه را گره هر

 معیار یک از استفاده درختی، مدل یک ایجاد براي همرحل

بر  M5الگوریتم  براي انشعاب معیار است. انشعاب
 یا و کلاس هر مقادیر استاندارد انحراف عملکرد اساس

 روش است. این آمده دستبه گره هر در که است طبقه
 نامیده 8بندي است که آنتروپیطبقه هايروش اساس

 میزان معیار عنوانبه ندتوامی شود. آنتروپیمی

 شود. معیار تفسیر سیستم یک نظمیبی و آشفتگی
 مدل و باشدمی گره آن در خطا میزان گربیان انشعاب

 هر آزمایش نتیجه عنوانبه را انتظار مورد خطاي حداقل

 با عموما مدل خطاي کند.می گره محاسبه آن در صفت

 دیده موارد هدف مقادیر بینیپیش دقت گیرياندازه

 انحراف محاسبه کاهش شود. فرمولمی سنجش نشده

(ستاري و  باشدزیر می صورتبه (SDR) 9استاندارد
  .)1392نهرین 

]4[                                   ( ) ( )i
i Tsd

T
T

TsdSDR å-=  

 هاست که به هر گرهاي از نمونهمجموعه Tکه در آن، 
که  هاستهنمون از ايمجموعه زیر iT شود، وارد می

                                                 
8. Entropy 
9. Standard deviation reduction 
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iو امین نتیجه آزمون بالقوه را دارند sd انحراف معیار 
  باشند.می

  هاي مورد استفادهمعیارهاي ارزیابی دقت روش
مقادیر ضریب لازم به ذکر است که خطاي بین 

 ي مورد مطالعههاروشاصطکاك محاسبه شده توسط 
 وایت -روك معادله کلب حاصله از حل عددي هايو داده

توسط جذر میانگین  رافسون -به روش تکراري نیوتن 
و  (MAE)، میانگین خطاي مطلق (RMSE)مربعات خطا 

مورد بررسی قرار گرفته است.  (R)ضریب همبستگی 
- صورت زیر میفرمول محاسبه پارامترهاي مذکور به

  باشند:
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ضریب مقادیر ترتیب به iyو  ix، 7تا  5در روابط 

 وایت - معادله کلبروك  از حل عددي حاصلاصطکاك 
محاسبه شده و  رافسون - به روش تکراري نیوتن 

 باشند.تعداد می nو  مورد مطالعهي هاروشتوسط 

براي تحلیل بهتر خطا در برآورد  ،در این پژوهش
اي از زبري نسبی و ضریب اصطکاك، محدوده گسترده

عدد  30منظور عدد رینولدز مد نظر قرار گرفت. بدین
25براي زبري نسبی در محدوده  102102 -- ´££´ De 

دیر زبري انتخاب گردید و سپس براي هر کدام از مقا
صورت یکنواخت در فضاي عدد رینولدز به 30نسبی، 

63لگاریتمی و در محدوده  103Re104 منظور  ´££´
لازم به ذکر است که محدوده مورد مطالعه با گردید. 

هاي آبیاري اتخاذ توجه به شرایط جریان در سیستم
متداول قطر لوله و  هايعبارت دیگر، اندازهشده است. به

به در هاي آبیاري منجر ده سرعت جریان در لولهمحدو
مقادیر واقعی  فوق شده است. هاينظر گرفتن محدوده

ضریب اصطکاك براي هر مجموعه زبري نسبی و عدد 
به روش  وایت - معادله کلبروك  از حل عدديرینولدز 

سپس دو سوم  تعیین گردیدند. رافسون -تکراري نیوتن 
مانده براي یک سوم باقینجی و ها براي براي واسداده

رگرسیون هاي مورد مطالعه شامل سنجی روشصحت
 M5و مدل درختی  ریزي ژنتیکبرنامه بردار پشتیبان،

هاي در نهایت دقت روش مورد استفاده قرار گرفت.
مورد مطالعه با استفاده از پارامترهاي آماري جذر 
میانگین مربعات خطا، میانگین خطاي مطلق و ضریب 

  .تعیین گردیدی همبستگ
  

  .ضریب اصطکاك بینیدر پیش ریزي ژنتیکبرنامهساختارهاي متفاوت عملکرد ارزیابی  -3جدول  
  RMSE  MAE  R ساختار مدل  مدل

  00207/0  00154/0  98027/0   ÷ ,× ,- ,+ (GP-1) 1 -ریزي ژنتیکبرنامه
  x, ×, ÷, ln, e-+,  00148/0  00111/0  98941/0   (GP-2) 2 -ریزي ژنتیکبرنامه
  3, x2√, √, x3, ×, ÷, -+,  00070/0  00054/0  99761/0   (GP-3) 3 -ریزي ژنتیکبرنامه

 ,+- ,÷ ,× ,3, x2, xx√, √, ln, e3 , (GP-4) 4 -ریزي ژنتیکبرنامه
Sin, Cos, Arctg  

00031/0  00024/0  99958/0  
  

  و بحث نتایج
 منظور بررسی امکان استفاده از توابع مختلف،به

 1چهار حالت ترکیبی از توابع مورد اشاره در جدول 
) و همچنین 3ریزي ژنتیک (جدول براي روش برنامه

چهار حالت ترکیبی از توابع کرنل متفاوت براي روش 
) مورد استفاده قرار 4رگرسیون بردار پشتیبان (جدول 

گرفتند. بعد از انجام محاسبات تشریح شده براي 
و  ریزي ژنتیکبرنامه شتیبان،رگرسیون بردار پهاي روش
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هاي در مرحله واسنجی، دقت روش M5مدل درختی 
سنجی و بر اساس معیارهاي مذکور در مرحله صحت

- ارائه شده 5 تا 3هاي ) در جدول7 تا 5آماري (روابط 

  اند.
  

   .ضریب اصطکاك بینیدر پیش توابع مختلف رگرسیون بردار پشتیبانعملکرد ارزیابی  -4جدول 
  RMSE  MAE  R  تابع کرنل  مدل

  75889/0  00511/0  00673/0 اي سادهتابع کرنل چندجمله (SVR-1) 1 -رگرسیون بردار پشتیبان
  91842/0  00289/0  00417/0 تابع کرنل پیرسون (SVR-2) 2 -رگرسیون بردار پشتیبان
  76619/0  00540/0  00661/0 تابع کرنل با پایه شعاعی (SVR-3) 3 -رگرسیون بردار پشتیبان
  84357/0  00402/0  00541/0 اي نرمال شدهتابع کرنل چندجمله (SVR-4) 4 -رگرسیون بردار پشتیبان

 
 
  

  .ضریب اصطکاك بینیدر پیشو روابط تجربی  M5مدل درختی عملکرد ارزیابی  -5جدول 
  RMSE  MAE  R  مدل

  99985/0  00167/0  00175/0 چرچیلرابطه تجربی 
  99996/0  00012/0  00015/0 رابطه تجربی هالند
  99999/0  00001/0  00002/0 رابطه تجربی بوزلی

  M5 00204/0  00161/0  98210/0مدل درختی 
 
 

 
 

ضریب مقادیر هاي پراکنش همچنین نمودار
 وایت - معادله کلبروك  حاصل از حل عددي اصطکاك

مقادیر متناظر  و رافسون - به روش تکراري نیوتن 
روابط تجربی و بهترین ي هاروشمحاسبه شده توسط 

 نمودارو  2در شکل هاي مورد مطالعه حالت روش
ارائه  3مقادیر پارامترهاي آماري در شکل تغییرات 

 اند.گردیده
 2هاي و شکل 5 تا 3هاي که از جدولطوريهمان

روابط تجربی بوزلی و هالند با  گردد،مشاهده می 3و 

و  00002/0ي جذر میانگین مربعات خطاداشتن مقادیر 
جذر با  (GP-4) 4-ریزي ژنتیکو روش برنامه 00015/0

عملکرد بهتري در  00031/0ي میانگین مربعات خطا
اند. نتیجه گرفته شده ها داشتهمقایسه با دیگر روش

باشد که خطاي نسبی ) می2009مطابق نظر یلدریم (
) در برآورد مقادیر ضریب 1983رابطه تجربی هالند (

 گزارش نمود.  %1متر از اصطکاك را ک
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وایت - ضریب اصطکاك حاصله از حل عددي معادله کلبروك 
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وایت - ضریب اصطکاك حاصله از حل عددي معادله کلبروك 
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وایت -ضریب اصطکاك حاصله از حل عددي معادله کلبروك 

  
 -روش تکراري نیوتن وایت به - صل از حل عددي معادله کلبروك حاضریب اصطکاك مقادیر نمودار پراکنش  -2شکل 

  .بینی شده آنیر متناظر پیشو مقاد رافسون
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  .مقادیر پارامترهاي آماريتغییرات  نمودار -3شکل 

  
 هايدهند که مدلمیهمچنین نتایج حاصل نشان 

با  (SVR-2) 2-و رگرسیون بردار پشتیبان M5درختی 
و  00204/0ي جذر میانگین مربعات خطاداشتن 

رآورد ضریب اصطکاك در بکمتري دقت  00417/0
گردد مشاهده می 3از جدول طوري که همان د.ندار

ریزي افزایش توابع مورد استفاده براي روش برنامه
ثیر أاستخراجی، تریاضی ژنتیک و پیچیده کردن فرمول 

کاربري مدل را مثبتی در کاهش خطا داشته، ولی 
 دشوارتر و هزینه اجراي مدل را افزایش داده است.

و مدل  ریزي ژنتیکهاي روش برنامهیکی از مزیت
روابط هاي دیگر ارائه نسبت به روش M5درختی 
باشد. پس از براي محاسبه پارامتر خروجی می ریاضی

براي برآورد ضریب اصطکاك  6جدول  انجام محاسبات،
براي برآورد  8رابطه و  M5ل درختی با استفاده از مد

 ریزيبرنامهضریب اصطکاك با استفاده از روش 
  حاصل شدند. (GP-3) 3- ژنتیک
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عدد  Reزبري نسبی لوله و  Deکه در آن، 

ارائه رابطه ذکر است که  لازم به باشند.میرینولدز 
 3-ریزي ژنتیکبرنامهریاضی حاصل شده از روش 

(GP-3)  آن در  بودنتر علت ساده) تنها به8(رابطه
 4-ریزي ژنتیکبرنامهروش مقایسه با رابطه استخراجی 

(GP-4) بوده است .  
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  .M5دست آمده از مدل درختی روابط به -6جدول 
  طکاكنحوه محاسبه ضریب اص  شرایط ورودي

ε/D Re  f  
003/0 ≤ ε/D 6500 ≤ Re  0431/0  +× ε/D 5036/1 = f  
003/0 ≤ ε/D 15000 ≤ Re < 6500  0386/0  +× ε/D 6543/1 = f  
003/0 ≤ ε/D 25000 ≤ Re < 15000  0260/0  +× ε/D 7364/2 = f  
001/0 ≤ ε/D 45000 ≤ Re < 25000  0264/0  +× ε/D 9434/2 = f  

003/0 ≤ ε/D < 001/0 45000 ≤ Re < 25000  0263/0  +× ε/D 8635/2 = f  
003/0 ≤ ε/D 150000 ≤ Re < 45000  0231/0  +× ε/D 1131/3 = f  
001/0 ≤ ε/D 150000 ≥ Re   0164/0  +× ε/D 0542/5 = f  

003/0 ≤ ε/D < 001/0 150000 ≥ Re   0170/0  +× ε/D 1568/4 = f  
009/0 ≤ ε/D < 003/0 7500 ≤ Re  0363/0  +× ε/D 1944/1 = f  
009/0 ≤ ε/D < 003/0 15000 ≤ Re < 7500  0337/0  +× ε/D 2295/1 = f  
005/0 ≤ ε/D < 003/0 90000 ≤ Re < 15000  0245/0  +× ε/D 7254/1 = f  
005/0 ≤ ε/D < 003/0 90000 > Re   0237/0  +× ε/D 7508/1 = f  
006/0 ≤ ε/D < 005/0 19500 ≤ Re < 15000  0262/0  +× ε/D 2907/1 = f  
006/0 ≤ ε/D < 005/0 195000 > Re   0260/0  +× ε/D 2907/1 = f  
007/0 ≤ ε/D < 006/0 300000 ≤ Re < 15000  0266/0  +× ε/D 2518/1 = f  
007/0 ≤ ε/D < 006/0 300000 > Re   0264/0  +× ε/D 2518/1 = f  
008/0 ≤ ε/D < 007/0 150000 ≤ Re < 15000  0267/0  +× ε/D 2518/1 = f  
008/0 ≤ ε/D < 007/0 150000 > Re   0267/0  +× ε/D 2518/1 = f  
009/0 ≤ ε/D < 008/0 200000 ≤ Re < 15000  0278/0  +× ε/D 1604/1 = f  
009/0 ≤ ε/D < 008/0 200000 > Re   0277/0  +× ε/D 1604/1 = f  
015/0 ≤ ε/D < 009/0 15000 ≤ Re  0375/0  +× ε/D 5538/0 = f  
015/0 ≤ ε/D < 009/0 65000 ≤ Re < 15000  0306/0  +× ε/D 9966/0 = f  
015/0 ≤ ε/D < 009/0 6500 > Re   0301/0  +× ε/D 9962/0 = f  

ε/D < 015/0 30000 ≤ Re  0390/0  +× ε/D 6582/0 = f  
ε/D < 015/0 30000 > Re   0380/0  +× ε/D 6582/0 = f  

 
  کلی گیرينتیجه

هــاي رگرســیون مــدلدقــت ش حاضــر پــژوهدر 
، مـدل  ریزي ژنتیکهوشمند برنامه روش بردار پشتیبان،

ن او روابط تجربی ارائه شـده توسـط محقق ـ   M5درختی
ــان    ــرآورد ضــریب اصــطکاك در جری ــراي ب ــف ب مختل

 .گردیـد سـی  ربر ي آبیاري تحت فشارهاسیالات در لوله
بــراي تحلیــل بهتــر خطــا در بــرآورد ضــریب  همچنــین 

ــطکاك، ــترده  اصـ ــدوده گسـ ــبی  محـ ــري نسـ اي از زبـ
25 102102 -- ´££´ De   ــدز ــدد رینولــــــــ و عــــــــ
63 103Re104 در نهایت دقت مد نظر قرار گرفت.  ´££´

هاي مورد مطالعه با استفاده از پارامترهاي آماري روش
جـذر میـانگین مربعــات خطـا، میــانگین خطـاي مطلــق و     

دادنـد کـه   نتـایج نشـان    .تحلیل گردیـد ضریب همبستگی 
جـذر  روابط تجربی بـوزلی و هالنـد بـا داشـتن مقـادیر      

و روش  00015/0و  00002/0ي میانگین مربعـات خطـا  
جذر میـانگین مربعـات   با  (GP-4) 4-ژنتیک ریزيبرنامه
عملکــرد بهتــري در مقایســه بــا دیگــر  00031/0ي خطــا
و  M5هــاي درختــی مــدل. همچنــین انــدداشــته هــاروش

تـابع  اسـتفاده از  بـا   (SVR-2) 2-نرگرسیون بردار پشـتیبا 
جذر میـانگین مربعـات   با داشتن ترتیب به کرنل پیرسون

توانایی بـه مراتـب کمتـري     00417/0و  00204/0ي خطا
هــاي مــورد مطالعــه در بــرآورد نســبت بــه دیگــر روش

  دارند.ضریب اصطکاك 
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