
 

 

 

 

 113-11331933* نویسنده مسئول؛ شماره تماس: 

 .ذکری( )م.  mzekri@cc.iut.ac.ir)ع. کبیری سامانی(، akabiri@cc.iut.ac.ir)ف. مقدس(،  f.moghadas@cv.iut.ac.ir :آدرس ایمیل

 37پياپی                                            88-17(، 7931)تابستان  2، شماره 48مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

آب و هوا با استفاده از  يدوفاز يهاانيدر جرمتوسط ديناميکی فشار ن ـتخمي

 یقيتطب يفاز -یستم عصبيسهاي عصبی مصنوعی و شبکه

 
 1یم ذکریمرو  3*یسامان یریعبدالرضا کب، 3فائزه مقدس

 
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی آب، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان 3
 ، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکده مهندسی عمران ،دانشیار 3
 ، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکده مهندسی برق و کامپیوتر ،دانشیار 1
 

 ( 9/6/36، نشر آنلاین: 4/6/36، پذیرش: 7/33/39)دریافت: 

 

 چکيده

 یاهزیاز جمله سرر یکیدرولیه یهاانتقال نفت و در سازه ییایانتقال آب و خطوط لوله در یهاستمیگوناگون از جمله س یهادر سازه یان دوفازیجر     

ه و مناسب نیبه یجهت طراح یدوفاز یهاانیدر جردینامیکی فشار  ینیبشیافتد. پیبسته اتفاق م یها و مجارها و تونلقائم، کالورت یها، شفتیلوفرین

یکی دینامفشار  ینیبشیجامع جهت پ ییهاق مدلین تحقیاست. در ا یضرور یامر یدوفاز یهاانیجاد جریاز وقوع مشکلات ناخواسته در اثر ا یریو جلوگ

در  سیکه مدل انف ییجاشود. از آنیمس( ارائه ی)انف یقیتطب یفاز -یستم عصبیو س یعصب یهاآب و هوا با استفاده از شبکه یدوفاز یهاانیجردر 

 یبندوشهپردازش خشیکند، استفاده از پیتر مشیکند و حجم محاسبات را بید میتول یادین زیاد، قوانیز یده با تعداد پارامترهایچیپ یهاندیه با فرآهمواج

ج یهبود نتاب یهاکیگر از تکنید یکیازدحام ذرات  یسازنهیبه لگوریتمااستفاده از کند. یتر و حجم محاسبات را کمتر مشیس را بیمدل انف ییکارآ یفاز

 سیانف یهاازدحام ذرات استفاده شده است. در مدل لگوریتمااز  یعصب یهاشبکه یهااسیها و بام وزنیتنظ ین پژوهش برایق است. در این تحقیدر ا

ل از ج حاصیکه نتا این بررسی مشخص شد در. استفاده شده استازدحام ذرات و حداقل مربعات  یبیترک لگوریتما ،م پارامترهایز در رابطه با تنظین

 هستند. یدقت بالاتر یاازدحام ذرات دار یسازنهیبه لگوریتماو  یفاز یبندپردازش خوشهشیس همراه با پیانف یهامدل
 

 .فازی، ازدحام ذرات -فشار متوسط، جریان دوفازی، عصبی ها:کليدواژه

 
 مقدمه -7

 یهار سازهینظ یمهندس یهااز پروژه یدر برخ یگاه

از هوا را با خود  یار قابل ملاحظهیان آب مقادی، جریکیدرولیه

و سبب تشکیل جریان دوفازی آب و هوا  کندیوارد مستم یبه س

ا هگردابه یریگجه شکلیتواند نتی. ورود هوا به مجرا مشودمی

در  یان دوفازیده جریضمن وقوع پد. مجرا باشد یدر ورود

د و خسارت بار فشار در مجرا یتحت فشار، نوسانات شد یمجار

در  یسارات آنن حالت علاوه بر اثرات و خیبروز نموده که وقوع ا

ان و یجر یحاو یهاسازه یختگیو گس یدرازمدت باعث خستگ

گزاف جهت  یهانهیقابل جبران و صرف هز ریگاه خسارت غ

 رینتاز مهم یکی. لذا شودیستم میا بهبود عملکرد سیو  اصلاح

طراحی درست یک سیستم، مقدار دقیق فشار  برای اطلاعات لازم

 دوفازی است.حاوی جریان مجرای  بر اعمالی

Mishima  وHibiki (3336 ،)برخی از مشخصات  به بررسی

ها بر این باور بودند رداختند. آنپهای دوفازی آب و هوا جریان

که پارامترهای جریان دوفازی از قبیل الگوی جریان، کسر فضای 

به شدت به قطر مجرا ها و افت فشار خالی، افزایش سرعت حباب

 وابسته هستند. 

به بررسی  3117در سال  سامانی و همکارانکبیری 

-های دوفازی پرداختند. آنآزمایشگاهی نوسانات فشار در جریان

 4های صفر تا ها با تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی در شیب

ر بهای آبهای مورد استفاده در تونلترین شیبدرصد که متداول

آب و هوا در ناپایدار هستند، به این نتیجه رسیدند که جریان 

د، کنبر سازه اعمال می صورت وقوع، فشارهای دینامیکی شدیدی

عمالی به سازه حدود ا به نحوی که گاه متوسط فشار دینامیکی

ها با توجه آن رسد.برابر هد استاتیکی می 31و حداکثر آن به  4

mailto:akabiri@cc.iut.ac.ir
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ب آ های دوفازیبه پارامترهای مؤثر بر فشار دینامیکی در جریان

 . دارائه کردندینامیکی برای تخمین فشار متوسط  ایهوا رابطه و

، به (3194) کبیری سامانی و برقعی یدیگرتحقیق در 

 ای افقی پرداختند.های دوفازی لختهبررسی افت فشار در جریان

ها برای محاسبه افت فشار از ضریب اصطکاک تجربی جریان آن

 .کردندویسباخ استفاده  -رابطه دارسیاز  و ترکیبی آب و هوا

Zhang در کانال ، به بررسی افت فشار(3131) و همکاران-

های ها بر روی کانالهای کوچک پرداختند. آزمایشات آن

نجام شده است. کم ا مستطیلی و دایروی کوچک با قطرهای

ایشان با تحقیقات خود نشان دادند که علاوه بر پارامترهای 

عدد بدون بعد معمول )قطر هیدرولیکی، سرعت جرمی و سایر(، 

 لاپلاس نیز در تغییرات افت فشار تأثیرگذار است.

Xu داده تجربی که  1491معادله و 33، (3133) و همکاران

-هوا بود، را به -ها مربوط به جریان آبدرصد از آن 7/31تنها 

ها از مقالات مختلف در لولهمنظور تعیین افت فشار اصطکاکی 

 این معادلات پرداختند.آوری کردند و به بررسی جامع جمع

 Xu وFrang (3131 ،)افت فشار تخمین ی برای ارابطه

  .ها ارائه کردندهای دوفازی متراکم در لولهجریان

 Yan به بررسی افت فشار و ویژگی موج (،3134)و همکاران-

ای در یک جریان دوفازی پرداختند. نتایج آزمایشگاهی های لخته

ها در جریان آرام با ای و سرعت آنلخته که طول موج دادنشان 

که در جریان آشفته این  در حالی ،یابدافزایش زاویه،  افزایش می

 کنند. مقادیر تغییر نمی

های جریان دوفازی در سیستمطور که اشاره شد، همان

فازی به شدت پیچیده و حاوی های تکمقایسه با جریان

بوده و نیازمند  ها دشوارمتغیرهای زیادی هستند که تحلیل آن

  کارگیری فرضیات و ابتکارات خاصی است.به

های تجربی روشعلاوه بر این معادلات ارائه شده بر اساس 

رسد، استفاده از معمولاً دارای خطای زیادی هستند و به نظر می

و ، منطق فازی محاسبات نرم نظیر سیستم عصبیهای روش

خمین برای تجایگزین مناسبی فازی تطبیقی  -عصبیسیستم 

مقادیر فشار های جریان دوفازی نظیر مشخصهتری از واقعی

در مجاری حاوی جریان دوفازی باشد. در ادامه به دینامیکی 

ر ها داز تحقیقات انجام شده با استفاده از این مدلمعرفی برخی 

 ود.شمیهای مختلف اشاره زمینه

Shi (3117 ،)طق از منان با استفاده یجر یالگوها ییبه شناسا

 یقیتطب یفاز -یپرداخت. او با استفاده از روش عصب یفاز

کرد  ییشناسا یدوفاز یهاانیان مختلف را در جریجر یالگوها

 یهان روش را نسبت به روشیدست آمده از ا ج بهیو دقت نتا

 کرد. یابیگر بالاتر ارزید

                                                 
1. Back propagation algorithm 

Rosa یهاعملکرد شبکه یقیدر تحق(، 3131) و همکاران 

ان در یجر یالگوها ییخبره را در شناسا یهاستمیو س یعصب

سه یگر مقایکدیرو به بالا با  یان دوفازیجر یعمود یهالوله

 کردند. 

Sebakhi (3131 ،)یفاز یستم عصبیبا استفاده از س 

ان یان و افت فشار در جریجر یالگوها ینیبشیبه پ یقیتطب

س یج انفینتاها دریافتند که آندوفازه آب و روغن پرداخت. 

  .رتر و قابل اعتمادتر استیپذانعطاف

Fan  وYan (3134 ،)یمصنوع یعصب یهابا استفاده از شبکه 

آب و هوا  یالخته یان دوفازیک جریع و گاز در یان ماینرخ جر

 هاییارائه مدلحاضر هدف از انجام تحقیق کردند.  ینیبشیرا پ

 دوفازی آبهای در جریاندینامیکی شار فبینی جامع جهت پیش

های عصبی، و هوا در مجاری با قطر بالا با استفاده از سیستم

 .ی استسازهای بهینهآلگوریتمو )انفیس( فازی تطبیقی  -عصبی

 

 سازيمتدولوژي و مبانی مدل -2
( ارائه شده است. در ادامه 3سازی در شکل )مراحل مدل

 .شودسازی ارائه میهای مختلف مدلتوضیحات مربوط به قسمت

 

 هاي عصبیمدل شبکه -2-7
های انگارانه از سیستمهای عصبی نوعی مدل سادهشبکه

ترین و در عین حال عصبی موجودات زنده هستند. یکی از ساده

های واقعی، مدل سازی عصبها در مدلترین روشکارآمد

پرسپترون چند لایه است که از یک لایه ورودی، یک یا چند لایه 

ه خروجی تشکیل شده است. هر لایه ممکن است پنهان و یک لای

های مختلفی تشکیل شده باشد که این موضوع به نوع از نرون

 wها با ، ماتریس وزنpها بستگی دارد. اگر بردار ورودی با کار آن

 aنمایش داده شود، خروجی هر نرون با  bها با و بردار بایاس

 آید.( به دست می3شود و از رابطه )نمایش داده می
 

(3  )                                             a = f(wp+b) 

 

به تابع محرک موسوم است. در این رابطه  f(، 3در رابطه )

 شود و سپس حاصل آنضرب می pدر بردار ورودی  wماتریس 

شود. توانایی و ها جمع میکه خود یک بردار است، با بردار بایاس

ا است. هها و بایاسمدل شبکه عصبی، توانایی یافتن وزن قابلیت

بر این اساس مدل و یا به عبارت بهتر هر نرون باید آموزش ببیند. 

 3های چند لایه از آلگوریتم پس انتشار خطابرای آموزش شبکه

ها به سمت عقب در شبکه شود. در این آلگوریتم خطااستفاده می

صلاح کنند و پس از آن مجدداً ها را اشوند تا وزنتغذیه می

 کند.ورودی، مسیر پیش روی خود تا خروجی را تکرار می



  88-17(، 7931)تابستان  2، شماره 48مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ف. مقدس و همکاران / نشريه                                      19
 

 

 

 

 
 در مجراي حاوي جريان دوفازيديناميکی فشار تغييرات بينی سازي براي پيشمراحل مدل -7 شکل

 

های خور در مدلشکل کلی معادله انجام محاسبات پیش

 ( است.3شبکه عصبی به صورت رابطه )
 

(3)     0,1, ..., 1m M 
m+1 m+1 m+1 m m+1
a = f w .a + b 

 

 ین ورودیشبکه است. بنابرا یهاهیتعداد لا Mن رابطه یدر ا

 آلگوریتماست.  Ma از آن یینها یخروجو  0a ستمیه به سیاول

موجود در شبکه اعم از  یپارامترهام یتنظ یانتشار خطا براپس

 3ن مربعات خطایانگیحداقل م آلگوریتمها، از اسیها و باوزن

ها اسیها و باوزن یبرا یان کاهشیگراد آلگوریتمکند. یاستفاده م

 ر است:یبه صورت زهم 
 

(1)                              
 

ˆ



Fm mw k +1 =w k - α.i, j i, j mw ki, j

 

 

(4)                              
 

ˆ



Fm mb k +1 = b k - α ×i i mb ki

 

 

  است. 1یریادگی، نرخ  ن روابطیدر ا
 
 سيستم استنتاج فازي بر پايه شبکه عصبی -2-2

Jang (3337) ، با ارائه سیستم استنتاج فازی بر پایه شبکه

عصبی تطبیقی با توجه به توانایی در ترکیب قدرت زبانی یک 

شبکه عصبی، نشان داد که سیستم فازی با توانایی عددی یک 

سازی فرآیندهای غیرخطی بسیار قدرتمند است. انفیس در مدل

یل شرح زیر تشک فازی تطبیقی از پنج لایه به -های عصبیمدل

                                                 
2. Least mean square 

-شوند. لایه اول که به لایه ورودی موسوم است، عملیات فازیمی

دهد. در این لایه مقادیر قطعی مورد نظر وارد سازی را انجام می

ند. آیشوند و بر اساس تابع عضویت به صورت فازی درمیمدل می

شود. هر ورودی به مجموعه فازی تعیین می در واقع میزان تعلق

 ( است.9بنابراین خروجی لایه اول به صورت رابطه )
 

(9          )                                                 1O = μ xi Ai 
 

 "و"گر های قوانین است. در این لایه عملشامل گرهلایه دوم 

گردد تا درجه فعالیت هر قانون های فازی شده اعمال میبر داده

 ( است.6محاسبه شود. خروجی این مرحله به صورت رابطه )
 

(6  )                                      2O =w = μ x × μ yi i BiAi 
 

های لایه دوم انجام خروجی در لایه سوم عملیات نرمال سازی

ام نسبت به  iشود. هدف اصلی تعیین نسبت فعالیت قانون می

 ها است.مجموع قانون
 

(7)                                1, 2i 


w3 iO = w =i i
wii

 

 

 یرفازیات غیجه است، عملینت یهاکه شامل گرهچهارم ه یدر لا

توان به صورت رابطه یم ه راین لایا یشود. خروجیانجام م یساز

 ( نشان داد:9)
 

(9)               4O =w .f =w . p .x +q .y + ri i i i i i ii = 1,2 
 

3. Learning rate 
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از  یینها یهایاست و خروج یانیبه عنوان مرحله پاپنجم ه یلا

 ( است:3ه به صورت رابطه )ین لایا یشود. خروجیآن خارج م
 

(3)            i = 1,2     





w fi5 i iO = f x, y = w f =ii i i wi i

 

 

 یفاز -یعصب یهااشاره شد، مدلنیز بدان طور که قبلاً همان     

 یماننند و زید آموزش ببیبا یعصب یهاز همانند مدلین یقیتطب

 یانجام گرفته است که پارامترها یبه درست یسازهیعمل شب

اشند تا ب ن شدهییتع یبه درست ین فازیقوان یقسمت مقدم و تال

در تحقیق حاضر از مدل به مقدار مورد نظر برسد.  یمقدار خطا

ها بندی فازی دادهبرای خوشه 4بندی کاهشیروش خوشه

ل را دارد که ین پتانسیهر داده ااستفاده شده است. در این روش 

مجاور،  یهاتراکم داده ین احتمال را بر مبنایمرکز خوشه شود و ا

 کند.یمحاسبه م

 

 PSOازدحام ذرات  آلگوريتم-2-9

و  Kennedyتوسط  3339این آلگوریتم اولین بار در سال 

Eberhart  .آلگوریتم ازدحام ذرات ابداع و نتایج آن بیان گردید

ده شروع ش یتصادف یهااست که با جواب یتکامل آلگوریتمک ی

دهد. هر جواب یجستجو را ارائه م ،یدیتول یهان جوابیو در ب

ک سرعت یشود. ذرات در جواب مسأله با یده مینام بالقوه، ذره

قطارهاست ا که برگرفته از تجربه خود ذرات و تجربه همیپو

 یجستجو باق یها در فضان روش جوابیکنند. در ایحرکت م

ها به اشتراک گذاشته شود و جستجو را مانند تا اطلاعات آنیم

هر ذره  ت کنند.یجواب هدا یت در فضاین موقعیبه سمت بهتر

 ن ذره به صورتیام iرد. مکان یگیقرار م یبعد n یک فضایدر 

)in,…,xi2,xi1x=(ixطــلحظه توس نیرـکه تا آخ ین مکانیرـ، بهت 

i یذره پ نیام( دا شدهbestPبه صورت ) )in,…,Pi2,Pi1P=(iP  و

 "bestg"دا شده با نماد یکه توسط همه ذرات پ ین مکانیبهتر

ام به صورت  i ذره ی( براv) یبردار حرکت. شودینشان داده م

)in,…,vi2,vi1v=(iv ییاز واگرا یریجلوگ یشود. براینشان داده م 

 شوندیها و مکان ذرات محدود مسرعت آلگوریتم

]max,vminv[i,jv و ]max,xminx[i,jx. یتعداد ذرات گروه برا 

قف توشود. شرط یو خطا انتخاب م یبهتر معمولاً با سع ییهمگرا

تعداد  ین جواب برایبهتر ر در مقداریین تغیشترین است که بیا

 معینی از اجرای آلگوریتم کمتر از خطای مشخص باشد: 
 

(31)         k = 1,2,… , i              ˆ ˆf y t - f y t - k < e 
 

 دهند:ذرات توسط روابط زیر مکان خود را تغییر می
 

                                                 
4. Subtractive clustering 

5. Froude 

6. Eotvos 

(33)                         
   

    
    

v t + 1 = w.v t +i, j ij

c .rand1 . p t - x t +ij ij1 best,ij

c .rand2 . g t - x tij ij2 best, j

 

 

(33)                                x t +1 = x t +v t +1ij ij ij 
 

i,jx  :j امین بعد از بردار موقعیت ذره i  ام، 

i,jv : j  ذرهامین بعد از بردار سرعت i  ام، 

besti,jP  :j امین بعد از بهترین موقعیت ذره i تا لحظه ام t، 

bestjg  :j  امین بعد از بهترین موقعیت که تاکنون توسط همه

 دست آمده است. ذرات به

w ،اینرسی : 

1ijand 2  وijrand 1 و 3[ : دو عدد تصادفی در بازه[، 

1c  2وc دهند که ذره با چه : ضرایب شتاب هستند و نشان می

 .کندحرکت می bestg و bestPشتابی به سمت 

 t: .زمان یا تکرار است 

 

 هاها و مشخصات مدلمتغيرهاي مورد بررسی، داده -9

 تحليل ابعادي و پارامترهاي مؤثر -9-7
متغیرهای مؤثر بر فشار متوسط دینامیکی در جریان دو 

فازی آب و هوا عبارتند از؛ مشخصات فیزیکی جریان )جرم 

، مشخصات  و کشش سطحی  ، لزجت دینامیکیمخصوص 

، مساحت اشغال Qهیدرولیکی جریان )دبی فاز گاز و فاز مایع 

های ظاهری فازها و سرعت ، سرعتAشده توسط فاز گاز و مایع 

، فاصله D، مشخصات هندسی لوله )قطر لوله V جریان دوفازی

و شتاب  oS، شیب کف کانال L گیری فشاربین پیزومترهای اندازه

( 31کبیری سامانی و همکاران رابطه ). بنابر آنچه ذکر شد، gثقل 

 را برای ارتباط پارامترهای مؤثر بر فشار دینامیکی ارائه کردند:
 

(31 )                          hd = f(Fr, E , Sh, K ,α,C,wfs)0 f
h

 

 

/hdh بعد کردن آن عدد بدون بعد فشار دینامیکی که برای بی

( به /dP=dh) مقایر فشار دینامیکی بر حسب ارتفاع ستون آب

Fr ،oE ، Sh( تقسیم شده است. hارتفاع آب در مخزن بالادست )

ای، مربوط به موج لخته 9بعد فرودبه ترتیب اعداد بی Weو 

 اند:بوده و به صورت زیر تعریف شده 9و وبر 7، اشتروهال6ایتوس
 

(34)                                                          c
Fr =

Lg
 

 

7. Strouhal 
8. Weber 
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(39)                                                      gDρ
E =0

σw

 

 

(36 )                                                      ρDf
Sh =

G
 

 

(37 )                                                    
2G D

We =
σ.ρ

 

 

(39 )                                               We
wfs =

Fr 1 - So

 

 

ای، طول موج به ترتیب سرعت موج لخته ρو c ،L، ،D ،fکه 

ای،کسر فضای خالی )نسبت حجم گاز در یک طول موج لخته

کل در طول موج مورد نظر(، قطر هیدرولیکی، ای به حجم لخته

فرکانس موج و چگالی دوفازی هستند. ضمناً چگالی دو فازی به 

 شود:صورت زیر بیان می
 

(33 )                                           ρ = αρ +(1- α)ρa w 
 

G  سرعت جرمی جریان است و از تقسیم دبی جرمی جریان بر

 آید.سطح جریان به دست می
 

(31)                                                              W
G =

A
 

 

به ترتیب ضریب افت  Cو fKهمچنین در رابطه آنالیز ابعادی 

 اصطکاک و غلظت متوسط هستند:
 

(33)                                                   L
K = ftpf

D
 

 

(33 )                                                   β
C =

β +1
 

 

استفاده  ضریب اصطکاک دوفازی است که با tpf(، 33در رابطه )

 شود.از رابطه بلازیوس محاسبه می
 
 هامشخصات داده -9-2

سازی آزمایشگاهی کبیری در این تحقیق از نتایج مدل

شامل مجرایی با مقطع دایره و با قطر داخلی  ارانسامانی و همک

بینی متر با جداره شفاف برای پیش 31متر و طول سانتی 3

تغییرات فشار متوسط دینامیکی در جریان دو فازی آب و هوا 

 3/3استفاده شده است. در طول لوله در مقاطع مختلف با فاصله 

گیری فشار و نوسانات آن پیزومتر برای اندازه 111متر حدود 

-های موجود برای مدلمورد استفاده قرار گرفته است. تعداد داده

ها عدد از آن 39عدد است که  113سازی فشار دینامیکی برابر با 

عنوان داده پرت شناخته شده  با استفاده از روش ماهالانوبیس، به

2و حذف شدند. فاصله ماهالانوبیس که معیار
T  ،نیز نام دارد

معیاری از فاصله هر یک از مشاهدات در فضای چند بعدی از 

های ر مدل از میان دادهمرکز میانگین تمام مشاهدات است. در ه

 31درصد برای آموزش سیستم،  71موجود به صورت تصادفی 

درصد برای آزمون سیستم و مابقی برای سنجش دقت انتخاب 

ها و (، برخی اطلاعات مربوط به ورودی3شدند. در جدول )

های مذکور آورده شده بعد مورد استفاده در مدلهای بیخروجی

 است.

 
هاي ها و خروجی مدلمربوط به ورودياطلاعات  -7جدول 

 داده محور مورد استفاده

نام 

 متغیر
 انحراف معیار میانگین بازه تغییرات

Fr [6113/1  3743/1و] 1643/1 1719/1 

oE [713/3146  4619/49و] 6194/339 7996/933 

Sh [1331/1  1111/1و] 1133/1 11479/1 

fK [7963/139  6193/39و] 3731/91 3119/313 

 [1417/3  1337/1و] 3191/1 3499/1 

C [6193/1  1933/1و] 3336/1 3913/1 

wfs [443/3749  1337/397و] 3339/961 3719/331 

/hdh [733/1  16/3و] 9463/1 9131/3 

 

(31)                                        )minx-max)/(xminx-=(xnx 
 

x های اصلی، دادهminx  وmaxx ها و مقدار حداقل و حداکثر داده

nx طور که در جدول های نرمالایز شده هستند. همانداده

شود بازه تغییرات متغیرها، متفاوت است. جهت ملاحظه می

( نرمالایز 31آموزش بهینه انفیس کلیه مقایر فوق توسط رابطه )

های نرمالایز گرفته است. دادهشده و در محدوده صفر تا یک قرار 

 شود.های اصلی بازگردانده میسازی به دادهشده بعد از مدل

 

 مشخصات مدل شبکه عصبی -9-9
 Neuralبرای ایجاد مدل شبکه عصبی، از جعبه ابزار

Networks افزار نرمMATLAB 8.0.1.604 است. استفاده شده 

از  K=5گرفتن  مدل شبکه عصبی با در نظر 31تعداد  در مجموع

متوسط تعیین فشار  برای K Fold Cross Validationروش 

های ها و نرونها با تعداد لایهلدینامیکی ایجاد شد. این مد

نتایج با استفاده از روش میانگین  مختلف آموزش داده شد و

ها و بررسی قرار گرفت. بهترین تعداد لایه مربعات خطا مورد

 های عصبی بهدست آمد. در شبکه ، به31و  1 ترتیب ها بهنرون

سیستم  های اولیه ورودی به شبکه توسطکه وزن دلیل این

ها و تعداد لایه شود، در هر بار اجرای شبکه باحدس زده می

شود. به این جهت های مساوی، نتایج متفاوتی حاصل مینرون

حاصل از پنج بار اجرای شبکه  برای هر مدل، میانگین نتایج

شود. برای سیستم در نظر گرفته می بینیبی به عنوان پیشعص
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 انتشار خطا استفاده شده است. آلگوریتم پس آموزش مدل از

 مورد استفاده در لایه پنهان، تانژانت سیگموئید است. توابع انتقال

فرض تابع خطی مورد استفاده در لایه خروجی نیز به طور پیش

 گیرد.قرار می

 

  فازي تطبيقی -عصبیمشخصات مدل  -9-4

زار ــفازی تطبیقی، از جعبه اب -برای ایجاد مدل عصبی     

Logic Fuzzy افزار نرمMATLAB استفاده شده است. در مدل-

هایی که برای کنترل مدل فازی تطبیقی نقش داده -های عصبی

سازی به صورت حفظ روند، بسیار مهم است. این شبیهکار می به

های آموزش ندیده مدل شود و چنانچه برای دادهها انجام میداده

بینی به نحو مناسبی انجام نشده و مورد استفاده قرار گیرد، پیش

 این حالت به اصطلاح پدیده. یابدخطای سیستم افزایش می

شود. نوع تابع عضویت متغیرهای ورودی نامیده می 3برازشبیش

ابع ای، نوع تفازی تطبیقی مورد استفاده زنگوله -های عصبیمدل

 عدد است. 339عضویت متغیر خروجی ثابت و تعداد قوانین 

 
فازي تطبيقی همراه با  -مشخصات مدل عصبی -9-7

 بندي فازيپردازش خوشهپيش

ها و توابع عضویت به صورتی در مواردی که تعداد ورودی

باشد که قوانین زیادی به وسیله انفیس تشکیل شود، تعداد 

پذیر سیستم بسیار زیاد شده و این امر باعث پارامترهای تنظیم

گردد. در پیچیدگی و طولانی شدن زمان آموزش سیستم می

های موجود بین توابع عضویت ازای تمام نگاشت انفیس به

ا های بین آنشود. هر چند هیچ رابطهها، قانون تشکیل میورودی

-نظیمت نباشد. بنابراین باید به روشی تعداد قوانین و پارامترهای

ها با حفظ تأثیر تمامی پذیر کاهش داده شود. یکی از این روش

بندی پردازش خوشهها در نتیجه نهایی، عملیات پیشورودی

-است. مشخصات مدل انفیس با پیش SUBCLUSTفازی با روش 

( آورده شده است. لازم به 3در جدول ) SUBCLUSTپردازش 

-ز متغیرهای نامذکر است که متغیرهای ورودی این سیستم نی

 ( است.3برده در جدول )

 
پردازش انفيس با پيش هايمشخصات مدل -2جدول 

SUBCLUST 
شماره 

 مدل

شعاع 

 هاخوشه

نوع تابع عضویت متغیر 

 خروجی

تعداد 

 قوانین

 9 خطی 16/1 3 مدل

 31 خطی 131/1 3 مدل

 33 خطی 16/1 1 مدل

 31 خطی 14/1 4 مدل

 31 خطی 334/1 9 مدل

                                                 
9. Over fitting 

م ها از آلگوریتدر این تحقیق برای تعیین دقیق شعاع خوشه     

ازدحام ذرات استفاده شده است. سپس سیستم با توجه به شعاع 

بندی ها را دستهبندی کاهشی، دادهمشخص شده از روش خوشه

ها به عنوان پردازش، هر دسته از دادهکند. پس از این پیشمی

تابع عضویت  7د و با شویک ورودی مستقل وارد مدل انفیس می

-تشکیل می های ورودی است، یک قانون راکه برابر تعداد داده

-های ورودی قانون تشکیل میدهد. بنابراین تنها به تعداد دسته

 شود.
 

 فازي تطبيقی -هاي عصبیسازي مدلبهينه -9-7
در یک مدل انفیس دو دسته پارامتر وجود دارد. دسته اول 

قوانین فازی و دسته دوم پارامترهای مربوط به بخش مقدم 

مربوط به قسمت تالی قوانین فازی است. نوع تابع عضویت 

ای و نوع تابع عضویت ها از نوع زنگولهمتغیرهای ورودی همه مدل

مدل به  متغیرهای خروجی خطی است. یک قانون فازی در این

است.  ip = ithen f 7is A 7and x 2is A 2and x 1is A 1if xصورت 

که هر ورودی دارای دو تابع عضویت و هر تابع  با توجه به این

متغیر است، بنابراین تعداد متغیرها در قسمت  1عضویت دارای 

عدد است که از طریق آلگوریتم ازدحام ذرات  43مقدم قوانین 

آلگوریتم ازدحام ذرات باید  آید. قبل از استفاده ازدست می به

تر نیز اشاره شد، طور که پیشهمانپارامترهای آن مشخص شود. 

ادراکی ذره  و ضریب خود w پارامترها شامل ضریب اینرسی این

1c2 ، ضریب ادراک جمعیc تعداد . تو تعداد جمعیت و تکرار اس

تکرار با اجرای آلگوریتم و مشاهده میزان همگرایی به نوعی معیار 

ده توصیه شدر مطالعه حاضر مقادیر . پایان اجرای آلگوریتم است

مطالعات گذشته بررسی و متناسب با نتایج، پارامترهای همگرایی 

iterw=0.99iterw- روش انتخاب شده است. ضریب اینرسی برابر با

و  91-11، تعداد ذرات 3برابر با  2cو  1c ، پارامترهای اینرسی 1

کد نوشته شده در  است. 411-311تعداد تکرار در آلگوریتم 

دریافت و در هر بار  Excelها را از پرونده ورودی Matlabافزار نرم

اجرای برنامه ابتدا از طریق آلگوریتم ازدحام ذرات مقادیری برای 

پارامتر( در نظر گرفته و  43پارامترهای قسمت مقدم قوانین )

پارامتر( را با استفاده  339)سپس پارامترهای قسمت تالی قوانین 

کند. سپس نتایج تعیین میاز روش آلگوریتم حداقل مربعات 

خروجی انفیس را با نتایج واقعی مقایسه کرده و اگر خطای قابل 

قبول حاصل نشده باشد، آلگوریتم ازدحام ذرات و حداقل مربعات 

-دست می مجدداً به دوباره تکرار شده و پارامترهای قوانین فازی

 شود، تا برنامه به میزان خطایقدر تکرار میآیند. این عمل آن

مورد نظر برسد. تعداد تکرار مشخص شده برای اجرای برنامه 

شرط دیگری برای رسیدن به جواب بهینه است. برنامه مربوط به 

بندی نیز به همین پردازش خوشهمدل انفیس همراه با پیش
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های انفیس در نوع تابع عضویت صورت است. تفاوت آن با مدل

ها خطی مدل خروجی است که در مدل انفیس ثابت و در این

 است. 

 

 توابع خطا -4

های مختلف در این تحقیق برای مقایسه نتایج حاصل از مدل     

ها سایر محققین در تحقیقات گذشته، و همچنین مقایسه با رابطه

در نظر گرفتن یک معیار مقایسه ضروری است. توابع خطای 

( 36( تا )34درنظر گرفته شده برای مقایسه به صورت روابط )

 هستند.
 

(34                )                        
n1

MSE = F x - f x
n i=1

 

 

(39   )                                 

  





2
f x - F x

NRMSE =
2

f x - f

 

 

(36  )                                   
    

  





n 2
f x - F x

2 i=1R = 1- n 2
f x - f

i=1

 

 

مقدار  F(x)مقدار مشاهده شده تابع،  f(x)در روابط اخیر      

متوسط مقادیر واقعی است. مقادیر توابع خطای  fخمینی و

MSE  وNRMSE  برای رسیدن به مقدار بهینه باید کمینه و

 باید بیشینه و نزدیک به یک شود.  2R نزدیک به صفر و تابع 
 

 سازينتايج مدل -7
 های شبکه عصبیدست آمده از مدلدر این قسمت نتایج به

ANN و مدل بهینه شده به وسیله آلگوریتم ازدحام ذراتANN 

PSO 3) هایبینی فشار متوسط دینامیکی طبق شکلدر پیش-

های آموزش و آزمون آورده شده است. ب( برای داده-3)و  (الف

 9ها برای شکلها و گستردگی مطالب، همه به دلیل ازدیاد شکل

مدل شبکه  9مدل رسم نشده و تنها به رسم بهترین مدل از 

شود. در اکتفا می PSOمدل عصبی و  9عصبی و بهترین مدل از 

دارای کمترین میزان خطا و بهترین  3ها، مدل شماره میان مدل

 مدل بوده است. 

سازی تا حدودی دهند که آلگوریتم بهینهنتایج نشان می     

 NRMSE بکه عصبی را بهبود داده است. میزان خطاینتایج ش

شده  و در مدل بهینه 19/1ها در مدل عصبی برابر با این داده

منظور مقایسه  ب(، به-1)و  (الف-1های )است. شکل 33/1برابر 

-و مدل عصبی ANFISفازی تطبیقی  -نتایج خروجی مدل عصبی

 ANFIS-PSO سازی شده با آلگوریتم ازدحام ذراتفازی بهینه

 اند. ارائه شده

 

 
در  PSOمقايسه بين نتايج شبکه عصبی و عصبی و  -2شکل 

 ،الف( آموزشی :تخمين فشار ديناميکی مربوط به داده هاي

 ب( تست

 

مربوط به بهترین  NRMSEدست آمده از تابع خطای  نتایج به     

 های آزمون وبینی فشار دینامیکی برای دادهمدل پیش 9مدل از 

شده  و برای مدل بهینه 33/1و  3141/1ترتیب برابر با  تست به

در مجموع، مقادیر خطا  است. 3999/1و  33/1ترتیب  به PSOبا 

، کاهش یافته است. ANN هاینسبت به مدل  ANFISهایدر مدل

بندی فازی به پردازش خوشهطور که اشاره شد، از پیشهمان

 هی بتطبیق فازی -های عصبیتنها برای مدل SUBCLUSTروش 

 دلیل دارا بودن تعداد زیاد قوانین فازی استفاده شده است.

ب( به ترتیب ارتباط بین مقادیر -4)و  (الف-4های )شکل

های آموزش واقعی فشار دینامیکی در جریان دو فازی را برای داده

-دلـط مـبینی شده توسو تست در مقابل مقادیر پیش

فازی تطبیقی در ترکیب با آلگوریتم  -و عصبی  ANFIS-PSOهای

بینی دهند. پیشنشان می ANFIS-PSO-SUBCازدحام ذرات 

های مذکور مناسب بوده و مقادیر خطا نسبت ها برای دادهمدل

 کاهش یافته است. میزان خطای ANN-PSOو   ANNهایبه مدل

NRMSE 33/1و  319/1های بهینه شده مدل ها دراین داده 

بندی بهبود های بدون خوشهایج نسبت به مدلاست. در کل نت
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بندی فازی در بنابراین خوشه یافته و خطا کاهش یافته است.

 بهبود نتایج بسیار مؤثر است.

 هایبندی شده نسبت به مدلهای انفیس خوشهنتایج مدل     

بندی در بخش پیشین بسیار بهبود یافته تا جایی که بدون خوشه

درصد اختلاف  34تا  NRMSEها میزان خطای در یکی از مدل

های آموزش و تست در مورد داده 2Rو  NRMSEدارد. مقادیر 

( و 39/1و  31/1بندی فازی به ترتیب )مدل انفیس با خوشه

که همین مقادیر برای مدل انفیس ن ( است. حال آ33/1و31/1)

بندی فازی به ترتیب بهینه شده در ترکیب با خوشه

( میانگین مقادیر 1جدول ) ( است.36/1و33/1و )( 36/1و39/1)

های مذکور دست آمده از نتایج مدل خطا و ضریب همبستگی به

پردازش دهند. بر این اساس مدل انفیس با پیشرا نشان می

بندی و بهینه شده با الگوریتم ازدحام ذرات دارای کمترین خوشه

 NRMSEترین میزان در ادامه بهترین مدل با کممیزان خطا است. 

 شود.با روابط تجربی موجود مقایسه می

 

 
 

 
 

نتايج مدل انفيس و مدل انفيس بهينه شده مقايسه  -9شکل 

 ،الف( آموزش :هايدر تخمين فشار ديناميکی مربوط به داده

 ب( تست

 
 

 
بندي و مدل خوشهئ-مقايسه نتايج مدل انفيس -4شکل 

 :هايديناميکی مربوط به دادهشده در تخمين فشار بهينه

 ب( تست ،الف( آموزش
 

 
شده انفيس و رابطه بهينه مقايسه بين نتايج مدل -7شکل 

 یبينی فشار ديناميکتجربی کبيري سامانی و همکاران در پيش
 

ردازش پشده انفیس همراه با پیشنتایج مربوط به مدل بهینه     

بندی فازی با رابطه تجربی کبیری سامانی و همکاران در خوشه

1

2

3

4

1 2 3 4

h d /h  meas.

h
d
/h

 e
st

i.

Kabiri-Samani et al. 2007
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( مشخص 9طور که در شکل )( مقایسه شده است. همان9شکل )

بندی کاهشی فازی به همراه مدل انفیس با خوشه است، نتایج

آلگوریتم ازدحام ذرات در مقایسه با رابطه کبیری سامانی و برقعی 

است و تریار نزدیکبه مقادیر واقعی فشار متوسط دینامیکی بس

طوری که میزان تابع خطا برای تری است. بهدارای خطای کم

و برای مدل انفیس برای  39/1رابطه کبیری سامانی و همکاران 

 است. 33/1( 3های آموزش نیافته )مدل داده

 
هاي شبکه عصبی و انفيس مقايسه بين نتايج مدل -9جدول 

 بينی فشار ديناميکیدر پيش
 آموزش آزمون

 مدل
R2 NRMSE R2 NRMSE 

99/1 19/1 31/1 39/1 ANN 

33/1 1/1 33/1 39/1 ANN-PSO 

34/1 31/1 39/1 33/1 ANFIS 

36/1 33/1 37/1 396/1 ANFIS-PSO 

33/1 31/1 39/1 339/1 ANFIS-SUBC 
 

36/1 33/1 36/1 39/1 ANFIS-PSO-
SUBC 

 

 آناليز حساسيت -7
میزان حساسیت مدل را نسبت به فرآیند آنالیز حساسیت، 

ژوهش برای انجام دهد. در این پمتغیرهای ورودی آن نشان می

 .استفاده شده است Statsoftها از روش آنالیز حساسیت مدل

دراین روش مقادیر ضریب حساسیت متغیرهای ورودی از تقسیم 

خطای کل شبکه در غیاب یک متغیر بر خطای کل شبکه در 

آید. بر این اساس دست می های ورودی، بهحضور تمامی متغیر

اگر مقدار ضریب حساسیت یک متغیر بیشتر از یک باشد، آن 

 .های خروجی داردمتغیر سهم زیادی در تغییرپذیری مؤلفه

بر اساس آنالیز حساسیت انجام شده در صورت کاربرد تمام 

است.  1133/1رابر ــب MSEبعد مؤثر، مقدار خطای پارامترهای بی

، Fr، oE دـــبعیـــرهای بــورت حذف هریک از پارامتـــصدر 

Sh ،Kf ،،C وswf ( زوجMSE  به ترتیب )و فاکتور حساسیت

و  1113/1(، )19/3و  1133/1(، )139/3و  1131/1برابر )

و  1134/1(، )19/3و  1133/1(، )43/3و  1111/1(، )93/3

 بعدتأثیر متغیر بی( خواهد شد. لذا 19/3و  1133/1( و )34/3

sh  متغیرهای ورودی بیشتر است. اما به طور کلی تأثیر از سایر

ورودی به هم نزدیک است. لذا در محاسبه مقدار فشار متغیرهای 

 دینامیکی باید همه این عوامل منظور شوند.

 

 گيرينتيجهبندي و جمع -7

بینی فشار دینامیکی در جریان هدف از تحقیق حاضر پیش

های شبکه عصبی و انفیس دو فازی آب و هوا با استفاده از مدل

ازی سهای بهینهاز آلگوریتمدر دو حالت استفاده یا عدم استفاده 

جایی که تعداد متغیرهای ورودی به مدل برای بوده است. از آن

است، با در نظر گرفتن تعداد  7بینی فشار دینامیکی برابر با پیش

قانون  339تابع عضویت برای هر متغیر مدل انفیس تعداد  3

های کند. در مدل انفیس به ازای تمام نگاشتفازی تولید می

د شود، هرچنموجود بین توابع عضویت ورودی قانون تشکیل می

ها نباشد. بنابراین باید به روشی تعداد ای بین آنهیچ رابطه

پذیر کاهش داده شوند. یکی از این قوانین و پارامترهای تنظیم

ها در نتیجه نهایی، عملیات ها با حفظ تأثیر تمامی ورودیروش

است. یکی  SUBCLUSTروش  بندی فازی باپردازش خوشهپیش

های عصبی، ها جهت آموزش شبکهترین آلگوریتماز رایج

-انتشار خطا است. آلگوریتم استاندارد پسآلگوریتم یادگیری پس

بر اساس گرادیان کاهشی است. روش  انتشار خطا، یک آلگوریتم

سازی در برخورد با اولین بهینه محلی گرادیان کاهشی در بهینه

. بنابراین استفاده از آلگوریتمی هوشمند جهت شودمتوقف می

ی که فاز-های عصبیتنظیم پارامترهای شبکه عصبی و سیستم

شود، روش ها نیز از روش گرادیان کاهشی استفاده میدر آن

های پرکاربرد در این زمینه که در این مناسبی است. از آلگوریتم

است.  PSOتحقیق از آن استفاده شد،آلگوریتم ازدحام ذرات 

فازی تطبیقی به صورت روش  -های عصبیسازی مدلبهینه

ترکیبی از آلگوریتم ازدحام ذرات و روش حداقل مربعات به بهبود 

بینی فشار متوسط دینامیکی نتایج کمک کرده است. در پیش

نسبت به  NRMSEهای شبکه عصبی، مقدار خطای تابع مدل

ین در است. بنابرافرمول تجربی کبیری سامانی و همکاران بیشتر 

تند های عصبی موفق نیسبینی فشار متوسط دینامیکی مدلپیش

 که احتمالاً مربوط به تعداد زیاد متغیرهای ورودی باشد. در مورد

 %31آموزش یافته نتایج های فازی برای داده -های عصبیمدل

-شبندی در پیپردازش خوشهبهبود یافته است. استفاده از پیش

های آموزش داده NRMSEامیکی میزان خطای بینی فشار دین

کمتر کرده  %39بندی های بدون خوشهیافته را نسبت به مدل

بندی شده نتایج را های خوشهسازی مدلاست. همچنین بهینه

نسبت به رابطه  %33های بهینه نشده و نسبت به مدل 33%

 کبیری سامانی و همکاران بهبود بخشیده است.
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1. Introduction 

Two phase gas-liquid flows occur in a wide variety of situations, i.e., in water supply systems, petroleum 
industry, pressurized tunnels and pipelines, culverts and water conduits (Mishima and Hibiki, 1996, Kabiri-
Samani and Borghei, 2010). Air entrainment into a pipeline is a result of vortices at water intakes. Due to the 
severity of two-phase air-water flow at hydraulic systems, estimation of the dynamic pressure and pressure 
fluctuations in such systems is of great importance in practice (Yan et al., 2014). Most of the former studies 
have focused on two-phase gas-liquid flow in micro-channels and small pipelines, however, there is a lack of 
fundamental studies on pipelines with larger dimensions as used in hydraulic systems. Recently, some 
computational intelligence approaches such as ANN and ANFIS are very effectively used to predict complex 
problems with several parameters involved (Jang et al., 1997, Sebakhi, 2010, Fan and Yan, 2014). The present 
study focuses on estimation of dynamic pressure in two-phase air-water flow using ANN and ANFIS combined 
with PSO algorithm and subtractive clustering technique. 

 

2. Methodology  

Experiments were conducted in a horizontal/inclined air-water flow pipeline at the hydraulic laboratory of 
Sharif University of Technology, Iran.   The setup included a 10 m long transparent pipe with an inner diameter 
of 90 mm. The governing dimensionless equation relating the dynamic pressure inside the pipe as a function 
of independent parameters is 

 

0( , , , , , , )d
f

h
f Fr E Sh K C wfs

h
                                                                                                                                                             (1) 

 

where hd/h is the dimensionless dynamic pressure, Fr, E0, Sh, We, Kf, and C are Froude number, Eotvos 

number, Strouhal number ,Weber number, friction factor (Kf = ftpL/D, L is a characteristic length) and averaged 

air concentration ( C = β/(1+β), β = Qa/Qw) respectively. From the 302 selected data points, 70% were chosen 

as the training data, 20% as the checking data and the remaining 10% as the testing data to evaluate the models’ 
performances. For better optimization of the models, the data were normalized to be in the range of [0, 1] as 
follows 
 

xn=(x-xmin)/(xmax-xmin)                                                                                                                                                                     (2) 
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where x, xn, xmin and xmax are the real data, normalized data, minimum and maximum values of data in each 

datasets. After surveying the dataset by applying the input and output variables, the developed ANN, ANN–PSO, 
ANFIS, ANFIS-PSO, ANFIS-SUBC, and ANFIS-PSO-SUBC models were applied to estimate the dynamic pressure 
in two-phase air-water flow. 
 

3. Results and discussion 

Fig. 1 compares the results of ANN and ANN-PSO for the training and testing data, whereas, Fig. 2 and Fig. 3 
compare the results of ANFIS and ANFIS-PSO as well as ANFIS-SUBC and ANFIS-PSO-SUBC, respectively. 
Table 1 compares the results of ANN, ANN-PSO, ANFIS, ANFIS-PSO, ANFIS-SUBC and ANFIS-PSO-SUBC, models, 
applying NRMSE error values and R2 for the training and checking datasets. These error functions were 
considered as the objective functions to tune the clustering and fuzzy antecedent and consequent parameters. 
According to the results, the ANFIS and the ANFIS-PSO have better recognition rate than the ANN and ANN-
PSO models. Furthermore, the ANFIS models with fuzzy sub-clusters have been effectively improved the 
results. From Table 1, it can be concluded that the ANFIS-PSO-SUBC is apparently the best model among the 
developed models (NRMSE=0.19 and R2=0.96) for the testing data. Figure 1 compares the results of the best 
predictor model (ANFIS-PSO-SUBC) with those of Kabiri-samani et al. (2007). According to this figure, ANFIS-
PSO-SUBC is superior than the empirical relation given in (Kabiri-Samani et al., 2007). 
 

 
Fig. 1. Results of ANFIS-PSO-SUBC compared to those of Kabiri-Samani et al. (2007) 

 
Table 1. A comparison among the results of predictor models 

Test Train 
Model 

2R NRMSE 2R NRMSE 

0.88 0.35 0.93 0.25 ANN 

0.91 0.3 0.91 0.25 ANN-PSO 

0.94 0.23 0.95 0.22 ANFIS 

0.96 0.19 0.97 0.186 ANFIS-PSO 

0.92 0.23 0.95 0.228 ANFIS-SUBC 
 

0.96 0.19 0.96 0.18 ANFIS-PSO-SUBC 

 
4. Conclusions 

In the present study, ANN and ANFIS models have been developed to determine the dynamic pressure in 

two-phase air-water flow. The present models were also combined with PSO algorithm. The antecedent 

parameters of ANFIS were optimized, using PSO, whereas the consequent parameters were optimized, using 

least-square error algorithm. ANFIS includes complex processes with different parameters involved, thereby 

produces several rules. To overcome this complication, fuzzy clustering preprocessing was employed to 

decrease the number of fuzzy rules and to increase the efficiency of ANFIS. To these models with subtractive 

clusters, a PSO algorithm was applied to optimize the clustering parameters and to control the fuzzy- if- then 

rules in subtractive clustering. Another PSO algorithm was also employed to tune the fuzzy rule parameters 

associated with fuzzy if-then rules. The SUBCLUST fuzzy clustering technique was applied for estimating the 

variation of dynamic pressure in two-phase air-water flows. Performances of the models were evaluated using 
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RMSE, NRMSE, and R2. Results show that the ANFIS model is more accurate than the empirical correlations 

presented in the literature. Furthermore, by combining the ANFIS model with PSO algorithm and the 

subtractive fuzzy clustering technique, the results were improved significantly.  
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