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 چکیده

صرف انرژی و همچنين کاهش نيروی کاری أثير زيادی در کاهش مبينی ميزان اکسيژن محلول آب تدر پرورش آبزيان پيش

گرديد.  اين تحقيق با هدف ايجاد مدلی مناسب برای تخمين ميزان اکسيژن محلول آب استخرهای پرورش ماهی انجامدارد. 

مترهای ورودی و دمای آب و دما و رطوبت هوا و سرعت باد بودند. در طول دوره پرورش ماهی تمامی پارا pHپارامترهای ورودی 

گيری شدند و با سه مدل بررسی شدند. مدل اول شبکه عصبی مصنوعی بود و نتايج نشان داد تابع انتقال و خروجی اندازه

logsig-purelin  ا داشت. مدل دوم ادغام مدل شبکه عصبی با ريشترين ضريب تبيين ب 70/0نورون در لايه پنهان با ميزان  17با

ن محلول آب را ميزان اکسيژ 41/0الگوريتم ژنتيک بود و نتايج نشان داد در بهترين حالت اين مدل قادر است با ضريب تبيين 

اين شبکه در وضعيت  ( استفاده گرديد. نتايج نشان داد کهANFISصبی )ع -بينی نمايد. در مدل سوم از شبکه فازیپيش

عصبی  -اکسيژن محلول آب را تخمين بزند. بنابراين شبکه فازی 88/0بندی کاهشی قادر است با ضريب تبيين خوشه

 ترين روش برای ارزيابی ميزان اکسيژن محلول استخرهای پرورش ماهی در منطقه مورد مطالعه بود.مناسب
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ABSTRACT 

In aquaculture Dissolved Oxygen (DO) rate prediction has a large effect on reduction energy consumption 

and worker costs. The aim of this research was to create a suitable model to estimate DO rate at growing pools. 

Input parameters were pH and temperatures of water, moisture and temperature of air and wind speed. Along 

growing period total of parameters were measured and with three models were estimated. The first one was 

Artificial Neural Network (ANN). The results showed that the maximum R2 was achieved by logsig-purelin 

transfer function with 17 neuron at hidden layer with 0.70. Second one was an aggregated ANN-AG model and 

its result showed that the maximum of R2 was 0.41 and finally, Third one was Adaptive Nero Fuzzy Inference 

System (ANFIS) model and the results showed that at condition of 3 Membership function per layer with 

gaussian type and constant output could estimate DO with R=0.87 accuracy. Therefore ANN was the best 

method for evaluation of DO at growing pools for the region under study. 

Keywords: Dissolved Oxygen, Neural Network, Genetic Algorithm, Adaptive Nero Fuzzy Inference System 

 دمهمق -1

است. کاهش اکسيژن محلول در استخرها، سبب بالا رفتن  1ترين شاخص براي تعيين وضعيت کيفي آب استخرها، غلظت اکسيژن محلولمتداول

ها را در زمان، قدرت دفاعي ماهيطور همعنوان مواد سمي براي ماهي هستند و افزايش آنها بهشود و هر دو مورد بهاکسيدکربن و آمونياک ميسطح دي

هاي پايين و به آب از طريق پديده انتشار از سطح آب به لايه (. ورود اکسيژنMwegoha et al., 2010دهد )ها به شدت کاهش ميمقابل بيماري

شود. از آنجا که محدودة پرورش ماهي گرمابي در استان خوزستان از فروردين تا ها( انجام ميشناوران گياهي )فيتوپلانكتونهمچنين فتوسنتز زي

دليل خصوص در شب )بهشود؛ بنابراين در فصل تابستان و بهحلول مياسفند است در فصل تابستان، دماي بالا سبب افزايش تنفس و کاهش اکسيژن م

شوند. براي کپورماهيان، مقدار اکسيژن دليل کاهش اکسيژن دچار کاهش رشد ميها بهشناوران و کاهش اکسيژن در اثر تنفس(، ماهيعدم فتوسنتز زي

ه اين حداقل مقدار اکسيژن محلول در آب، فقط براي زنده ماندن ماهي است، ولي ام باشد؛ اگر چپيپي 3 آب در طي دوره پرورش نبايد کمتر از محلول

 ,Peighan & Abdollahmashaieام است )پيپي 5براي رشد ماهي مناسب نيست. حداقل مقدار اکسيژن محلول مورد نياز کپورماهيان براي رشد 

ها شود. در وضعيت موجود، روشن کردن هوادهها استفاده ميه وسيله هواده(. براي جبران کاهش اکسيژن محلول در آب از هوادهي مصنوعي ب2008

دليل هزينة بالاي دهندگان بهشوند. همچنين بسياري از پرورششود و در اوايل صبح، آنها نيز خاموش ميصورت دستي و پس از تاريكي هوا انجام ميبه

ها به يک سامانه کنند. درصورتي که هوادهدر مواقع بسيار اضطراري آنها را روشن مي کنند يانظر ميها از خريد آن صرفمصرف انرژي در هواده

جويي کرد و هم هزينه کارگري به ميزان زيادي کاهش و عملكرد ماهي نيز توان در هزينة انرژي صرفهبيني ميزان اکسيژن مجهز شوند هم ميپيش

اي که بايد در تهية اين مدل به يابد. نكتهبيني ميزان اکسيژن محلول استخر ضرورت مياي پيشيابد. بدين منظور نياز به تهية يک مدل برافزايش مي
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دهندگان آن توجه کرد، اين است که اين مدل بايد بتواند با حداقل متغيرها عمل کند تا هزينه مجهز کردن دستگاه زياد نشود و خريد آن براي پرورش

(، به 1395گيري مستقيم اکسيژن محلول گران است )هر عدد پنج ميليون تومان استعلام يافته در سال نسور اندازهپذير باشد. با توجه به اينكه ستوجيه

 بيني کرد.توانند بر اين شاخص مؤثر باشند، استفاده و ميزان تقريبي اکسيژن محلول را پيشرسد بهتر است از پارامترهايي که مينظر مي

 & Nuraniبسيار پيچيده و نيازمند به اطلاعات ورودي فراوان هستند ) WASPو  QUA2Kهاي مانند مدلزننده کيفيت آب هاي تخمينمدل

Salehi, 2008; Kuo et al., 2004هاي اخير کاربرد شبكة بر و طراحي مدل، پيچيده است. در سالبر و هزينهها، زمان(. همچنين محاسبة اين ورودي

هاي مورد استفاده در حل مسائل مهندسي است آب توسعه يافته است. شبكة عصبي مصنوعي از جمله روش بيني متغيرهاي کيفيتعصبي براي پيش

هاي آماري، بدون نياز به يافتن قوانين رياضي حاکم بر کار رود. از اين روش برخلاف روشسازي اين فرايندها بهبيني و مدلتواند در پيشکه مي

ساز مشابه انسان هاي تصميمبيني خروجي به ويژه در فرايندهاي پيچيده و رفتارهاي غيرخطي و سامانهشپارامترهاي ورودي و خروجي، براي پي

(. با توجه به اهميت اکسيژن محلول آب استخر و تأثير آن بر توليد نهايي ماهي در Witten & Frank, 2000; Plumb et al., 2005شود )استفاده مي

 اند.هاي عصبي و فازي بودهبيني ميزان اکسيژن محلول آب انجام شده است که غالب آنها بر پاية سامانهينة پيشهايي در زمهاي اخير، پژوهشسال

( ميزان ANFIS) 3عصبي تطبيقي -و سامانه استنتاج فازي 2، تابع پايه شعاعي1در يک پژوهش با کمک سه مدل شبكة عصبي پرسپترون چندلايه

(.  ,.2014Emamgholizadeh et alدر رودخانه کارون تخمين زده شد ) 5و ميزان نياز اکسيژن شيميايي 4کسيژناکسيژن محلول، نياز بيوشيميايي ا

، کلسيم، منيزيوم، سديم، کدورت، فسفات، نيترات و نيتريت بودند. نتايج نشان داد که ميزان ضريب pHهاي مدل شامل ميزان شوري آب، ميزان ورودي

 باشد.است و مؤثرترين ورودي مدل، ميزان فسفات مي 83/0و  76/0، 86/0ترتيب ميزان اکسيژن محلول در آب بههمبستگي سه روش براي تعيين 

انتشار در پژوهشي ديگر در سنگاپور براي تخمين هفتگي ميزان اکسيژن محلول در آب دريا از دو شبكة عصبي پرسپترون چندلايه با قابليت پس

و کلروفيل آ  8، عمق سچيpHهاي مدل شامل دما، شوري، (. ورودي ,.2009Palani  et alاستفاده شد ) 7يافتهو شبكة عصبي رگرسيون تعميم 6خطا

بيني ميزان اکسيژن هفتگي بودند؛ ولي شبكة عصبي رگرسيون شده هر دو مدل با ضريب همبستگي بالايي قادر به پيشگيريبودند. در سه محل اندازه

 . يافته نتايج بهتري داشتتعميم

و تابع پاية شعاعي تخمين زده شد  9در يک پژوهش ديگر، ميزان اکسيژن محلول در آب رودخانه سورما با استفاده از شبكة عصبي پيشخور

(Masrur Ahmad, 2017 (. متغيرهاي ورودي در اين پژوهش، در دو حالت تک متغيره )نياز بيوشيميايي اکسيژن( و دومتغيره )نياز بيوشيميايي و

متغيره و دومتغيره مشابه بود )ضريب همبستگي ن داد تفاوت بين دو شبكة عصبي در هر دو حالت تکي اکسيژن( بررسي شد. نتايج نشاشيمياي

)در حالت تک  30و  20ترتيب خور و تابع پايه شعاعي بههاي پنهان در حالت شبكة عصبي پيشهاي لايهشد(؛ ولي تعداد نورون 88/0و  79/0ترتيب به

 )در حالت تک و دومتغيره( بود.  55و  65متغيره( و  و دو

گيري آنها دشوار بوده و در عمل براي کنترل روشن و ها زياد و اندازهشده داراي ضريب همبستگي بالايي بودند، تعداد وروديهاي ارائهاگرچه مدل

هاي گرمابي کسيژن محلول آب در استخرهاي پرورش ماهيخاموش کردن هواده در زمان مشخص، مناسب نبودند. همچنين در خصوص تخمين ميزان ا

هاي بيني ميزان اکسيژن محلول آب استخرهاي پرورش ماهيترين مدل پيشهاي چنداني انجام نشده است. اين پژوهش با هدف تعيين مناسبپژوهش

 گرمابي انجام شد.

 هامواد و روش -2

شمالي و  31º 25’ 27/44"ي در شهر اهواز و استان خوزستان با مختصات جغرافياي پروري جنوب واقعمحل اجراي آزمايش، پژوهشكده آبزي

"38/17 ’49 48º  (.1شرقي بود )شكل  

                                                            
1 - Multi Layer Perceptron 

2 - Radial Basis Function (RBF) 

3 - Adaptive Nero Fuzzy Inference System 

4 - Biochemical Oxygen Demand (BOD) 

5 - Chemical Oxygen Demand (COD) 

6 - Multi Layer Back Propagation (MLBP) 

7 - Generalized Regression Neural Networks (GRNN) 

8- Secchi depth 

9 - Feed Forward Neural Network (FFNN) 
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( 31/8/95لغايت  31/4/95وره پرورش ماهي )از تاريخ ر طول دمورد بود که د 2934گيري در اين پژوهش در اين پژوهش تعداد دفعات نمونه

 75متر بود و مقادير پارامترها از عمق  50ها از هواده گيري دادهروز به طور ساعتي برداشت شدند. فاصلة نمونهشبانهصورت هفتگي و در طول به

 متر حفظ شد. 2شدند. عمق آب نيز در حدود سانتيمتري آب استخر قرائت مي

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Schematic view of research location 
 محل اجراي پژوهشنمايي از  -1شكل 

 شبكة عصبي مصنوعي -2-1

کند با و با استفاده از پردازشگرهايي به نام نورون، تلاش مي 1کمک فرآيند يادگيريهاي محاسباتي است که بهشبكة عصبي مصنوعي، از جمله روش

. هر شبكة عصبي از سه (2)شكل  ها، نگاشتي ميان فضاي ورودي )لايه ورودي( و فضاي مطلوب )لايه خروجي( ارائه دهدشناخت روابط ذاتي بين داده

شده از لاية ورودي را هاي پنهان، اطلاعات دريافتجود دارند. لايه يا لايهلاية ورودي، پنهان و خروجي تشكيل شده است. در هر لايه، تعدادي نورون و

کنندة پاسخ هر نورون به سيگنال ورودي آن نورون است. از توابع انتقال دهند. تابع انتقال، بيانکنند و در اختيار لاية خروجي قرار ميپردازش مي

سازي تانژانت سيگموئيد، لگاريتم سيگموئيد و خطي استفاده در اين پژوهش، از سه تابع فعالشود. هاي عصبي مصنوعي استفاده ميمختلفي در سامانه

شود. يادگيري سامانه، تا زماني انجام بيند. آموزش فرآيندي است که در نهايت منجر به يادگيري ميهايي آموزش ميشد. هر سامانه با دريافت مثال

گيري شده در حد پذيرفتني باشد. براي آموزش بيني شده و اندازهچنان تغيير کند که اختلاف بين مقادير پيشها هاي ارتباطي بين لايهشود که وزنمي

( وجود دارد. در اين پژوهش CG( و گراديان نزولي )LMمارکوات ) -هاي آموزشي متفاوتي مانند الگوريتم مومنتوم، لونبرگهاي عصبي، الگوريتمسامانه

 (.Golabi et al., 2013هاي با اندازة متوسط استفاده شد )تر در آموزش سامانهدليل همگرايي سريعرکوات بهما -از الگوريتم لونبرگ
 

 
Figure 2. Artifitial Neural Network used in this research 

 مدل شبكة عصبي مورد استفاده در پژوهش .2شكل 
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هايی هستند که ابتدايی، داده استفاده شد. در اين روش دو داده Kennard and Stone (1969)ها از روش برای انتخاب صحيح و يکنواخت داده

گيری و حداقل آنها را شده قبلی اندازهبيشترين فاصله را از يکديگر دارند. برای انتخاب نقطة سوم، فاصلة هر نقطه را تا هر کدام از اين نقاط انتخاب

ای انتخابی عنوان مقدار حداکثر، نقطهشود. درصورت مساوی بودن دو مقدار بهب انتخاب آن نقطه میشده سبکنيم. حداکثر مقدار حاصلحساب می

 شود که رتبه )ايندکس( کمتری داشته باشد.می

 ایهپژوهشه به آب، دمای هوا، سرعت باد و رطوبت هوا  بودند. اين پارامترها با توج pHپارامترهای ورودی در اين پژوهش، شامل دمای آب، 

های دمای هوا، ميزان بارش، سرعت باد، رطوبت هوا، تابش خورشيد و دمای گيری انتخاب شدند. در يک پژوهش از شاخصگذشته و سهولت اندازه

بينی ميزان اکسيژن محلول از (. در پژوهش ديگر، برای پيشXu & Xu, 2016خاک برای ارزيابی ميزان اکسيژن محلول در درياچه استفاده شد )

 (.huihui et al., 2016طوبت هوا استفاده شد )رهای دمای آب، تابش خورشيد، سرعت باد، بارش و صشاخ

های هوا با سطح آب استخر بر کاهش های آب و کاهش سطح تماس مولکولدليل پوشش سطح آب با مولکولشاخص رطوبت هوا، ممکن است به

ول تواند سبب افزايش ميزان اکسيژن محلبا ايجاد موج و افزايش سطح تماس آب و هوا میمقدار اکسيژن آب مؤثر باشد. همچنين افزايش سرعت باد 

 شود. آب 

ه شده های ورودی و نورون خروجی )ميزان اکسيژن محلول( آورد، نام، مقدار بيشينه و کمينه، ميانگين و انحراف معيار هر يک از نورون1در جدول 

 است.

نورون در لاية پنهان و با سه  17تا  3شده با زان خطای حاصلس از آزمون و خطا و درنظر گرفتن کمترين ميکننده اين پژوهش پبينیشبکة پيش

 با يکديگر مقايسه شدند. tansig-tansigو  tansig-purelin ،logsig-purelinنوع تابع انتقال 
ها فقط رای سنجش سامانة عصبی استفاده شد. در همة آزمايشدرصد ب 15تبارسنجی و درصد برای اع 15ها برای آموزش سامانه، درصد داده 70از 

 ها باشد.داده افزار با سرعت بالا قادر به تحليلاز يک لاية پنهان استفاده شد تا نرم

انگين ضريب شد، هر مرحله از آزمايش پنج بار تکرار شد و ميهای متفاوت ارائه میبا توجه به آنکه در شبکة عصبی ايجاد شده در هر مرحله جواب

 و خطای مدل ارائه شد. تبيينعنوان ضريب ها و خطاهای ارائه شده آنها، بهتبيين
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 آماري آنها در طول دوره پرورش مقاديرمدل شبكة عصبي و  پارامترهاي ورودي و خروجي -1جدول 

Table 1. Inputs and output parameters of neural network and statistical rates during grawing 

Standard deviation average Minimum rate Maximum 

rate 
Abbreviation 

symbol Neuron 

4.29 28.12 17.3 37.7 wT Water temperature (˚C) 

0.52 8.33 6.4 10.94 pH Water pH 

8.32 33.63 12 49 aT Air temperature (˚C) 

1.92 3.63 1 10 wS Wind speed (m/s) 

17.25 25.47 8 99 aM Air moisture (%) 

2.72 8.25 1.8 17 DO 
Dissolved oxygen 

(p.p.m.) 

 تنظيم اوزان مدل شبكة عصبي مصنوعي با استفاده از الگوريتم ژنتيک -2-2

عداد پذيری بالا، با انتخاب صحيح و مناسب متغيرهای ورودی )مانند اوزان اوليه(، تيک شبکة عصبی مصنوعی دقيق، کارآمد و با قابليت تعميم

ا هينه بصورت ممکن است به نقطة بشود. در غير اينه حاصل میهای مناسب آموزش سامانلاية پنهان و انتخاب الگوريتم های پنهان، تعداد نورونلايه

کة عصبی توان انتظار داشت شبکمترين ميزان خطا دست نيافت و به اصطلاح در نقاط مينيمم محلی گرفتار شد؛ لذا با انتخاب بهينة اين متغيرها، می

فاده شد. در الگوريتم دهد. در اين پژوهش از الگوريتم ژنتيک برای تنظيم اوزان اتصالات سامانه استعنوان خروجی ارائه نتايج دقيق و درستی را به

در هر شود. شود، استفاده میای از نقاط که جمعيت ناميده میجای آنکه از يک قطعه برای تخمين ميزان خطا استفاده شود، از مجموعهژنتيک، به

ک يبا استفاده از  اند،دهجمعيت که هر کدام شامل تعدادی کروموزوم هستند، به همراه درصدی از جمعيت که دچار تقاطع يا جهش شتمامی  مرحله،

 .دهنديد را تشکيل میو جمعيت جد شوندمیبا استفاده از يک تابع احتمال انتخاب ها جمعيتآنگاه تعدادی از بهترين و تابع تناسب ارزيابی 

 عملگرهاي تقاطع و جهش -2-3

ای، استفاده شد. از عملگر تقاطع برای توليد نسل در يک نقطه های فرزند، از عملگر تقاطعهای منتخب والد و توليد کروموزومبرای تقاطع کروموزوم

های که هر يک از فرزندان مشخصهبهتر است، مشروط بر اين 1کارگيری اين عملگر، توليد نسلی با برازندگیشود و هدف اصلی از بههر تکرار استفاده می

های قبل و بعد نقطة شود و فرزندان با ترکيب ژنای يک نقطه روی هر کروموزوم انتخاب مینقطهوالدين خود را به ارث ببرند. در عملگر تقاطع يک

ای دو کروموزوم والد نقطهشود، پس از اعمال عملگر تقاطع تکه میمشاهد 3گونه که در شکل شوند. همانتقاطع کروموزوم والدين منتخب حاصل می

استفاده شد و نتايج هر دو مقايسه  3و انتخاب رقابتی 2های والد از هر دو رويکرد چرخ رولتشوند. در انتخاب کروموزومتبديل به دو کروموزوم فرزند می

تری هستند، از بين والدها انتخاب شود و والدهای برتر که دارای هزينه پايينمیشدند. در روش چرخ رولت انتخاب والد براساس شايستگی انجام 

نام فشار انتخاب وجود دارد که وظيفة آن ايجاد فشار بيشتر برای انتخاب والدهای برتر است. در روش انتخاب شوند. در روش چرخ رولت ضريبی بهمی

شده برای تقاطع يا جهش شود و اين روند تا انتخاب تعداد والد تعيينن آنها برترين والد انتخاب میهای چندتايی از والدها انتخاب و از بيرقابتی دسته

تر تواند در انتخاب والدها تأثيرگذار باشد. از  عملگر تقاطع، برای بررسی گستردهها از هر دسته میيابد. در اين روش نيز اندازة انتخابی دستهادامه می

صورت تصادفی انتخاب شده و مقدار ژن متناظر با طوری که در آن يک محل از هر کروموزوم بهعملگر جهش نيز استفاده شد؛ بهفضای جواب مسأله از 

 درصد افزايش )کاهش( يافت.  10به ميزان  5/0احتمال 

 شرط توقف  -2-4

تکرار بهبودی در مقادير  10 نظر گرفته شده است و اگر بعد ازدر 20تعداد کل تکرار الگوريتم ژنتيک برابر با درنظر گرفتن زمان پاسخ دستگاه رايانه 

 شد.آمد، الگوريتم متوقف میبرازندگی به وجود نمی

                                                            
1 - Fitness 

2 - Roulette Wheel 

3 - Tournament Selection 
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Figure 3. Methods of cross over and mutation and child generation 

 فرزندنحوه تقاطع و جهش و توليد  -3شكل 

 (ANFISعصبي ) -سيستم استنتاج تطبيقي فازي -2-5

اند. يک شبکة تطبيقی، يک ساختار وجود آمدهعصبی به -های فازیهای عصبی مصنوعی، سيستمهای اخير از ترکيب منطق فازی با سامانهدر سال

 شود؛ به عبارت ديگر ساختار شبکةپيشرو چندلايه است که رفتار کلی خروجی آن به وسيلة مقدار يک مجموعه از پارامترهای قابل اصلاح تعيين می

شود. اند و در آن هر گره يک واحد پردازش محسوب میهم مرتبط شدهطور مستقيم بههم است که بههای متصل بهتطبيقی شامل يک مجموعه از گره

يادگيری  وسيلة استفاده مؤثر از قابليتآنگاه در سيستم فازی( را به-دست آوردن قواعد اگرهای فازی )بهها مشکل اصلی در طراحی سيستماين سيستم

های عصبی فازی است که ترين سيستماز متداول ANFISاند. سازی پارامترها، حل کردهشبکة عصبی مصنوعی برای توليد خودکار اين قواعد و بهينه

انتشار های آموزش پس(. اين سيستم برای فرايند آموزش، از ترکيبی از روش4کند )شکل را در يک ساختار عصبی اجرا می 1يک سيستم فازی سوگنو

لازم است که در لاية اول نوع تابع عضويت و تعداد آن مشخص شود. برای اين منظور، در لاية  ANFISکند. در خطا و کمينة مربعات خطا استفاده می

، گوسی 3، گوسی2ها وجود دارد. انواع توابع موجود در اين شبکه، شامل مثلثیبندی دادهای برای کلاسهای و تفکيک خوشهک شبکهاول دو روش تفکي

است. مدل فازی عصبی تطبيقی براساس تغيير در ميزان مقادير مرکز و دامنه توابع تعلق در تکرارهای مختلف برای رسيدن به  5ایو زنگوله 4نوع دو

در سه  ANFISهای سامانة (. با توجه به اينکه تحليلFausett, 1994 ; Ross, 1995کند )اسب براساس حداقل خطای موجود عمل میشبکة من

محاسبه شد. در حالت  تبييناست، در هر حالت و با تغيير پارامترهای آن، ضريب  8means-Cبندیو خوشه 7کاهشیبندی، خوشه6بندیحالت شبکه

و  3و  2ای ارزيابی شدند. تعداد توابع عضويت و زنگوله 2، گوسی نوع 1ام از اين ترکيبات ورودی با توابع عضويت مثلثی، گوسی نوع بندی هر کدشبکه

بندی درنظر گرفته شد. در حالت خوشه 2/0بندی کاهشی شعاع تأثير خروجی در دو حالت عدد ثابت و روش خطی درنظر گرفته شدند. در حالت خوشه

C-means، ای استفاده های ورودی، از جداسازی خوشهبندی دادهافزايش يافت و نتايج، بررسی شدند. همچنين برای گروه 17تا  3ها از تعداد خوشه

( از روش حداکثر OR(، عملگر اجتماع )Prodضرب )( از روش حاصلANDدر اين پژوهش از عملگر اشتراک ) ANFISشد. برای آموزش 

(Maximumو برای روش ) استفاده شد.  9دارسازی نيز از روش متوسط وزنغيرفازی 

                                                            
1 - Sugeno 

2 - Trimf 

3 - Gaussmf 

4 - Gauss2mf 

5 - Gbellmf 

6 - grid partitioning 

7 - subtractive clustering 

8 - Fuzzy C-means clustering 

9  - Weighted Average 
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Figure 4. Sugeno-Type Fuzzy Inference system (down) and Typical ANFIS structure diagram (up) 
 معادل آن )بالا( ANFISعماري معمول سيستم استنتاج فازي سوگنو )پايين( و ساختار م -4شكل 

 

( و ضريب MAE) 2(، ميانگين خطای مطلقRMSE) 1های مختلف، معيارهای آماری خطای جذر ميانگين مربعاتپس از آموزش سامانه

در تخمين ميزان اکسيژن محلول آب، مورد استفاده قرار  ANFISهای عصبی مصنوعی و مدل ( برای ارزيابی و مقايسه عملکرد سامانه2R) 3تبيين

 . ( ارائه شده است3( تا )1ها در روابط )گرفت. روابط مربوط به هر يک از آماره
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ترتيب خطای جذر ميانگين مربعات، ميانگين خطای مطلق و ضريب همبستگی هستند. ضريب تبيين به Rو  RMSE ،MAEدر اين روابط 

(2R .برابر با مجذور ضريب همبستگی است )iO  ،ميزان خروجی واقعیiP  ميزان خروجی مدل وn ها با سه برنامه هاست. دادهتعداد کل داده

ترسيم  Excell 2007ها در محيط کلاستفاده شد و ش SPSS 16افزار ها توسط نرمانجام و تحليل خروجی MATLAB 2015جداگانه در محيط 

 شدند.

  

                                                            
1  - Root Mean Square Error 

2  - Mean Absolute Error 

3  - Correlation Coefficient 

https://uomustansiriyah.edu.iq/media/lectures/5/5_2017_02_28!06_24_14_PM.pdf
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 نتایج و بحث -3

را  تبيين، بيشترين ضريب 70/0نورون با ميزان  17 در لاية پنهان با logsig-purelinتابع انتقال در شبکه عصبی استفاده شده نتايج نشان داد 

 . (5بود )شکل  09/1و  42/1ترتيب آن نيز بهخطای جذر ميانگين مربعات و ميانگين خطای مطلق داشت و مقدار 

 
Figure 5. Cofficient of determination rate at diffierent number of neurons in hidden layer and with different 

transfer functions 

 پنهان و با توابع انتقال مختلف هاي مختلف در لايةدر تعداد نورون تبيينضريب ميزان  -5شكل 

 

ته در و اندازة دس در ادغام کردن الگوريتم ژنتيک با شبکة عصبی ابتدا بر طبق آزمون و خطا چند مقدار برای ضريب فشار در روش چرخ رولت

عداد ها نشان داد تمامی مقادير ضريب فشار و تروش انتخاب رقابتی، آزمون شده و ميزان ضريب تبيين محاسبه شد. نتايج تجزيه واريانس داده

قدار عددی مداشتند؛ به همين خاطر از بين آنها مقداری انتخاب شد که بيشترين  RMSEو  MAEانتخابی اثر يکسانی بر ضريب تبيين،  دسته

 (.2ضريب تبيين را داشتند )جدول 
 

 يتم ژنتيکضرايب تنظيم در ادغام شبكة عصبي و الگورمقادير مختلف در  تبيينمقادير ضريب  -2جدول 
rates in different rates of adjustment coefficient at combined ANN and GA 2Table 2. R 

15 13 11 9 7 pressure index/ Batch size 
*b 0.334 a 0.400 a 0.411 b 0.302 b 0.250 Roulette Wheel method 
a 0.394 a 0.394 a 0.371 a 0.377 b 0.310 Tournament Selection method 

* Different letters means statistical significant diffence at  P<0.05 

 
ها و خروجی دليل ايجاد ضريب تبيين بالاتر بين ورودیتايی بههای يازدهدست آمده روش انتخاب چرخ رولت و انتخاب دستهطبق نتايج به

ان با ضريب شترين مقدار ضريب تبيين با قرار دادن هفده نورون در لاية پنهبيهای پنهان مختلف ارزيابی شد. نتايج نشان داد که انتخاب و در لايه

ر (؛ بنابراين ادغام کردن الگوريتم ژنتيک با شبکة عصبی نتايج مناسبی نسبت به فقط کاربرد شبکة عصبی درب3دست آمد )جدول به 39/0تبيين 

 نداشت.
 پنهان  هلاي ادير مختلفمقو الگوريتم ژنتيک در نتايج ادغام شبكة عصبي -3جدول 

Table 3. Results of combined ANN and GA in different rates of hidden layer 

17 15 13 11 9 Neuron numbers of 

hidden layer 

0.394 0.384 0.392 0.385 0.376 2R 

0.202 0.206 0.205 0.206 0.207 MAE 
0.243 0.247 0.252 0.246 0.248 RMSE 

0.58
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ها اندک باشند و توسعة شوند که تعداد دادههای الحاقی به شبکة عصبی زمانی سبب بهبود ضريب تبيين مینظر برخی پژوهشگران، روشطبق 

 Sadeghi etهای ورودی است )آوری دادهبرداری و کاهش تعداد متغيرهای ورودی و در نتيجه سهولت جمعها، برای کاهش تعداد نمونهاين روش

al. 2014 .)ها دارد و بايد مقايسه شوند تا مدل البته برخی ديگر از پژوهشگران نظر متفاوت و اعتقاد دارند که مدل مناسب بستگی به نوع داده

 (.Heddam, 2014مناسب مشخص شود )

لات انتخابی تعداد بندی از بين حا(، نتايج بهتری نسبت به شبکة عصبی دربرداشت. در حالت شبکهANFISادغام شبکة عصبی با منطق فازی )

-Cبندی (. در حالت خوشه4زننده انتخاب شد )جدول عنوان بهترين تخمينبه 859/0دو تابع گوسی نوع دو با خروجی خطی با ضريب تبيين 

means  دست آمد. به 823/0خوشه، بيشترين ضريب تبيين با ميزان  11با درنظر گرفتن 

 086/0و  115/0، 88/0ترتيب بهمطلق  خطای جذر ميانگين مربعات و ميانگين خطای، بندی کاهشی ميزان ضريب تبييندر حالت خوشه

شود می های ديگران تأييددست آمده با پژوهشدست آمد. اين نتيجه با نتيجه بهبودند. در نتيجه بيشترين ميزان ضريب تبيين در اين مدل به

(Heddam, 2014 که در آن يک شبکة عصبی و يک شبکة انفيس )بينی اکسيژن محلول مورد استفاده قرار گرفتند و ميزان ضريب برای پيش

 دست آمد.به 76/0و  74/0، 56/0ترتيب بندی کاهشی بهبندی و انفيس در حالت خوشهتبيين در شبکة عصبی، انفيس در حالت شبکه

طور جداگانه اجرا شد. ها، مدل بهکدام از ورودیازی با حذف هر ف -در ادامه برای تعيين ميزان حساسيت پارامترهای ورودی شبکة عصبی

دل ميزان خطاهای مهمترين پارامتر مؤثر بر مدل سرعت باد بود؛ زيرا با حذف آنها از مدل ميزان ضريب تبيين کاهش بيشتری داشت و همچنين م

MAE  وRMSE  گرم  5/0به  1/0قال اکسيژن در آب از (. در پژوهش مشخص شد که در روزهای بادی ميزان انت5افزايش بيشتری يافت )جدول

 (. Welch, 1968يابد )بر مترمکعب در هر ساعت افزايش می

 & Boyd( ارائه شد )4در پژوهشی ديگر يک رابطه رگرسيونی بين سرعت باد و ميزان انتقال استاندارد اکسيژن  به صورت رابطة )

Coddington, 1992:) 

(4 )                                                                                                                          =0.88220.014     R-=0.017x20aLK 

 ( بود.m.s-1سرعت باد ) x( و h-1درجه سلسيوس ) 20ضريب انتقال استاندارد اکسيژن )در  20alKکه در آن 

 
 بنديدر اثر تغيير پارامترها در روش شبكه RMSEو  2R ،MAEمقادير  -4جدول 

grid partitioning method , MAE and RMSE at different rates of indeces at2Table 4. The rates of R 

RMSE MAE 2R Output type MF type Number of MF 

0.172 0.134 0.759 constant Gaussmf 2 

0.129 0.100 0.852 linear Gaussmf 2 

0.133 0.102 0.845 constant Gaussmf 3 

0.175 0.140 0.752 constant Trimf 2 

0.141 0.110 0.826 linear Trimf 2 

0.134 0.105 0.841 constant Trimf 3 

0.170 0.132 0.757 constant Gbellmf 2 

0.130 0.102 0.850 linear Gbellmf 2 

0.141 0.109 0.824 constant Gbellmf 3 

0.172 0.132 .748 constant Gauss2mf 2 

0.125 0.098 0.859 linear Gauss2mf 2 

0.156 0.118 0.790 constant Gauss2mf 3 

 
های هواشناسی گيری پارامترهای آب و با تکيه بر دادهها، مدل در حالت عدم اندازهشده برای خودکار کردن هوادههای تمامبرای کاهش هزينه

دليل آنکه تراکم ماهی استخرها پايين است، (. درنتيجه در شرايط پرورش ماهی منطقه به5دست آمد )جدول به 87/0 تبيينارزيابی شد و ضريب 
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توان و دمای آب در محدوده مجاز خود هستند و تأثير چندانی بر مدل نداشته و با لحاظ کردن سه شاخص هواشناسی منطقه می pHهای شاخص

 Palani  et های گذشته بود )بالاتری نسبت پژوهش تبيينانفيس ارائه شده دارای ضريب  (. مدل1بينی کرد )جدول ميزان اکسيژن محلول را پيش

al., 2009; Masrur Ahmad, 2017; Emamgholizadeh et al., 2014; .) 

 
 استخرميزان اکسيژن محلول آب  براي تخمينساسيت به پارامترهاي ورودي در سامانة انفيس حميزان  -5جدول 

Table 5. Sensitivity rate to input parameters at ANFIS for prediction of pool water dissolved oxygen 

RMSE MAE 2R Deleted parameter 
0.095 0.124 0.865 pH 

0.092 0.121 0.862 Water temperature 
0.095 0.126 0.862 Air temperature 
0.110 0.142 0.824 Wind speed 
0.095 0.125 0.855 Air moisture 
0.102 0.105 0.872 pH and Water temperature 

 
جويی ميزان زيادی صرفهگيری ميزان اکسيژن محلول در آب بهتوان از نظر مجهز کردن هواده برای اندازهشده میبا استفاده از نتايج مدل ارائه

ينه افزار انفيس هزميليون تومان( با نصب کيت مجهزشده به نرم 5کرد و به جای خريد و نصب سنسورهای اکسيژن برای هر استخر )هزينه هر عدد 

 واده رغبت داشته باشند. برداران برای خريد دستگاه هرا به مقدار زيادی کاهش داد تا بهره

رد ها ضروری باشد و برای کاربنکتة ديگر آنکه مدل حاضر در منطقة اهواز جوابگو و برای مناطق ديگر ممکن است درنظر گرفتن همة شاخص

 در مناطق ديگر نياز به تنظيم مدل است.

 گیرینتیجه -4

های عصبی مصنوعی استفاده بينی ميزان اکسيژن محلول در آب استخرهای پرورش ماهيان گرمابی از رويکرد سامانهدر اين پژوهش، برای پيش

 ررسیبها با شبکة عصبی شد و با کاربرد الگوريتم ژنتيک، سعی شد که اوزان اتصالات شبکة عصبی بهينه شود و همچنين تأثير فازی کردن ورودی

دمای هوا و سرعت  وو دمای آب، رطوبت  pHهای بر دو روش ديگر بود و اين روش با ورودی ANFISشد. نتايج کلی نشانگر برتری نسبی سامانة 

های عمودی مورد استفاده به قادر به تخمين ميزان اکسيژن محلول در آب استخر است؛ بنابراين با مجهز کردن هواده 88/0 تبيينباد با ضريب 

توان مصرف انرژی استخرها و هزينه کارگری را به ميزان زيادی کاهش ها را دريافت کنند، میدست آمده ورودیانداز که از مدل بههای راهسيستم

 ها جلوگيری کرد.موقع هوادهها در اثر روشن نکردن بهداد و از تلفات ماهی

 تشکر و قدردانی -5

دليل همکاری در اجرای پروری آن پژوهشکده بهپروری جنوب و همکاران بخش آبزیتحقيقات آبزیوسيله از رياست محترم پژوهشکده بدين

 اين پژوهش کمال تشکر را دارم.
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