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 دهيچک

 يکار يروين کاهش نيو همچن يدر کاهش مصرف انرژ يادير زيژن محلول آب تأثيزان اکسيم ينيبشيان پيدر پرورش آبز

د. يردگانجام  يپرورش ماه يژن محلول آب استخرهايزان اکسين ميتخم يمناسب برا يجاد مدليق با هدف اين تحقيادارد. 

 يورود يترهاپارام يتمام يآب و دما و رطوبت هوا و سرعت باد بودند. در طول دوره پرورش ماه يو دما pH يورود يپارامترها

آموزش  يهاهکه در آن انتخاب دادبود  يمصنوع يشدند. مدل اول شبکه عصب يشدند و با سه مدل بررس يريگاندازه يو خروج

ا ن دو مدل بيج ايت نتايد. و در نهايستون انجام گردا -انجام شد. در مدل دوم انتخاب داده به روش کنارد يبه صورت تصادف

 ،ه پنهانينرون در لا 13با  tansig-tansigتابع انتقال در مدل اول با ج نشان داد ينتاد. يسه گرديمقا يره خطيون چند متغيرگرس

 ،ه پنهانينورون در لا 17با  logsig-purelinتابع انتقال مدل دوم با را داشت. در  78/0زان يبا من ييب تبيضرن مقدار يشتريب

با  يبکه عصبشن يبنابرا به دست آمد. 58/0ن ييب تبيز ضريمدل سوم ن در. را حاصل نمود 70/0زان يبا م نييب تبين ضريشتريب

ش شبکه به رو يپرورش ماه يژن محلول استخرهايزان اکسيم ينيبشيپ ين روش برايترمناسب يروش انتخاب داده تصادف

 باشد.يم يعصب

 يماه ،انتخاب نمونه، يژن محلول، شبکه عصبياکس :يديکل کلمات
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ABSTRACT 
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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) with random selection of sample. Second one was ANN with data selection 

by Kennard-stone method and Third one was multivariate regression model. The results showed that the 

maximum R2 was achieved by tansig-tansig transfer function with 13 neuron at hidden layer with R2=0.78. 

Therefore ANN with random selection of sample was the best method for evaluation of DO at growing pools for 

the region under study. 

Keywords: Dissolved Oxygen, Neural Network,Sample selection, Fish 

 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

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

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

ها شود. در وضعيت موجود، روشن کردن هوادهها استفاده ميبه وسيله هواده(. براي جبران کاهش اکسيژن محلول در آب از هوادهي مصنوعي 2008

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

ها به يک سامانه کنند. درصورتي که هوادها در مواقع بسيار اضطراري آنها را روشن ميکنند ينظر 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 ميراي پيشيابد. بدين منظور نياز به تهية يک مدل بافزايش مي

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 سنسور اندازهپذير باشد. با توجه به اينكه توجيه

 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 مدل زننده کيفيت آبهاي 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 ت آب توسعه يافته است. شبكة عصبي مصنوعي از جمله روشبيني متغيرهاي کيفيعصبي 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 سامانهيشپارامترهاي ورودي و خروجي، براي پ

(. 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 سامانهمينة پيشهايي در زهاي اخير، پژوهشسال

و  2انتشار خطادر پژوهشي در سنگاپور براي تخمين هفتگي ميزان اکسيژن محلول در آب دريا از دو شبكة عصبي پرسپترون چندلايه با قابليت پس

و کلروفيل آ بودند. در  4، عمق سچيpHهاي مدل شامل دما، شوري، (. ورودي ,.2009Palani  et alاستفاده شد ) 3يافتهشبكة عصبي رگرسيون تعميم

                                                            
1- Dissolved Oxygen 

2 - Multi Layer Back Propagation (MLBP) 

3 - Generalized Regression Neural Networks (GRNN) 

4- Secchi depth 
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بيني ميزان اکسيژن هفتگي بودند؛ ولي شبكة عصبي رگرسيون شده هر دو مدل با ضريب همبستگي بالايي قادر به پيشگيريسه محل اندازه

 يافته نتايج بهتري داشت. تعميم

و تابع پاية شعاعي تخمين زده  1ة عصبي پيشخورهمچنين در يک پژوهش ديگر، ميزان اکسيژن محلول در آب رودخانه سورما با استفاده از شبك

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

 يتغيره و دومتغيره مشابه بود )ضريب همبستگمن داد تفاوت بين دو شبكة عصبي در هر دو حالت تکشيميايي اکسيژن( بررسي شد. نتايج نشا

)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

 ها را کاهش داد و مطلوب نبود.، سرعت پردازش دادههاي مخفي)در حالت تک و دومتغيره( بود. زياد بودن تعداد لايه 55و  65و دو متغيره( و 

متفاوت شده و  يهايباشد که منجر به خروجيم يورود يهاداده يانتخاب تصادف يمصنوع يدر شبكه عصب يزان خروجين مياز معايب تخم ييك

مشخص سبب  يهارمجموعهيزح يباشد. انتخاب صحيم ياز خروج يريگنيانگيمدل و م ياز به چند بار اجراين درست نيک تخميبه دست آوردن  يبرا

 4، روش کنارد و استون، روش نائس3ني، روش پوشو2يد يبصر يرمجموعه شامل طراحيانتخاب ز يهاحاصل شود. روش يجه هموارتريدد که نتگريم

در  يمصنوع يشبكه عصب يعملكرد خروجرمجموعه به روش کنارد و استون بر ينقش انتخاب ز يق به بررسين تحقيهستند. در ا 5و روش دوپلكس

 گردد.يکپور پرداخته م يژن محلول آب استخر پرورش ماهيزان اکسين ميتخم

 هامواد و روش -2

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

"38/17 ’49 48º  ست يا خير، در اين پژوهش براي مشخص کردن اينكه آيا مقادير تنظيمي هواده بر مدل پيشنهادي مؤثر ا (.1شرقي بود )شكل

ها بود. تيمارها هاي مختلف روشن و خاموش کردن هوادههاي کامل تصادفي و در سه تكرار اجرا شد. تيمارهاي آزمايش دامنهآزمايشي به روش کرت

ام و عدم استفاده از پيپي 4تا  2ها در دامنة ام، فعاليت هوادهپيپي 6تا  4ها در دامنة ام، فعاليت هوادهپيپي 8تا  6ها در محدوده ادهشامل فعاليت هو

 هواده بودند.

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

                                                            
1 - Feed Forward Neural Network (FFNN) 

2- D-optical design 

3- Puchwein method 

4- Naes clustering method 

5- DUPLEX method 



 
 

4 

 

 

 
Figure 1. Schematic view of research location 

 نمايي از محل اجراي پژوهش -1شكل 

 

وره مورد بود که در طول د 2934گيري در اين پژوهش مترمربع( بود. تعداد دفعات نمونه 1700استخرها دوازده عدد )هر کدام به مساحت تعداد 

ها از گيري دادهروز به طور ساعتي برداشت شدند. فاصلة نمونهصورت هفتگي و در طول شبانه( به31/8/95لغايت  31/4/95پرورش ماهي )از تاريخ 

همچنين براي يكسان  متر حفظ شد. 2شدند. عمق آب نيز در حدود سانتيمتري آب استخر قرائت مي 75متر بود و مقادير پارامترها از عمق  50ه هواد

 بودن تيمارها ساير شرايط تيمارها مانند ميزان رهاسازي ماهي و تغذيه در بين آنها يكسان بود.

 شبکة عصبي مصنوعي -2-1

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

ها، نگاشتي ميان فضاي ورودي )لايه ورودي( و فضاي مطلوب )لايه خروجي( ارائه دهد. هر شبكة عصبي از سه لاية شناخت روابط ذاتي بين داده

شده از لاية هاي پنهان، اطلاعات دريافت. در هر لايه، تعدادي نورون وجود دارند. لايه يا لايه(2)شكل  روجي تشكيل شده استورودي، پنهان و خ

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

سازي تانژانت سيگموئيد، لگاريتم سيگموئيد و خطي شود. در اين پژوهش، از سه تابع فعالهاي عصبي مصنوعي استفاده ميتقال مختلفي در سامانهان

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

گيري شده در حد پذيرفتني باشد. براي بيني شده و اندازهها چنان تغيير کند که اختلاف بين مقادير پيشهاي ارتباطي بين لايهشود که وزنانجام مي

( وجود دارد. در اين CGلي )( و گراديان نزوLMمارکوات ) -هاي آموزشي متفاوتي مانند الگوريتم مومنتوم، لونبرگهاي عصبي، الگوريتمآموزش سامانه

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

 
Figure 2. Artifitial Neural Network used in this research 

 مدل شبكة عصبي مورد استفاده در پژوهش .2شكل 
 

 Kennardروش  ً  باج به دست آمد سپس مجدداينتا يرمجموعه تصادفيها ابتدا با استفاده از روش انتخاب زنتخاب صحيح و يکنواخت دادهبراي ا

and Stone (1969) هايي هستند ابتدايي، داده در اين روش دو داده. (3)شکل  ديسه گرديگر مقايکديج به دست آمده با يد و نتايز برنامه اجرا گردين

                                                            
1 - Learning 
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گيري و حداقل آنها را شده قبلي اندازهکه بيشترين فاصله را از يکديگر دارند. براي انتخاب نقطة سوم، فاصلة هر نقطه را تا هر کدام از اين نقاط انتخاب

اي انتخابي عنوان مقدار حداکثر، نقطهرت مساوي بودن دو مقدار بهشود. درصوشده سبب انتخاب آن نقطه ميکنيم. حداکثر مقدار حاصلحساب مي

ن نقاط ين و دومياند اولقرار گرفته يدوبعد يک فضايداده در  25که  1به عنوان مثال در شکل  شود که رتبه )ايندکس( کمتري داشته باشد.مي

دارند به عنوان  يندکس کمتري( که ا1و  25ن دو، نقطه )ين اياز بگر دارند. يکدين فواصل را از يشتريرا بي( هستند ز5و  21( و )1و  25نقاط ) يانتخاب

مم آن دو را بدست ينيم و ميکنير نقاط را تا دو نقطه انتخاب شده محاسبه ميانتخاب نقطه سوم فاصله سا يبراشوند. ينقاط اول و دوم انتخاب م

ن مثال يگردد. در ايمم مقدار حاصله را داشته باشد به عنوان نقطه سوم انتخاب ميکه ماگز ياهن عمل را انجام داده و نقطيه نقاط ايکل يم. برايآوريم

 5ز ين دو عدد نيمم اينيخواهد بود و م 5و  5ب برابر با يبه ترت 25و  1ن دو نقطه از نقاط يدارند. به عبارت بهتر فاصله ا يتين وضعيچن 21و  5نقاط 

د انتخاب يبا 21و  5ن نقاط ين نقطه سوم از بين مقدار کمتر خواهد بود بنابرايحساب گردد مقدار به دست آمده از ا ر نقاطيسا يخواهد بود و اگر برا

ن شده يير نقاط تا سه نقطه انتخاب شده تعيانتخاب نقطه چهارم فاصله سا يگردد. برايکه مقدار رتبه آن کمتر است انتخاب م 5جه نقطه يگردد. درنت

ب ين ترتيل گردد. به هميتکم يآموزش شبکه عصب يانتخاب شده براابد که تعداد نقطه ييادامه م يين عمل تا جايگردد. ايمل مو طبق روال قبل ع

 شوند.يو تست منظور م ياعتبارسنج يهاداده يبرا يادامه نقاط انتخاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3. Sample selection with Kennard- Stone (1969) method 

 (1969) استون -انتخاب نمونه به روش کنارد -3 شکل
 

 يهاپژوهشه به آب، دماي هوا، سرعت باد و رطوبت هوا  بودند. اين پارامترها با توج pHپارامترهاي ورودي در اين پژوهش، شامل دماي آب، 

هاي دماي هوا، ميزان بارش، سرعت باد، رطوبت هوا، تابش خورشيد و دماي گيري انتخاب شدند. در يک پژوهش از شاخصگذشته و سهولت اندازه

بيني ميزان اکسيژن محلول از (. در پژوهش ديگر، براي پيشXu & Xu, 2016خاک براي ارزيابي ميزان اکسيژن محلول در درياچه استفاده شد )

 (.huihui et al., 2016هاي دماي آب، تابش خورشيد، سرعت باد، بارش و رطوبت هوا استفاده شد )شاخص

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

لول تواند سبب افزايش ميزان اکسيژن محايجاد موج و افزايش سطح تماس آب و هوا مي مقدار اکسيژن آب مؤثر باشد. همچنين افزايش سرعت باد با

 شود. آب 

ه شده هاي ورودي و نورون خروجي )ميزان اکسيژن محلول( آورد، نام، مقدار بيشينه و کمينه، ميانگين و انحراف معيار هر يک از نورون1در جدول 

 است.

 
 پرورش دوره طول در آنهاي آمار مقادير و عصبي شبكة مدلي خروج وي ورودي پارامترها -1 جدول

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 
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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.) 

نورون در لاية پنهان و با سه  17تا  3شده با کننده اين پژوهش پس از آزمون و خطا و درنظر گرفتن کمترين ميزان خطاي حاصلبينيشبکة پيش

 با يکديگر مقايسه شدند. tansig-tansigو  tansig-purelin ،logsig-purelinنوع تابع انتقال 
ها فقط انة عصبي استفاده شد. در همة آزمايشدرصد براي سنجش سام 15درصد براي اعتبارسنجي و  15ها براي آموزش سامانه، درصد داده 70از 

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

 .از آزمايش پنج بار تکرار شد شد، هر مرحلههاي متفاوت ارائه ميبا توجه به آنکه در شبکة عصبي ايجاد شده در هر مرحله جواب

 3تبيين( و ضريب MAE) 2(، ميانگين خطاي مطلقRMSE) 1هاي مختلف، معيارهاي آماري خطاي جذر ميانگين مربعاتپس از آموزش سامانه

(2Rبراي ارزيابي و مقايسه عملکرد سامانه ) هاي عصبي مصنوعي و مدلANFIS  در تخمين ميزان اکسيژن محلول آب، مورد استفاده قرار گرفت. روابط

 ( ارائه شده است. 3( تا )1ها در روابط )مربوط به هر يک از آماره
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( 2R) تبيينترتيب خطاي جذر ميانگين مربعات، ميانگين خطاي مطلق و ضريب همبستگي هستند. ضريب به Rو  RMSE ،MAEدر اين روابط 

مه جداگانه در ها با سه برناهاست. دادهتعداد کل داده nميزان خروجي مدل و  iPميزان خروجي واقعي،  iOاست.  يهمبستگبرابر با مجذور ضريب 

 ترسيم شدند. Excell 2007ها در محيط استفاده شد و شکل SPSS 16افزار ها توسط نرمانجام و تحليل خروجي MATLAB 2015محيط 

 نتايج و بحث -3

گيري، در هفت مرحله تيمار بدون هوادهي، در پنج مرحله تيمار ها در طول دوره هوادهي نشان داد که از بين هفده مرحلة نمونهنتايج فعاليت هواده

کسيژن بالاتري در ام داراي مقادير ميانگين روزانه ايپيپ 8تا  6ام و در چهار مرحله تيمار هوادهي در محدودة يپيپ 6تا  4در محدودة هوادهي 

 (. 4استخرها بودند )شکل 

                                                            
1  - Root Mean Square Error 

2  - Mean Absolute Error 

3  - Correlation Coefficient 
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يمارهاي با هوادهي پايين سيژن در تام بالاتر؛ ولي در ادامه ميزان اکپيپي 4در نيمة اول، دورة پرورش ميزان اکسيژن در تيمارهاي با هوادهي بالاي 

زان ها در اثر هوادهي در دو ماه اول پرورش و درنتيجه مصرف ميو بدون هوادهي بيشتر بود. دليل آن ممکن است به علت افزايش بيشتر وزن ماهي

 اکسيژن بيشتر توسط آنها در ادامه دوره پرورش باشد.

جا که (. از آن5جود در استخرها وجود نداشت )شکل داري بين تيمارها از نظر ميزان اکسيژن موها نشان داد که تفاوت معنيتجزيه واريانس داده

د؛ هاي جداگانه براي تنظيم روشن و خاموش کردن هواده نبوبنابراين نيازي به طراحي مدلشرايط پرورش ماهي در همه استخرها يکسان بوده است؛ 

 تفاده شد.ها براي کاربرد در هر مدل اسپس از همة داده

، بيشترين 70/0يزان منورون با  13در لاية پنهان با  tansig-tansigتابع انتقال ها که در روش انتخاب تصادفي دادهنتايج نشان داد 

 (. 6ود )شکل ب 96/0و  31/1ترتيب آن نيز بهخطاي جذر ميانگين مربعات و ميانگين خطاي مطلق ضريب تبيين را داشت و مقدار 

، بيشترين ضريب تبيين را داشت و مقدار 70/0ن نورون با ميزا 17در لاية پنهان با  logsig-purelinتابع انتقال در روش کنارد و استون 

 8افزار در شکل نماي کلي خروجي نرم(. 7بود )شکل  09/1و  42/1ترتيب آن نيز بهخطاي جذر ميانگين مربعات و ميانگين خطاي مطلق 

 .آورده شده است

 
 

Figure 4. Trend of water dissolved oxygen rates during growing period in different aeration treatments 

 يهواده مختلفي مارهايت در پرورش دوره طول در آب محلول ژنياکسميزان  روند -4 شكل
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Figure 5. Compare of means of water dissolved oxygen rates in different aeration treatments 

 مختلف هوادهي مقايسة ميانگين ميزان اکسيژن محلول در آب در تيمارهاي -5شكل 

 
 

 

 
Figure 6. Cofficient of determination rate at diffierent number of neurons in hidden layer and with different 

transfer functions (Random selection of samples method)) 

 ها()روش انتخاب تصادفي نمونه مختلف انتقالپنهان و با توابع  هاي مختلف در لايةميزان ضريب تبيين در تعداد نورون -6شكل 
 

 
 

Figure 7. Cofficient of determination rate at diffierent number of neurons in hidden layer and with different 

transfer functions (Kennard- Stone selection of samples method) 

 ستون براي انتخاب نمونه(ا -)روش کنارد مختلف انتقالپنهان و با توابع  هاي مختلف در لايةدر تعداد نورون تبيينضريب ميزان  -7شكل 
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Figure 8. Tipical view of earned targets from ANN  

 ي مصنوع عصبي شبكة از آمدهدست به جينتا ازي انمونه -8 شكل
  

ي هاي ورودي بر روي ميزان اکسيژن محلول به وسيله رگرسيون خطي نيز بررسي گرديد. نتايج نشان داد که از بين پارامترهابررسي نقش داده

 58/0ا بداري بر شاخص ميزان اکسيژن محلول آب استخر داشتند. ضريب تبيين به دست آمده برابر ورودي به جز سرعت باد ساير پارامترها تأثير معني

 تري داشت. به دست آمد که نسبت به ضريب تبيين به دست آمده با استفاده از دو مدل قبل مقدار پايين

 

(1                 )= 0.58adj
2R                        **

aM0.023-ns
wS0.02+**

aT0.26+**
wT0.56-**pH2.4+**4.1-DO=  

وش راد و با اين با توجه به بررسي سه مدل مشاهده گرديد کابرد مدل شبكه عصبي با روش انتخاب نمونه تصادفي بهتر از دو روش ديگر جواب د

 قادر به تخمين بهتر ميزان اکسيژن محلول آب استخر خواهيم بود. 

رامترهاي مختلف با حذف تكي آنها انجام گرديد. نتايج نشان داد هاي مدل، ميزان حساسيت مدل به پاترين وروديدر ادامه به منظور بررسي مهم

در يک که سرعت باد مؤثرترين عامل در بين پارامترها بود زيرا با حذف آن از مدل ميزان ضريب تبيين بيش از حذف ساير پارامترها کاهش يافت. 

(. Welch, 1968يابد )گرم بر مترمکعب در هر ساعت افزايش مي 5/0به  1/0پژوهش مشخص شد که در روزهاي بادي ميزان انتقال اکسيژن در آب از 

 ,Boyd & Coddington( ارائه شد )4بين سرعت باد و ميزان انتقال استاندارد اکسيژن  به صورت رابطة )در پژوهشي ديگر يک رابطه رگرسيوني 

1992:) 

(4 )                                                                                                                          =0.8822R0.014     -=0.017x20aLK 

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

 استخرميزان اکسيژن محلول آب  تخمين يبرا يمصنوع يشبكه عصبر ميزان حساسيت به پارامترهاي ورودي د -5جدول 
Table 5. Sensitivity rate to input parameters at ANFIS for prediction of pool water dissolved oxygen 

RMSE MAE 2R Deleted parameter 
b 470.1 b 118.1 b 7110. pH 
b 438.1 b 065.1 b 7290. Water temperature 
c 311.1 c 985.0 a 7710. Air temperature 
b 430.1 b 071.1 b 7100. Wind speed 
b 435.1 b 068.1 b 7130. Air moisture 
a 874.1 a 428.1 c 5310. pH and Water temperature 

* Different letters means statistical significant diffence at  P<0.05 
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هاي هواشناسي گيري پارامترهاي آب و با تکيه بر دادهها، مدل در حالت عدم اندازهشده براي خودکار کردن هوادههاي تمامبراي کاهش هزينه

گيري با مدل شبکه عصبي پيشنهادي  رنتيجه در شرايط پرورش ماهي منطقه و با اندازهد(. 5دست آمد )جدول به 53/0ارزيابي شد و ضريب تبيين 

يب تبيين به ميزان قابل توجهي کاهش خواهد يافت گيري گردد ضرهاي هواشناسي ميزان اکسيژن محلول اندازهکه تنها با تکيه بر شاخصدرصوزتي

 (.5)جدول 

 گيرينتيجه -4

هاي عصبي مصنوعي استفاده شد بيني ميزان اکسيژن محلول در آب استخرهاي پرورش ماهيان گرمابي از رويکرد سامانهدر اين پژوهش، براي پيش

د. شها با شبکة عصبي بررسي و با کاربرد الگوريتم ژنتيک، سعي شد که اوزان اتصالات شبکة عصبي بهينه شود و همچنين تأثير فازي کردن ورودي

 وو دماي آب، رطوبت  pHهاي بر دو روش ديگر بود و اين روش با ورودي يبا روش انتخاب نمونه تصادف يشبکه عصبتايج کلي نشانگر برتري نسبي ن

ورد هاي عمودي مادهقادر به تخمين ميزان اکسيژن محلول در آب استخر است؛ بنابراين با مجهز کردن هو 78/0 تبييندماي هوا و سرعت باد با ضريب 

توان مصرف انرژي استخرها و هزينه کارگري را به ميزان زيادي ها را دريافت کنند، ميدست آمده وروديانداز که از مدل بههاي راهاستفاده به سيستم

براي  يهواز جوابگو بوده ولة اد عنوان نمود که مدل حاضر در منطقيبا ها جلوگيري کرد.موقع هوادهها در اثر روشن نکردن بهکاهش داد و از تلفات ماهي

 مناطق ديگر ممکن است تنظيم مدل ضرورت داشته باشد.

 تشکر و قدرداني -5

دليل همکاري در اجراي اين پروري آن پژوهشکده بهپروري جنوب و همکاران بخش آبزيوسيله از رياست محترم پژوهشکده تحقيقات آبزيبدين

 پژوهش کمال تشکر را دارم.
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