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渔业水域污染死鱼的ANN识别模型的建立

杨红?李日常
( 上梅水产大学梅洋学院，上海 2刷削)

摘 事:本文应用人工神经网络(ANN)方怯，对植业水城商跟班组特征进行提取，矗立了导敷商蜘死鱼的毒物

类型的识别棋础，其人工神经闷蟠铺掏施输入黑18个神经元，中间展9个神经元，输出鹿为1个神辑元，并对

网格参数的优化进行讨论。结果跟�通过运用巳训练好的植业水域拇跟班组的B唰P人工神经网络识别模

型，只要通过简单的加怯和乘怯这算，就可以对任何一例精蜘死鱼的实际样本进行死鱼原因的判断，该方法具

有较好的遭用性和较高的实用性。

关键诩:人I神经网捕;B-P算法:撒业水域:持蜘

申回份自险号:S912;'即183 文献标识码:A

Indentit1cation of the respective causes of toxic deaths 

in piscatorial waters with model ANN 

YANG Hong， 11 Yue�song 

( Ocean. College， Sha咽阳i Fis加ry Un阳'$itr， Shm哪阳2仪附佣，0州附)

Abstract:Bωed on artificial neural network (ANN) and extracted characters of d创d fish in polluted piscatorial 

wat棚， an identifiable model of to对cant type bringing on dead fish is presented in the paper. There are eighteen 

nerve cells in input-layer， nine nerve cells in middle�layer and one nerve cell in output-layer of the art出cial neural 

network. Network parame怡rs were optimized. Results show that 80y pollution to deaths can judge death causes by 

simple addition and multiplication operations using trained B蛐P artificial neural network， so this method has high 

applicability and practicability . 

Key words: artificial neural network j B - P arithmetic; piscatorial waters j pollution 

由于未经处理工业废水的排放、船舶航运的槛油、捕油污染，使植业水域受到不问程度将染，有的直
接毒死水生生物，有的影响其生长繁殖井导致品种减 少，此外，养殖业的快速发展和高密度养殖 也引起
了一系列生态负效应，加上农业废水和生前陌水的排放，使植业水域富营养化加剧，梅域内湾和沿岸赤
潮频频发生，养殖动物病害增多。对由于商染造成的死鱼现象如何识别其拇染原因，追踪市染源是进行
植业环境管理的重要环节，具有很强的专业性要求。一般完整的死鱼原因确定的诊断程序常要进行四
部分的工作，一是 化学物中毒致鱼死亡的确定;第二部分是…种或几种可疑毒物的确定;第二部分是毒
物来源调查;第四部分是实验室分析和毒性再现试验。本 文试通过对造成死鱼的物理、化学、生物的影
响因子分析，辨别湾染造成死鱼的类型，结合实际情况，筛选主要影响因子，通过建立ANN 模型识别死
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鱼类型，辅助死鱼原因的快速诊断，为谧业行政管理部门及时处理指染死鱼事件提供科学依据。

1 B-P算法的ANN原理

11眷

"人工神经网络"(Artificial Neural Network ，.简称ANN)是在对人脑组织结构和运行机智的认识理解基
础之上模拟其结构和智能行为的一种工程系统[1)。人工神经闷络同现行的计算机不间，是一种非线性
的处理单元。只有当神经元对所有的输入信号的综合处理结果超过果…门限值盾才输出一个倍号。因
此神经网络是一种具有高度非线性的超大规模连键时间动力学系统[2)。其基本原理为其含有输人层、
输出愿 以及处于输入输出层之间的中间房。中间层有单愿或多层，由于它们和外界设有直接的联系，故
也称为隐隐。隐层鼠然和外界不连接.但它们的状态则影响输入输出之间的关系。即改变隐居的权系
数，可以改变整个多层神经网络的性能。相邻两层节点之间单向互联，方向由输人居到输出后[划。各神
经元节点的输出为俨f( FWi，j叫+民):式中:yj为第i个神经节点的输出川i卢上一层j节点对下

一层i节点的权值3均为输入信号的第j个分量;氏为间值。激发幽数一般取:f(x)= 1/(1 + e-1')。本
文通过给定学习样本进行学习训练建模方式，采用误盏反向传播的算法(Error propvgantion)反向传播算
怯分二步进行，即正向传播和反向传播[4J。学习结束即可确定网络结构，当进行评价时，只需把数值输
入网络进行正向学习，则输出结果中最大的节点就代表了模式的类型。这两个过程的工作简述如下。

(1)样本正向传播
输入的样本从输入层接过隐单元…层一层进行处理，通过所有的隐居之后，则传向输出屁;在逐鹿

处理的过程中，每一屁神经元的状态只对下一层神经元的状态产生影响。在输出层把现行输出租期望
输出进行比较，如果现行输出不等于期提输出，则进人反向传播过程。

(2)棋盘反向传播
反向传播时，把误差信号按原来正向传播的通路反向传阳，并对4每个隐层的各个神经元的权系数进

行修改，以理误差信号趋向最小。

2 建立污染死鱼类型判定的B ……P模型

2.1 特征值的提取

根据《挽水鱼类急性中毒死亡珍断方陆)[5)中列出的18个诊断指标的特征ABC分别进行量化，提
取特征值。

对各种死鱼原因造成的鱼的形态、行为反应和环境特征的异同分析，选择以下十八项指桥作为区别
不问原因死鱼的诊断指标，惨断指标还具有 ABC不同的特征值，其含义为:

A.易观察测定，即可通过肉眼观攘和使用简单的仪器快速测定。
B.代表性强，指标可以反应各种原因死鱼的生物和环境特征。
C.可以比较。不同原因造成的死鱼，其指标和特征有所最异，可以比较。

表l列出了 18个诊断指标及指标的特征，井加以最化。
表 2表示不间原因死鱼的惨断指标及其特征，多特征指标取平均值，即AB黑AUB(即 0- 0.7) ，AC 

=AUC(即。-0.3或o. 7 - 1 .0) ， ABC = A U B U C (即0- 1.0)，其它类似。

2.2 建模过程
2.2.1 样本的产生

根据 18个诊断指标和四种死鱼原因，建立有 18个输入因子、一个输出因子，再由计算机依据已有
的四个学习样本再随机产生共2ω个学习样本的网络模型。样本的选取采用 在 EXCEL中根据最化结
果取随机数。并设输出期望值为:化学物中毒=1、鱼病死鱼=2、缺氧死鱼=3、毒穰死鱼= 4，导人到
SNN软件中。
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'晨1 �阻性中毒蛇鱼谕断指标及描栋的特征
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褒2 不阿原阻挠鱼的横断捕标.i.真特征

Tab.2 The伽，嗣融制ndard and cbaracter of幽幽rent d刷刷阴刷m

序号 诊断指标
死鱼原因

化学物中毒 t撞病死敛 缺氧 死鱼 莓'事 死鱼
死亡遮. lA • lAIBIC lAlB 

2 品种选择 2A2B(a) 2C 2A2B(b) 2A2B(a) 

3 死鱼时间 38 3A 
4 死像季节 4B 

5 个体 大小选择 SA 5B SA 

6 行为反应 6A 6A6C 6B 

7 形态特点 7A 7C 7B 

鱼 体附着物 8A 

9 浮挪动物状况 9A9B 9C 9B 9A9B 

10 浮捕串植物状况 10B 10C 10B IOA 

11 其它水生物状况 llA l1C llC llA 

12 病原体 12C 

13 死t坦 发生形式 13A 13C 

14 水体辩解氧 14C 14日 14A 

15 水体目'碱度 ISC 15B 15A 

16 水体气眯 16A 16C 168 168 

17 水色 17C 17B 17A 

18 急性致死试验 18A 18C 18B 18A 

2.2.2 选择幢幢样本
在 2ω例样本 中随机选取 1∞ 例为训练样本，25例为检验样本，25例为测试样本。之所以必须选

择检瞌样本，是因为检验样本的选取能即时对网络训练进行 检验。 检验样本的数目一般茧少为 总样本
的 10%0
2.2.3 选取网绵..触

应用 Statistic软件苦Jf练死鱼类型判别模型，网
络结构见阁1，即 18 个输入因子，中间展 9 个节点，1

个输出因子。 中间展节点数的班取 果用从少到多原
则i即先从 2 个开始训穗，然后3 个、 4 个，依次类
推，到大约12个，每 个不同的节点数都训练十组，并
且比较训练效果，取最满意的一组，该组的节点数即
为本模型的节点数。 本例取 9个中间层节点。制11鲸

步妖间隔为 20，循环1创附次，学习率0 .1，冲量0.3，
样本随机并要尊求验证。设训练停止条件为训练样本
与 检验样本均方 根误差比较接近(相差小子O.∞1)，
且相邻两次均方 根误差比较接逝(相盖小子O.∞1)。
2:2.4 训l镰模型

先记录下初始权值，然后开始训练，当满足停止
条件时停止训练，记录下 此时网络各参数。再初始
化网络，重新训练，这样重复10 次，取结果最满意的
一细。本例采用了问络推荐的 9 个节点，训1/缔6栅
次后，样本均方 根误盏巳精确到O. ∞10
2.2.5 惧摄分析

圆l 所选的人工神经网络结构固

Fig . 1 1he structure of artificial neural network 

随着训练次数的增大，误楚逐步减小且趋于收傲。在 ωω次以后误搓减小幅度巳很小。这种现象
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表明，随着训练次数的增大，模型本身的有效性逐渐提高，但其实用性可能因 此而降低，即出现评定精度
较高的模型导致较攘的预测。这是一种"过度训练"现象，实际预测中带加以注意(见表3)。

囊3 训练*，:1恨、幢幢样本和测试样本在网蟠中的囊退烧计

t'ab.3 Re伊唰侃"由tlcs of优曲曲啕幽呻，le，ω幽nand翩翩S翩翩.ple

训练样;;$: 检骏样本 测试样;;$:

P脚Mean(数据平均值) 2.493333 2.6 

D酬S.D.(数据1f童在) 1.127727 1.154701 

EITOI'Meω(误差平均值) O.侃阴3-+1 O.αlO8436 

ElTOr S.D. (误差方羡) 0.03374 0.05963 

Ah. E. M酬n(绝对误袭平均值) 0.02619 O.例。"

S.D. Ratio (方虫在变异系数) 0.02992 0.05164 

C删latiω(相关系数) 0.999564 0.99刷7

以上数据误丢在指标精度均达到0.01，符合初始设定，网络训练巳比较成熟。
2.2.6 �例验证

将具体死鱼的表现症状，按照表4进行量化。

'是4 死鱼'展现植根的'化

Tab.l numeral transfon圃，勘1ft ofd幅dsym肘om

诊断指标 待测样本l 待测样本2 待测样本3 待测样本4

死亡遮.. 0.01 0.11 0.34 

品种选择 0.78 0.11 0.50 0.68 

死鱼时间 O.幻 0.39 

死鱼季 节 0.54 

个体大小选择 。‘10 0.07 0.51 

行为反应 0.76 0.16 0.56 

形态特点 0.93 0.08 0.58 

氯体附着物 0.02 

浮撼动物状况 0.91 0.45 0:70 0.52 

浮游植物状况 0.83 0.07 0.67 0.68 

其官水生物状况 0.87 。.16 0.13 0.76 

病自在体 0.81 

死鱼 发生形式 0.75 0.10 

水体割'解氯 0.90 0.10 0.32 

水体 自由碱度 。" 0.05 0.43 

水体气味 0.99 0.89 。.22 0.38 

水色 0.86 0.20 0.55 

.健数 死试验 0.84 0.19 。嗣23 0.55 

输出值 1.970123 4.032144 0.9605925 2.958769 

评判结果 鱼病 死鱼 霉'自 死鱼 化学物中毒 缺氧 死1!

2.2.7 粟敏度分析
此训镰模型的灵敏度分析见我50

2.44 

1.08320西

0.0271 

O.的1862

O.创"

。刷34

0.9977977 

待测样本5

0.93 

0.86 

0.03 

0.89 

0.81 

0.94 

0.76 

0.71 

0.94 

0.79 

0.98 

0.83 

0.94 

0.99 

1.唰577

焦病 死焦

从灵敏度数据中可罪?出，训练样本 与 检验样本的排位有 12 个指栋相间，5个指标相差一位次序，一
个指标相盏两个次序，模型可倍度较高。18个指标中死亡速率排位第一，说明它对模型判别死鱼原因
影响最大。18个指标对模型灵敏度的影响排序依次为:死亡速率 与病原体、行为反 应、 形态特征、死鱼
发生形式、水色，、酸碱度 与死鱼事节、死鱼时间、水体气昧和急性敖死试验及溶解氧、鱼体附着物、个体大
小选择、浮游动物状况、其它水生物状况、品种选择和浮蹄植物状况。
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褒s 训11刽i模嚣'撒的现敏股份所
Tab.S Sensitlvlty anaI，咖of trainl吨model阴rameter

训练样本 检'盘样*
诊断指标

重要度排序
舍去该参数模型

，变异系数 重要度排序
舍去诙参数模型

变异系数
产生 的 误差 产生 的 误差

死亡速率 0.432 54.45 0.479 53.27 
品种选择 17 O.侃赐 1.02 17 0.009 0.98 
死鱼时间 9 0.019 2.37 9 0.018 1.97 
死鱼季 节 8 0.030 3.74 ? O.ω3 3.67 

个体大小选择 14 0.011 1.33 14 0.011 1.22 ' 
行为反应 3 0.312 39.33 2 0.346 38.55 
形态特点 4 0.230 28.叨 4 0.255 28.39 

集体附着物 13 0.011 1.39 13 0.012 1.31 
浮游动物状况 15 O.侃" 1.19 15 0.010 1.14 
浮游街物状况 18 O.∞s 1.00 18 0.(削 0.94 

其它水生物状况 16 0.0ω 1.11 16 O.创)9 1.02 
病原体 2 0.312 39.34 3 0.34。 37.84 

死鱼 发生形式 5 0.178 22.39 5 0.196 21.86 
水体溶解氯 12 0.013 1.67 11 0.016 1. 73 
水体醺碱度 7 0.036 4.41 8 0.031 3.45 
水体 气味 10 0.014 1.82 12 0.013 1.46 

水色 6 0.048 6.ω 6 0.042 4.71 
急性致死试验 11 0.014 1.81 10 0.016 1.74 

2.3 讨论
(1)中间展节点数的选取
中间层节点数的选取是一个十分复杂的问题，投有很好的解析式来表达，它的数目对网络的训练次.

数及收敢速度影响较大。通过对不同中间节点数的 训练比较(分别选取 4嗣12)，发现节点数较少时 (4
斗 个)，网络收敏快，训练次数 少(3∞0帽棚。如，但精度一般;但节点过多 (10 -12 个)，虽精度提高，
却又使得训练次数明显增多 (8∞0-9棚次)，收敢放慢。这是四为当要求逼近精度商时[剖，要求遁近三
角函数或多项式的项数要增加，因而中间节点数 也高。

(2)网络参数的选择
学习率和冲最影响到训练的收敛速度，加大学习率和冲量值能加快收敛速度，但网络的稳定性下

降，!庭个模型的可信赖度 也随之降低，因而一般取默认值即可。

3 结论

应用 B-P人工神经网络对激业水域污染死鱼的原因进行判断，能比较密观的反应出污染的原因，
并可以进一步判断出各不同种毒物的具体费别。 B-P人工神经网络还可以通过对权 重贡献率的分析，
提取出关键性的神经元节点，从而实现对输入因子的优埠。通过运用巳 训鲸好的渔业水城市染死鱼的
B唰P人工神经网络识别模型，只，要通过简单的加法和乘法运算，就可以对任何一例、污染死鱼的实际样
本进行死鱼原因的判断，因而诙方捷具有较好的适用性和较高的实用性。
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