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隔湖渔业资源系统的仿真研究

倪汝凤 黄能耿
(中国水产科学研究院淡水渔业研究中心

,

无锡 21 40 8 1)

摘 要 介绍 了应用灰色理论
,

对漏湖渔业经济系统和生态系统进行灰色动态和灰色关联

分析的思路和方法
,

还介绍 了应用人工智能的神经网络技术对福湖生态系统中能流
、

物流的发展变

化态势进行网络模拟的设计思路和实现方法
。

灰色动态分析的结果表明
:
福湖渔业经济要持续稳定

地发展
,

其渔业资源繁殖保护及劳力等投资不能低于渔业产值的 巧%
。

灰色关联分析结果表明
:
影

响该湖渔业经济的主要环境因子为苦草生物量
、

轮叶黑藻生物量和水生植物总生物量
。

人工智能模

拟结果表明
:
要充分利用水草资源

,

提高福湖草食性鱼类的经济和生态效益
,

就要增加团头纺的放流

量
,

优化放流鱼类的品种结构
。

最后讨论了应用神经网络模拟与灰色理论相结合的技术进行社会
、

经济和生态等复杂系统的动态仿真与智能控制的可能性
。

关健词 福湖
,

渔业资源
,

人工智能
,

神经网络模拟
,

灰色系统动态模拟

福湖位于江苏省常州市西南
,

地跨武进县
、

宜兴市
,

为江苏第六大淡水湖
,

是太湖流域湖泊

群中的重要组成部分
,

其水面为 137
.

8 平方公里
,

平均水深 1
.

19 米
。

该地区气候温和
,

适合鱼

类生长
。

随着科技的发展和渔政管理的逐步完善
,

福湖渔业生产取得了显著成效
,

但其生态环

境却并不令人满意
,

未能合理开发水体资源
,

充分发挥福湖在饮水
、

航运
、

渔业等多方面的功

效
。

为此
,

我们对该湖泊系统中能流
、

物流和信息流的发展变化规律进行了系统的定性定量分

析
,

以便模清湖泊生态系统的发展规律
,

实现对湖泊 中有关因子的控制和利用
,

使湖泊系统朝

着预定的方向发展
。

1 研究理论与方法的选择

湖泊系统是一个庞大的开放系统
,

也是一个多变量
、

多 目标
、

多层次
、

非线性的复杂系统
。

这样的系统
,

既具有信息的不完全性或不确知性
,

即系统的
“

灰色性
” ;又具有混沌现象

,

这是复

杂动力学系统中存在的客观现象
。

而混饨与人工神经网络 的研究有着密切的联系
,

人工神经

网络具有反馈意义下的控制作用
,

人们可以通过设计神经网络达到对系统进行有效控制的 目

的
。

为此
,

在研究福湖渔业经济和生态系统的关键因子时采用了灰色关联和灰色动态分析
。

而在定量地研究湖泊生态系统中主要的能流
、

物流输人输出关系时
,

则采用了人工智能的多层

感知器神经网络
。

2 漏湖渔业经济系统的动态分析

2
.

1 灰色动态分析

语言模型
:
在稳定发展隔湖渔业生产的基础上

,

积极发展湖区的工副业经济
,

并合理安排
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捕捞
、

养殖及工副业等各业的合理投资
,

优化

产业结构
,

确保湖区经济稳步
、

高效
、

健康地发

展
。

网络模型
: 以湖区经济总产值作为整个

系统的总输 出
,

其有两个部分组成
,

即渔业总

产值与非渔业 (工副业 )总产值组成
。

养殖子

系统中
,

养殖业产值为该子系统的输出
,

养殖

养殖业产值
一 一

养殖劳力

一
养殖面积

捕捞业产值
一

…一 …
…一 …~ 一

捕捞力量

一
捕捞劳力

吨

图 1 网络模型图

N d w 创盘功众允 15 CS h e江以

业劳动力和养殖面积为该子系统输人
,

由于养殖业投资无具体统计数据
,

只能用灰色量来表

示
,

记为O
,

作为该子系统反馈控制量
,

用于扩大再生产的投资
,

这样就构成了环节 1
。

同样
,

捕捞子系统中捕捞总产值作为子系统输出
,

而捕捞努力量和捕捞劳力作为子系统输人
,

资源增

殖费及其它投资也无原始数据
,

也定义其为子系统反馈控制量O
,

这样就构成了环节 2
。

上述

各环节网络模型见图 l
。

输出部分
:
设渔业总产值为 x , ,

养殖业产值为及
,

捕捞业产值为 凡
。

输人部分
:
设养殖业劳动力为 凡

,

捕捞劳力为 凡 ;养殖面积为 凡
,

捕捞努力量为 戈
。

动态模型
:
对于湖区经济

,

必须通过建立

系统动态模型群
,

方能作深人的分析
。

根据系

统中各因素的时间序列统计数据为基 础
,

建立

各环节的状态方程如下
:

环节 1 :
建立 从与凡和 Xe 之间的 G M ( 1

,

3) 模型
:

Xdz / dr = 免
, 2
凡 + az,

4
茂 + az, 6Xe

。

求解

结果为 处
,

2 = 1
.

5 15 8
,

灸
, ; = 3

.

的 4
,

处
,

6 = 5
·

9 97
。

其中下标相同者为发展系数
,

下标不 同者为协

调系数
,

下 同
。

环节 2 :
建立 凡与 茂和 凡的 G M ( l

,

3 )模

型 :

Xds
/ dr = 为

,

3
凡

+ a3
,

7
沁 + a3

, 5
凡

,

计算结果

为 为
,

3 = 0
.

5 38
,

a3
,

: = 一 2
.

如7
,

a3
, 5 = 2

.

2X()
。

对上述模型进行拉普拉斯变换
,

即得各环

节的传递 函数
,

并将传递 函数进行连接运算
,

即得福湖地区渔业经济系统的总动态框 图 (图

2 )
。

动态模型的优化与控制
:
动态模型虽然在

各因子定性分析和统计数据较正确的前提下
,

可以较全面地反 映一个 系统发展变化 的过程

和特征
。

系统动态性能可用特征多项式表示
。

通过对特征多项式的分析
,

就可看 出系统主要

动态品质
。

下 面用代数判别法对系统的稳定

性进行动态分析
。

因为传递 函数分母为系统

特征多项式
,

故通过对分母 S , , : = 〔一 ( 2
.
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-

一

拜昆蒸
, 捞业

行罗嚣
111+ 1

.

a岌 ) sss

111
t

g l444

lll + 1
.

a反子SSS

一
O— x( )s

一卜

亡鬓到币
0

.

6 + 2
.

佣
S

1 23
5 ② +( 2

.

52
一 2

.

比 ② )s +( l
+0

t

印 ⑧ ) 一
X ( s )

图 2 灰色系统动态模型构架
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,

表示该子系统的再生产各种投资
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2
.

6 8⑧ )士 丫云 ]/ ( 2x l
.

3 2)进行分析获得
。

式 中
:△ =

( 2
·

5 2一 2
·

86⑧ )
2一

(4 x l
·

23x
(1 一 0

.

6

O ))
。

当△ <0得复数解
,

则系统会发生振荡
,

故令△ = 0 得
: 7

·

2才
一 10

·

6⑧ + 1
·

5 = o
,

解得

⑧ , = 0
.

巧
,

⑧ : = 1
.

3 因不符合实际经济系统的要求
,

投资不可能超过实际产值
,

故舍去
。

由求解上述特征多项式及稳定性分析可以判断
,

要使湖渔业经济系统保持正常稳定地发

展
,

不致发生大的振荡
,

对福湖渔业经济系统的投人 (包括劳力
、

水面资源等 )不能少于其渔业

产值的 巧%
。

2
.

2 灰色关联分析

从福湖生态系统天然饵料生物和鱼类种群结构的角度进行分析
,

隔湖是草型湖泊
,

发展草

食性鱼类是振兴福渔业经济
、

充分利用天然资源改 良生态环境的关键
。

本研究 以湖中主要草

食性鱼类—
草鱼

、

团头鱿的历年产量为母数据列
,

以湖 中水草资源的优势种群

—
黄丝草

、

轮藻
、

聚草
、

轮叶黑藻
、

马来眼子草
、

苦草
、

金鱼藻
、

水生植物总生物量为子数据列作关联度分

析
。

关联模型计算结果表明 (表 1 )
: 草鱼

、

团头妨的产量与总生物量关联度最大
,

其次分别是

苦草和轮 叶黑藻 (这与生物定性分析结果完全一致 )
,

说明影响福湖草食性鱼类产量的主要生

态因子是苦草
、

轮叶黑藻和水生植物总生物量
。

表 1 草食性鱼类产 t 与优势种群水草的关联度矩阵

T ba le l 伪口 d巨廿o n 11坦州 x 加wt 以 , 址 r加 v o n x SI 6由如e
比 田日 d仪 i 幽犯 t甲心 es 加. 口四留 成 , . 傀 r w 以 d

黄丝草 轮 藻 聚 草 轮叶黑藻 马来眼子草 苦 草 金鱼藻 水生植物总生物量

草 鱼 0
.

6期〕 9 ( 5 ) 0
.

6 23 4 ( 7 ) 0
.

〔双弓7 ( 4 ) 0
.

7田 8 ( s ) 0 5团 6 ( 8 ) 0
.

729 3 ( 2 ) 0
.

留 7 5 ( 6 ) 0
.

3刃 4 ( z )

团头舫 0
.

70 一 l ( 6 ) 0
.

7 14 6 ( 4 ) 0
.

7 22 1( 5 ) 0
.

7 52 8 ( 2 ) 0
.

5哭 8 ( 8 ) 0
.

72 1 6 ( 3 ) 0
.

砚 1 2 ( 7 ) 0
.

7翻 4 ( l )

注 :
( l )

一
( )s 为关联度从大到小的排列顺序

3 字扁湖生态系统的神经网络模拟

根据关联和定性分析的结果
,

进一步以轮叶黑藻
、

苦草
、

总生物量
、

草鱼和团头鱿放流量五

项指标的历年统计数据作为福湖渔业系统的主要输人
,

以相应的草鱼和 团头妨历年的产量数

据列作为福湖渔业系统的主要输出
,

进行神经网络动态模拟
。

本研究采用 目前使用最为广泛的多层感知神经网络
,

隔湖的三层前馈网络模型结构见图

3
。

基本 B P 算法的学习过程由正向传播和反向传播组成
,

在正 向传播过程 中
,

输入信息从输

人层经隐单元逐层处理
,

并传向输出层
,

每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状态
。

如

果在输出层得不到期望的输出
,

则转人反 向传播
,

将误差信号沿原来的连接通路返 回
,

通过修

改各层的神经元权值
,

使误差信号最小
。

通过误差反传调整各层神经元的权系统
。

反复输人所有训练模式样本序列
,

重复以上步

骤
,

直到权系数不再改变
,

输出误差限在规定范围之内
。

隔湖神经网络的输人数据如表 2
。
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翰人结点 隐结点 翰出结点

草鱼放养量

团头妨放养量
扩卜

卜

草鱼产童

苦草生物童

轮叶黑藻生物量
` 牛》 团头舫产 t

水生植物总量

图 3神经网络结构图

R g
.

3N e u厂 d佑伽。次 s 。刀 c立 lr e

表 2}甭湖输入项目数据表

T日比 e 2D a场 奴 了 加, 吐 拍 d泊玲 ni G由 u al ` e 【吨 )

一一硕一百瓜犷福厂一一尿正面骊蔽画通厂一骊囊确履
`

1性祀屹年实际数据 238 别X】 19 2 0奚 15 76 7 4 3

l男 7年实际数据 2铭 7X() 4 5铭 3 0 18 5
.

2 1 1
.

6

1侧刃 年实际数据 262 么幻 19 729 16 23 3 4
.

9 10
.

1

l性班口年实际数据 6儿9屯刃 15 112 5 13 3 74
.

7 5
.

6 10
.

5

草鱼放流量增加 l吨 6 19 《 X) 15 112 5 13 3 74
.

7 6
.

6 10
.

5

团头翰放流量增加 1吨 硼 姗 巧 112

一 巨1旦旦2生 2一一一二丝止一一一一二几色一一

设计网络的运算精度为 0
.

加 5 00
,

迭代运算步长为 0
.

00 5 00
。

当福湖神经网络的输人与输 出变量允许的取值范围如下时
:

输人变量 ( )l
:
水生植物总生物量 2 14 46 1

.

以刃 仪旧 oo
一 71 4 别0

.

仪旧 仪旧 oo

输人变量 ( 2 )
:
轮叶黑藻生物量 4 09 3

.

2 00 (X旧 oo
一

21 7 01 众刃 (拟 ) oo

输人变量 ( 3 )
:
苦草生物量 2 7 16

.

200 ( X旧 oo
一 5乡1 7 12

.

170 0以) oo

输人变量 ( 4 )
: 草鱼放流量 3石以洲XX〕 oo

一 6 汉又〕0 峨X幻 oo

输人变量 ( 5 )
: 团头鱿放流量 2

.

700 以X) oo
一 12

.

7 00 (以〕 oo

输出变量 ( )l
: 草鱼产量 114

.

2 10 《x洲) oo
一 2 18 启以) 《刀 ) oo

输出变量 ( 2 )
: 团头鱿产量 25

.

5巧 以刀 oo
一 1 17

.

00 5 侧刃 oo

在网络训练次数达到 150 万次时
,

其最大求解误差为 0
.

5以) %
,

平均求解误差为 0
.

2肠%
。

由上可见
,

对福湖而言
,

当各类输人因子在该网络其因子的取值范围以内时
,

则输出误差

最大不会超过 0
.

58 %
。

例如
:
当其它因子与 19 89 年相同时

,

则同样增加一吨总放流量
,

团头妨

的产出效益远高于草鱼
。

这样通过该网络模拟结果 (表 3 )
,

可进行湖泊放流时的种群结构优

化控制
。
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1知 b块 3

表 3涌湖神经网络模型预测结果表

n吧 ” 明,
饭 or n 日目旧 I生愈帕比 d m

.

:I 月朋 而 r G d巨 刃川理

输出项 目名称
草鱼产量 (吨 ) 团头舫产量 (吨 )

实际产量 模型计算值
.

臼 4 2 士 0
.

336 6
. `

将毛3土 0
. `
眨口 7

.

仪巧 0土 0
.

阳7 6

.

(X双】3土 0
.

5四 4
.

7以 3土 0
.

53 1 2

.

圈1 9士 0
.

53 1 5

实际产量 模型计算值
l性拍巧年

19 8 7年
l臾犯年
卫刃尧)年

增放 l 吨草鱼的预测值
增放 l 吨 团头舫预测值

邓
.

4

1肠
.

5

刀
.

6

招
.

5

汾
.

5 14 3 土 0
.

价 5 8

l肠
.

7 18 3 出 0
.

刀买宝9

花
.

刁石6 8 士 0
.

1兜 8

臼
.

鹤 2 8 士 0
.

2 22 0

臼
.

巴 1 8 土 0
.

刀 3 0

87
.

a幼 6 士 0
.

路 3 7

268145男卯卯99
11
8268145男

4 讨论

研究结果表明
,

采用多层感知神经网络模型可以任意精确地实现任何给定的连续函数 (映

射 )
,

用其求解湖泊生态系统的动力学问题是不存在理论障碍的
。

只要 网络结构及参数设计合

理
,

样本数据完备
,

则进行一定时间的训练学习
,

能达到用户所要求的模拟精度
。

用神经网络

研究系统控制问题还具有下列优点
:

( )l 可以处理难于用数学模型和规则描述的过程式系统
。

( 2 )神经网络是本质的非线性系统
,

它给非线性控制系统的描述提供了统一的数学模型
,

且模

型精度完全由人工控制
。

现有的多层感知神经网络
,

其 ( B P )训练算法使这种逼近
“

可望而又

可及
” 。

( 3) 神经网络具有很强的信息综合能力
。

它能同时处理大量不同类型的输人
,

能很好

地解决输人信息之间的互补性和冗余性问题
,

能恰 当地协调好互相矛盾的输人信息
,

即能作到
“

集思广益
” 。

由于它的这种能力
,

使其在多变量与复杂大系统的控制方案设计上具有非常 明

显 的优势
。

此外
,

神经网络的知识表示是隐式的
,

不论是什么知识均变为网络的权系数及 阑

值
,

分布存储于整个网络之中
,

神经网络知识的表示与它的知识获取是同时进行同时完成的
。

故用神经网络设计专家系统 ES ( E 灯班卫T SYs T 曰功S ) 比传统 ES 有更高的时间效率
,

并可解决

传统 ES 在知识获取方面的瓶颈问题
。

当然
,

人工神经网络研究时间不长
,

尚有诸多不足之处
,

其理论体系还不够成熟
,

它与传统

的统计计算技术相 比软件资源少
,

研究它与传统数值计算技术的接 口
,

是促进神经网络的发展

和拓宽其应用领域的最佳途径
。

本研究为中国水产科学研究院科研基金项 目
,

编号为 l 一 之巧O刀
。
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