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摘 要 人工神经网络(ANN)是 种动态信息(处理)系统，它具有联想fè'll、自组织、自适应、自学习和容错等

优异的特性而得到广在应用。ANN巳广怪地应用于诸如模式识别、拟合、分类、决策和预测等领域，而水产科

学有很多涉及上述技术的问题。本文在简述AJ\归结构和工作原理的基础上，讨论分析了利用BP神经网络模

型、自组织特性冲经网络或�神经网络模型进行分类、模式识别 固像处理和鉴别、预测与评价、系统模

拙以反最优化和多目标决策等方面的应用实例。从神经网络模型建模和数据预处理原理研究了应用人工神

经网络技术建模的局限性和缺陷。 并明确揭出若不采用枪验样本监控学习过程，对于 定数量的样卒数据，

过大的神经网络结构将不可避免地去引起对样本数据的过拟合，从而得到不能正确反映样本数据结构和内

在特性的神经网络模型，而时能是对样本数据的噪声的反映。本主最后探讨了人工神经网络技术与模糊数

学、逻辑控制和拓扑学以及非确定性原理相结合的应用趋势。
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水产科学研究的领域涉及 水生生态、 水产动物，Jjc环境、遗传育种、水生动物疾病与防治、温业资源
评估与预测及其鸿业生态系统的优化利用与控制等，传统的信息处理方法有时 难以适应，渴望得到一种
能 帮助人们进行诸如模式识别、分类、预测评价、检测与诊断、规划和决策之类智能 活动的技本方法，以
便及 时有效地利用大量综合信息和知识。 自从以R川Ilelhart和McCelland为首的科学家小组在PDP
(p，臼alldD四面huted pr配田"吨)一书中提出误差反传原理后，事层感知器神经网络获得了很大发展，此后
诽多 学者压提出了其它多 种冲经网络结构1斗]c 人E神经网络技术自80 年代后得到了极大的发展，几
乎已应用f所有的学科。 人工冲经网络在在产科学中的应用研究 开 展得比较晚，始j' 90年代初，国内
应用得很少，但在发达国家已获得 了较多 的应用，也开发出 了 →些应用性很好的人工神经系统和软
件'1。本文重点讨论人工神经网络的基本特点及其在水产科学中的应用现状与发展趋势。

1 人工神经网络简介
" 

人工神经网络(Arti ficial neural netwo rk，今剧N)方 犯

法是 种 由大量简单处理单元(神经元)以某种方式 X， 

互相连接而成的， 对连续的或断续输入作出 状态响
院的动态信息处理系统["。 它是以人脑的生理研究 x 

成 果为基础，通过模拟人脑的结构和机理，以实现人
脑某些功能 jJ目的而建造的。 从拓扑学观点看，
ANN可以被看作是以处理单兀为节#"用1扭扭有向
线连接的有向图c 目前应用的神经网络结构有几十
种[1-8] 但最常用的 是 多 层 感 知器(Multi - layeJ 
Pe陀叩tion，MIP)结构，其3 层结构如图1 所示c

输入)1. 隐时 输山才

固1 皿P简单模型

Fig.l Sketch of Multi - layer Perception 

Y 

图巾每个圆圈在示 个神经元，各神经元之间通过互连形成一拓扑结构，这就是 ANN的互连模式。
若把ANN作血一个独立系统，则ANN在运行时，从环境接受信息(输入层)，经过加工处理后(转换函数
和隐 层 )，再将结果输出 到环境中去(输出层)。 在信息处理过程中， 各神经元之连接井非简单的信号传
送 通道 ，而是可以按神经元之间的连接强度系数 (连接机值大小)，对信息作放大或缩小处理和非线性处
理。 在大多 数 A阳鸣中，这种连接强度 " 数 是-种委变量，真改变Ji式由ANN的学习规则(算法)决定。
由此可见，ANN的结构由三个基本要素构成，即神经元、互连模式和学习规则。 有 关神经网络的基本原
理和方法，可垂阅丈献[1-8J。迄今为止，人们已设计州的近40 种小同的ANN樱型，在神经兀特征、互
连模式和学习规则上有 定差异。立献[2J列出了部分较常用的ANN模型及其特点 c

尽管这些模稽的数学性质和运行机制各 有 特色，应用条件和范围也不思相同，但官们也有 些共同
特征，主要有①所有ANN都是由许多 相对简单的神经元按一定拓扑结构构成的大规模复杂网络系统。
单个神经元行为比较简单，但大量神经元的协同行为却十分重聋，往往构成 类非线性动态系统，因而
具有非线性功力学革统的 干些基本特性， 如自适应、自组织、协同性等，当然也有陷入混沌状态的uf能c
③ANN实现了井行处理和传送信息的机制，网络内各层(群)神经元之间 可以并行运行和调整，具有集
体计算能力，这使信息处理速 度大且提高，③AN用来用分布式的信息存储方式，信息分布 于神经元连接
权距阵中，因而ANN具全息记忆和联想的能力;④ANN的连接权矩阵具有可变性，使 ANN具有学习能
力和很好的柔韧性，⑤对于包吉大量神经元及更大复杂连接的ANN，往往形成高度 冗朵，从而使网络具
有高度 的容错性和稳健性。

由TANN的结构特性与人脑相似，使它具有了人脑的某些功能， 如记忆、联想、井行处理、自学习和
高度容错件等，闵此在生物学、医学、农学、环境科学、海洋学、水产科学、军事学、社会科学等领域获得了
广泛的应用。
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2 ANN在水产科学中的应用

直到20世纪80 年代中期，国际人工智能研究领域才初步完成ANN应用理论和技术的准备。 近20
年来，ANN技术商品化速度加快，ANN在解决诸如判别分类、模式识别、预测评价、组合优化决策、图像
识别与处理、诊断检测和自动控制等类问题上，表现出 卓越的能力，这正是水产抖学工作者所迫切需要
的。 因此，从90 年代以来，国排水产科学界掀起了 股研究应用ANN的热潮，但国内报道 较少。下面
就ANN在水产科学中的应用现状及新的应用方向进行讨论。

2.1 判别分类、模式识别

京产科学研究中，人们常常生遇到 些判别分类、模式识别问题。 用于解决此类判别分类问题的
ANN模型主要是基于误差反传原理的多层感知器(简称B P模型)和自组织 特征映射神经网络(简称
SOFM或Kohonen模型)0 B P模型果用δ学习规则进行有监督学习，井需要相当数量的己知样本选行学
习训练，以便找出且记住输入样本模式与分类类目之间的关系。 通常把要分类的水产对象的条件集合
或 特征组合作 为 B P模型的输入模式，并给出期望输出 模式(预测类型)。 经训练后，BP模式就具有了判
别分类和模式识别能力υ 不过，BP模型的缺点之 是它要求训练时给出期望输出，即事先给出分类英
日υ 若事先不知类日，则 B P模型就无能为 力了。此时可用无监督学习的Kohonen模型，该模型也需要

定量的学习样本，但不需要事先知道期望输出，它的连接权矩阵可根据 输入样本进行自适应、 自组织
原理调整。网络通过"竞争"学习，找出 样本的统计显著 特征，从而自动形成输出 类日， R曲目副n和

Morison[91利用3 层 B P神经网络模型鉴别负的年龄。 神经网络模电采用多个输出单元，以耳砂石沿剖面
上的象素亮度值为输入变量，但的年龄由输出 单兀的最大隶属度值判定。 外别利用 3个BP模咽(怦经
网络结构分别为羽2-39-12、202 -4 9-12 和 202-69-12)时鱼类年龄进行识别。 对金亦娟和布氏棘
娟的平均训练相对误差小于0.4%;对于蓝尖尾孟须蟹的平均训练相时误差为 4%，而测试相对误差对
于金赤拥分别为1).351}毛，0.3 29岛和0，对布氏棘惆识别的测试相叶误差分别为0.269毛、0.02%和 0.07%，
时于蓝尖尾无须酶的测试相时误差分别为4.929毛、7.1 7%和 7.78%，实验取得f 较好的效果。

2.2 图像识别与处理

图像识别 和处理自VJ很强，可以对多册，数据图像进行识别、存储、压缩和分割等。 Ne咄町等m对
不同数量的负在池(箱)体内的情况通过摄像(图片)记萃，作为样本数据 ，利用BP神经网络模理(网络
结构为51 -5 -10，即输入层、隐 层和输出层的节点数分别为51，5届10 ，下同)，完成池(箱)体内鱼数量
的自动计数，正确率达94%以上 c 其性 能比目xe1 和能量估数法好。R皿四1皿和Patrick[ll]店用3 层H P
模型(网络结构为80-10 -4)研究利用 声纳信息探测和识别鱼类，3层B P模型识别的正确率达80%以
上，两个 B P模型组成的组合神经网络模型识别的正确率可达90%以上，对简单 情况，如仅探测鱼类的
存在状况而不作完全识别，正确率达98%以上。 此外，还研究丁数据的不完告性对神经网络泛化能力
的影响， Hru由boU8初eoo，阱arakos[12]应用B P模型(神经网络结构为5 -3 - 3 )，且卢纳呆靠器中提取的

组妻数(圈片)为输入变量。 实际数据 取自1992 -1993 年拖网试验，在给定条 件下，鱼类种群(提科
鱼、澳洲鳝和tþJ鱼)的识别正确率平均达90%，结果好于一般的多元统计}i法 c

2.3 预测与评价

传统的水产资源定量预测评价主法主要有两种， 种是(妻儿)统叶学方法，另 种是数值模拟法
(号在要用于水产资源预测上)。 这两种方法在解决资源定量预测问题中各 有 特色， 但多元统计中的样本
正在毛分布假设，数值模拟中的控制垂量的简化与取值等，往往是与实际情况有 定偏差，因而所得结果
也就与事实有 定差距。 而ANN方法不要求有假设条件，只要求提供足够量的学习样本(实例)，ANN
通过自学习、 自组织找出 存在条件与资摞之间 的定量关系(通常是非线性的)，井以隐 式方式存储于网络
权阵中。 经训练后的ANN模型用于资源量的预测与评价，从理论上讲是完全可行的，也已有不少成功
的实例。
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Aok i租Ko matsuf川和K阳""，u等[叫利用BP神经网络预测鱼产量。 Aok i等利用3层BP模型分析和
预测日本中部的太平洋海岸} ooo-Boso 晦区沙丁鱼的冬季产量，利用1972-19囚年的数据，神经网络
模型的输入层妻数有生物学妻数，JJC士参数和环境因于妻数共计15 个。 班主分别用1归2 - 1986年、
1977 -1990年和19'η 1977 年以及 1982 -1990年的数据堆积均训练样本，其余数据作为检验样本，平
均绝对误差小于8.0 x !(ft(该文没有给出相对误差数据)υ

Ke ine r和BrownL151利用3层BP模型，根据 水色卫星 (SeaW iFS)接受到的数据估算海洋叶绿章 a的浓
度 。 利用5-10-1 神经网络结构，非线性转移函数 (S耶noid)，其计算结果比传统的多元回归法精度要
高。 论 文对隐层节点数为2-20范用时进行r比较研究，发现吉10个隐层节点的网络结构既没有发生
"过拟合'现象卫具有较局的精度。 频宽在445 阳555nm时，均方根误差为0.141 ，相关系数为0.944;频宽
在490 阳555皿时，均方根误差0.153 ，相关系数却0.9350 从而建立了具有设计、 实施和评价功能的基于
神经网络h法的湖泊管理模型。 用水质 妻鼓作为神经网络模型的输入变量，输出变量为叶绿章'0 与
多元线性回归模型的计算结果相比具有较高的精度。

詹海刚 等[16]应用3层BP神经网络模型，有遥感反射察及 其相应的叶绿章浓度为网络的输入与输
出，以双曲正切嗣数作为神经元的转化函数，采用I..Iw刨出e"，←Mm可u缸rlt 快速 学习算法训练网络。 训练
样本460 个，测试样本459 个 。 神经网络反演模拟表明，除叶绿草浓度 值小于O.03mg/m3的很小范围内
反演值有点偏高外，神经网络的反演结果好 于统计算法的结果。 研究还表明，对于二晏海水， 由J其它
物质 成分对叶绿素光谱特性的影响，经验统计法时二类海水叶绿章浓度的反演值常常严重偏高，而神经
网络模型的反演结果则比较合理。

B=�和Lek[17]寺应用水声监测数据 和 3层BP模明 (押经网络结构为6 -10 -1 )预测中 等营养湖
泊的负类的分布情况。 湖泊内设置曲 个水声监测断面上每隔1回m设置1 个监测点，共计732个监测
点。 输入层有6 几何变量和化学变量 ，样本分成两部分(训练样本399 个，测试样本333 个)，利用多元
线性回归模型分析的相关系数分别为 0.42 和 0.51，而采用ANN方法，相呆系数则分别为 0.81 和 0.77 ，
利用非线性回归分析的相关系数 分别为0.60和0.610 ANN模型的精度 比回归方法好。

l.ek 等[18J应用3层BP神经网络模型(结构妻数为8一8- 1)研究环境因于对河道中红蜡鱼数量的影
响。 主要研究 8 个环境圈子(输入变量) 平均弗劳德数，平均志深、底层水流 平均流迪、平均表面浪速、
负礁面积、水面面积、深 水区面积 和高度 对红蹲鱼密度 因变量(输出变量)的影响。 用神经网络方法建
立的模型的相关系数为0.879. 研究 表明，高度 是最主要的影响因子，鱼礁面积、平均劳弹德数、底层JJC
浪平均浪速都有重要影响。

2.4 系统模拟和仿真

对于复杂的渔业生态系统，由于涉及 企多因素，来用传统的系统辩识方活对革统建模是比较困难
的，利用ANN万法输入输出的映射能力，不需对系统本身的性质作过多的假设，对系统内部机理也不需
要了解太多，就可以对系统进行模拟和仿真，模拟出实际系统输入和输出之间的复杂的函数关系n

倪汝凤和黄能耿[19]应用BP型人工神经网络模拟涌糊的渔业生态系统，以轮叶黑草、苦草、届生物
量 、草鱼和团头勘放流量1í项指标历年统计数据作为精湖植业生态系统的主要输入，预测相应年草鱼和
回去前的年产量，最大求解误差为0.589毛，平均误差为0.2669毛。

邬红鹊寺[wJ应用BP人l神经网络模型对大伙串串库的浮游植物生物量和密度 进行预测分析，以
1986 -1拥4 年的年降雨量、7 -9月水温、7 -8月人库JJ<量月 8月库容、7 -8月出库水量月 8月库容
和磷酸盐等五项指标为输入变量，相应年的浮游植物生物量和密度为输出变量，预测结果与实际值吻合
得很好。 利用BP神经网络建立r呈现测东湖水质指数的神经网络模型，以东湖周围地区的总人数、总尸
数、 植业总产和单产为输入变量，水质指数为输出变量c 用11 年 (1956、1957、1964、1973 、1974 、1975、
1978、1979、19回、1981 、1982)的数据为训练样本，用1983-1985 年的数据为测试样本，用4-5-1 网络结
构，预测的最大和平均相对误差分别为2.9%和1.3%，而用回归方法建模时，最大和平均相对误差分别

为10.3%和5.7%。
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2.5 组合优化和多目标决策

用ANN方法解决组合优化的最著名实例就是"旅行商"问题(TS肘。 ANN在解决组合优化问题时，
果用的策略是，把组合优化问题当作一个 目标决策问题看待，再用网络的能量函数代表问题求解的目标
函数，这样就把目标函数的最优解转换成了求网络能量函数的全局极小值。 而用ANN模型来求解目标
决策问题不仅速度快，而且避免了求解目标函数 的复杂计算过程。 因此.ANN在军事、金融、自动控制
等领域是解决多目标决策及 组合优化问题，已有不少 成功实例。实际r..在渔业生产系统中也存在较多
的优化综合决策问题，如在产资源量、可捕量、捕捞努力量、捕捞技术和于段以及 湖泊富营养化预测与控
制等的组合优化决策问题;水域生物量与各种鱼类的优化共养问题，等等。 但应用实例较少，主要是缺
王一定数量的系统有关的妻数的收集与分析。

Karul等[21l应用B P神经网络模型建立了Keban D酬水库的富营养化模型 湖泊管理工具。 以
No，-、POl-、pH、口oc、瞄度、悬浮固体被度、北温和电寻率等为输入垂数，水质(富营养化指数)为模型

输出参数。 为比较押经网络模型的优点和限制性 ，该文也用多元线性回归模型进行了分析，结果表明，
神经网络模型稍好 于多元线性回归模型，但在高度非线性的情况，悴经问络模型体现出更好 的性能。

上面仅讨论了 ANN在*产科学中应用的几个重要方面，其实远不止f此。 如 ANN在环境监测与
评价、环境污染3!z害预测、渔业产量预报、鱼病悻断与防治、 渔业资源综合管理与保护、渔业生产系统的
自动控制与故障诊断和鱼类共生系统的优化配置与管理等方面也都大有可为之地，将成为今后ANN研
究在在产科学中的主要应用领域。

3 ANN局限性

ANN作为 种新兴科学，尽管有许多优点，但也有其局限性[2-4，7，22，23]
ANN对所有的知识(信息)处理都归结为数值垣算，这对f可以数值仕的知识是可行的，但对于

些革能用数值表达的知识， 硬将其数值化，可能全部分损失或歪曲原知识的内涵，从而得出不太可靠的
结论。

方面，利用ANNJ，法建模不需要事先知道肉变量与自变量之间的关 系 ， 是其优点;另 )]面，
ANN对知识的表达、 存储和推理(计算)都是隐式的，它不能向用户解释自己的推理依据和推理过程。
而且，从根本上讲，人工神经网络模型属于"黑箱"模型。

大多数ANN模型的性能在很大程度上依赖于学习样本的数量和质量好坏，苦学习样本太少，或代
表性太差，或学习(训练)过程发生"过学习"现象，贝UANN模的性能就可能会大大恶化，使ANN模型的
结论可靠性和客观性降低U

4 ANN发展展望

为了弥补ANN的t述局限性，有些研究者开始从一些新的角度来改善ANN的应用，其中最重要的
就是把 ANN与四(专家系统)结合起来，实现符号处理相数值处理的结合，这样的人工智能系统在知识
的提取、 存储、推理和解释等占面更接近人脑。 而把不同类型ANN模型以不同形式组合到一起构成一
个综合的ANN系统(称这"微脑")是提高ANN性能的另 条途径。

此舟，许多研究者把模糊数学、数理逻辑、拓扑数学非方法结合到ANN的学习规则中，使ANN具有
求解诸如不确定性、模糊性和似然性推理之类问题的能jJLn]，解决水 产科学中大量存在的不确定性和
模糊性问题具有重要意义。
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