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摘  要 

本文建立了一类渔业脉冲捕捞控制模型。考虑模型会发生更符合现实情况的多次脉冲捕捞情况，引入使

得鱼群可持续发展的循环指标为优化目标，将智能优化算法与渔业捕捞脉冲控制模型相结合，利用不同

优化算法对模型进行优化分析，得出了对模型适应度最高的算法。最后通过数值模拟，得出了在不同脉

冲次数下的最优脉冲控制策略。 
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Abstract 
In this paper, we develop a model of impulse catch control in a fishery. Considering that the model 
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will have multiple pulse fishing more in line with the reality, the cycle index that makes the sus-
tainable development of fish stocks is introduced as the optimization goal, the intelligent optimi-
zation algorithm is combined with the fishery capture pulse control model, and different optimi-
zation algorithms are used to optimize and analyze the model, and the algorithm with the highest 
fitness for the model is obtained. Finally, through numerical simulation, the optimal pulse control 
strategy under different pulse times is obtained. 
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1. 引言 

如何对可再生资源进行适当的管理是许多数学家、生态学家甚至经济学家十分关心的问题，他们通

过研究种群资源的脉冲模型[1]-[5]来实现这一目标。在渔业资源管理领域，赵[6]基于生态学理念，构建

了一个 Logistic 模型，研究脉冲捕捞优化控制，运用最优脉冲控制原理[7]，深入探讨了对于该模型的优

化管理问题，并成功得出了模型的最优脉冲捕获时刻以及相应的捕获水平。运用最优脉冲原理可以对单

次捕捞的渔业资源管理模型进行分析，然而，在现实生活中，渔民往往会在长时间内持续经营渔场，这

意味着脉冲捕捞行为会发生多次。面对这种多次捕捞的情况，最优脉冲控制原理在策略制定方面存在一

定的局限性。因此，本文将采用不同的智能优化算法对模型进行优化分析。目前有部分学者将算法与微

分方程相结合，例如刘等[8]-[12]研究了脉冲模型优化的算法问题，使用梯度计算、最速下降法、并行粒

子群算法、精确罚方法等方式进行数值模拟，求得了复杂脉冲系统的最优控制策略。王等[13] [14]将优化

算法与脉冲微分方程相结合，为脉冲微分系统的最优控制问题提供了全新思路。基于此，本文创新性地

考虑将智能优化算法与渔业捕捞脉冲控制模型相结合，考虑进行多次脉冲捕捞，同时引入鱼群可持续发

展的循环指标作为管理目标。脉冲捕捞系数和脉冲捕捞的时间是影响这一管理目标的主要参数。因此，

本文将这两个参数设定为优化目标，采用智能优化算法对模型进行优化分析。通过比较多种算法的适应

度得分，我们选择了效果最佳的优化算法，并据此得出相应的最优脉冲控制策略。 

2. 模型建立 

假设鱼种群的个体具有相同的动态特性并且增长服从 Logistic 模型规律，建立模型为： 
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其中， ( )N t 表示时间 t 时渔场中鱼类种群数量， 0N 表示渔场中鱼类的初始数量， 0 0N > ，r 表示渔场中

鱼类的内禀增长率(出生率减去死亡率)，K 表示鱼类种群的环境容纳量。渔场的环境会受到污染，在受到

污染后，鱼类会将污染物质吸收入体，导致发生持续不断死亡的现象。 
此时被污染后的渔业模型为： 
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其中φ 表示鱼群的受污染致死率。在现实生活中，渔民会在某一时刻出海大量捕捞鱼类种群，经过脉冲

捕获后的模型为： 
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其中， kτ 表示脉冲捕获时刻，E 表示脉冲捕获系数。 
渔民运营渔场的目的通常是为了捕捞贩卖鱼群，以此获取经济收入。考虑渔民管理渔场需要持续付

出养殖成本，渔场环境受污染后，渔民处理受污染的鱼类需要付出额外的成本，则假设此时总经济利润(总
收入 − 总支出)为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )0 0
dk

T
kW T IEN CEN C RN t tτ τµ= − − − ∫ , 

其中 R 表示管理鱼群的单位成本， [ ]0,1µ∈ 为脉冲变量， 0µ = 时表示无脉冲发生， 1µ = 时表示有脉冲

发生。I 表示鱼的售价，C 表示处理受污染鱼类额外成本，C0 表示进行捕捞的固定成本。设性能指标

( )( ) ( )0 , ,V N s N W T⋅ = − ，为了使渔民能获得最大经济收入，即使性能指标 V 取得最小值。 
此时可以得到一个环境受污染影响的渔业资源管理模型： 
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在多次捕捞的情况下，除了考虑管理者收益，同时也要尽可能保持资源种群的可持续利用，所以加

入周期终端时刻时鱼群的数量为另一个优化目标。为此，我们可以将问题分为两个部分：一个是最大化

总收益，另一个是以最终鱼群数量为准的循环指标，最终的鱼群捕捞模型如下： 
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其中 T 为捕捞周期的终端时刻，K1 为循环指标， ( ) 1N T K> 为逻辑判断语句，当为真时，输出为 1，不为

真时，输出为 0，其意义表明了在进行多次捕捞后，在捕捞周期最后结束时，实现生态循环目标的重要

性。 
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图 1 展示了鱼群的自然增长图，其中红色线代表最终的循环指标，表明管理的种群数量要求，蓝色

曲线表示鱼群的增长曲线。 
 

 
Figure 1. Optimal impulse control curve 
图 1. 最优脉冲控制曲线 

 
图 2 展示了脉冲捕获的模型曲线示意图。红色虚线表示在 40t = 时对鱼群进行脉冲捕获，此时鱼群

数量急剧减少，然后随后逐渐恢复到自然增长的状态。 
 

 
Figure 2. Fisheries management model diagram for 
impulse capture 
图 2. 脉冲捕获的渔业管理模型图 

 
一般渔业模型中的多目标优化问题可以表示为： 

( )1 2, , , nx x x x= � , ( )1 2, , , my y y y= � , 

( ) ( ) ( )1 1 2 2max m mf w y x w y x w y x= + + +� , s.t. x X∈ . 

其中 x 是决策向量，代表渔业捕捞的策略，如捕捞率和捕捞时间， ( )y x 为目标向量，可用于表示管理者

的收益以及生态循环指标，n 和 m 分别指代决策变量和目标变量的数量，算法搜索空间 X 涵盖了待优化

的捕捞决策参数的可能取值范围。对于该问题，我们设定了一个预期的取值范畴，以便在优化过程中引

导算法的搜索方向。 [ ]0,1jw ∈ ， 1 1m
jj w

=
=∑ ， ( )1,2, ,jw j m= � 表示该目标向量的期望范围。 

本文中需要考虑的收益指标一共有两个，分别为资源管理者的收益以及最终鱼群数量循环指标，因
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此，可以将模型的优化问题描述如下： 

( )1 2,x x x= , ( )1 2,y y y= . 

( ) ( )1 1 2 2max f w y x w y x= ⋅ , s.t. x X∈ . 

3. 参数设置 

设 10000K = 为渔场的环境容纳量， 0 500N = 为初始的鱼群数目，鱼群的自然增长率 0.1r = ，鱼群的

养殖成本为 0.02R =  (后面这一参数为 0.1，因为单次捕捞的总收益相对较低，如果养殖成本过高，会导

致总收益为负数，失去了现实意义)，鱼群的污染致死率为 0，单次捕捞的固定成本 100D = ，鱼的售卖价

格为 20p = 价格单位，需要注意的是，售卖价格其实是鱼的本身售价减去污染处理后的价格，即 I C− ，

终端时刻 80T = 。在本次实验中，要求最终鱼群的种群数量 1 8000K > ，符合生态循环效益。 
我们需要优化的目标为脉冲捕获率 E，以及进行脉冲捕捞的时刻 kτ 。 

4. 基于单次脉冲捕捞的优化研究 

采用粒子群优化(PSO) [15]和遗传算法(GA) [16]与海洋捕食者算法(MPA) [17]三种智能优化算法优化

第 1 节中的脉冲捕获模型，通过对比上述智能优化算法在单次捕捞下所得出的最优捕获策略的适应度得

分，寻求最佳算法以及对应的最优控制策略。 
在粒子群算法中，我们设定 NPSO (种群规模)为 30，MPSO (动量因子)为 0.8， 1k  (自学习因子)为 0.5，

2k  (社会学习因子)也为 0.5。 
在遗传算法中，我们设定 NGA (群体大小)为 30，每个个体的染色体长度 chr 为 15，交叉率为 0.2，

变异率 pm 为 0.02。 
MPA 算法的参数及其含义与文[17]中的描述保持一致。此外，为了评估算法的性能，我们将三种智

能优化算法的迭代次数最大值统一设定为 30 次。 
为了验证这三种算法的有效性，我们分别对第 1 节中的渔业单次脉冲捕获模型进行了模拟优化。模

拟结果如图 3 所示，三种算法在优化过程中均出现了明显的跳跃变化点，这表明在迭代演化过程陷入停

滞时，通过改变演化策略，算法能够重新找到正确的搜索方向，从而避免算法陷入局部最优解，进一步

提高了优化效果。 
 

 
Figure 3. Optimization evolution diagram of three intelligent 
optimization algorithms for single impulse capture 
图 3. 三种智能优化算法进行单次脉冲捕获的优化演化图 
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根据表 1 的结果，我们可以观察到，对于单次脉冲捕捞，MPA 在优化速度和准确性方面优于其他两

种智能优化算法。能够以更快的速度找到最优解，准确性方面也具有显著的优势，得到了最高的适应度，

鲁棒性优异，能够更精确地找到最佳优化方案。 
 

Table 1. Evolution results of single impulse capture 
表 1. 单次脉冲捕捞的演化结果 

优化算法 最佳适应度 优化结果(E, kτ ) 时间/s 

MPA 39722.971 0.4953 66 0.019 

GA 39041.151 0.7464 41 0.031 

PSO 39201.244 0.5066 62 0.026 

 

 
Figure 4. Optimal control curves for single impulse capture based 
on the marine predator algorithm 
图 4. 基于海洋捕食者算法的单次脉冲捕获的优化控制曲线 

 

 
Figure 5. Optimal revenue curve of single impulse capture based 
on marine predator algorithm 
图 5. 基于海洋捕食者算法的单次脉冲捕捞最优收益曲线 
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图 4 展示了基于海洋捕食者算法的单次脉冲捕获优化控制曲线。通过智能优化算法，综合考虑渔民

收益与鱼群最终的生态循环指标，得出了最佳的优化决策。即控制脉冲捕获率为 0.4953E = ，捕获时刻

为 1 66τ = ，可以使鱼群达到循环指标的同时管理者获得最大收益。优化后的种群数量曲线符合管理者对

鱼群最终数量的期望。 
图 5 展示了基于海洋捕食者算法的单次脉冲捕捞的最优收益曲线。控制脉冲捕获率为 0.4953E = ，

捕获时刻为 1 66τ = ，此时可以使渔民获得最大经济收益，同时使鱼群在捕捞后能够达到循环指标，保证

资源的可持续发展。通过智能优化算法进行脉冲捕获的优化，这种方法能够在特定情况下获取最佳策略，

以实现多目标的优化控制，可以极大地帮助管理者进行决策。 

5. 基于两次脉冲捕捞的优化研究 

继续采用粒子群优化(PSO)和遗传算法(GA)与海洋捕食者算法(MPA)三种智能优化算法优化第1节中

的脉冲捕获模型，通过对比上述智能优化算法所得出的最优捕获策略的适应度得分，寻求最佳算法以及

对应的最优控制策略。 
首先，为了保持研究的一致性，本节中的 MPA、GA 和 PSO 算法参数设置均与第 3 节相同。随后，

我们采用这三种优化算法对渔业模型的两次脉冲捕获过程进行迭代演化，并对比它们之间的差异。 
图 6 清晰地展示了三种智能优化算法在渔业模型两次脉冲捕获过程中的演化轨迹。在迭代结束后，

MPA 的曲线表现出了最高的适应度，展现了 MPA 算法在解决此类问题时的优越性能。 
 

 
Figure 6. Optimization evolution diagram of multiple intelligent 
optimization algorithms in the case of two impulse capture 
图 6. 多种智能优化算法在进行两次脉冲捕获时的优化演化图 

 
根据表 2 的数据可以得知，通过 MPA、GA 和 PSO 三种智能优化算法在两次脉冲捕捞的渔业管理模

型上的演化比较，发现 MPA 在短时间内能够获得最优解，并且具备较高的计算效率和鲁棒性。这表明

MPA 在较为复杂的渔业管理问题中具有潜力，可作为一种有效的优化算法。 
图 7 展示了基于海洋捕食者算法对模型进行两次脉冲捕获的优化控制曲线。通过智能优化算法，根

据鱼群最终数量指标，综合考虑渔民收益，得出了最佳的优化决策。优化后的种群数量曲线符合管理者

对鱼群最终数量的期望。 
图 8 展示了基于海洋捕食者算法进行两次脉冲捕捞的最优收益曲线。此时控制脉冲捕获率为 E = 
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0.4563，两次捕获的时刻分别为 1 48τ = ， 2 64τ = ，可以使渔民获得最大经济收益，同时使捕捞后的鱼群

在周期结束时能够达到循环指标，保证资源的循环利用。 
 

Table 2. Evolution results of two impulse capture 
表 2. 两次脉冲捕捞的演化结果 

优化算法 最佳适应度 优化结果(E, kτ ) 时间/s 

MPA 43441.289 0.4563 [48, 64] 0.024 

GA 41794.906 0.2804 [43, 66] 0.038 

PSO 42175.632 0.4650 [42, 66] 0.031 

 
 

 
Figure 7. Optimal control curve of two impulse capture based 
on marine predator algorithm 
图 7. 基于海洋捕食者算法的两次脉冲捕获的优化控制曲线 

 

 
Figure 8. Optimal revenue curve of two impulse capture based 
on marine predator algorithm 
图 8. 基于海洋捕食者算法的两次脉冲捕获的最优收益曲线 
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由图 1 可知，模型(2)的初始解曲线为 ( )N t ，最优脉冲收获曲线为 MN，两条曲线在区域 V1 内相交

于点 A，即此时可以发生最优脉冲捕获，此时的时刻为 cτ ，为渔民可获得最大经济收益的最优脉冲捕获

时刻，此时的最优捕获水平为 ( )cN τ 。 

6. 基于三次脉冲捕捞的优化研究 

继续采用 PSO、GA、MPA 三种智能优化算法，优化第 1 节中的脉冲捕获模型，通过对比上述智能

优化算法所得出的最优捕获策略的适应度得分，寻求最佳算法以及对应的最优控制策略。 
首先，为了保持研究的一致性，本节中的 MPA、GA 和 PSO 算法参数设置均与 2 节保持一致。随后，

我们采用这三种优化算法对渔业模型的三次脉冲捕获过程进行迭代演化，并对比它们之间的差异。 
图 9 清晰地展示了三种智能优化算法在渔业模型三次脉冲捕获过程中的演化轨迹。在迭代结束后，

MPA 的曲线同样表现出了最高的适应度。 
 

 
Figure 9. Optimization evolution diagram of multiple intelli-
gent optimization algorithms for triple impulse capture 
图 9. 多种智能优化算法在进行三次脉冲捕获的优化演化图 

 
根据表 3 的数据可以得知，通过 MPA、GA 和三种智能优化算法在二次脉冲捕捞的渔业管理模型上

的演化比较，发现 MPA 在短时间内能够获得最优解，并且具备较高的计算效率和鲁棒性。这表明 MPA
在较为复杂的渔业管理问题中具有潜力，可作为一种有效的优化算法。 

 
Table 3. Evolution results of three impulse capture 
表 3. 三次脉冲捕捞的演化结果 

优化算法 最佳适应度 优化结果(E, kτ ) 时间/s 

MPA 65922.301 0.3820 [39, 53, 66] 0.010 

GA 55970.340 0.4633 [30, 35, 53] 0.034 

PSO 52208.664 0.4432 [30, 45, 56] 0.014 

 
图 10 展示了基于海洋捕食者算法对模型进行三次脉冲捕获的优化控制曲线。通过智能优化算法，根

据鱼群最终数量指标，综合考虑渔民收益，得出了最佳的优化决策。优化后的种群数量曲线符合管理者
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对鱼群最终数量的期望。 
 

 
Figure 10. Optimal control curves for three impulse captures 
based on the marine predator algorithm 
图 10. 基于海洋捕食者算法的三次脉冲捕获的优化控制曲线 

 
图 11 展示了基于海洋捕食者算法进行三次脉冲捕捞的最优收益曲线。此时控制脉冲捕获率为 E = 

0.382，三次捕捞的时刻分别为 1 39τ = ， 2 53τ = ， 3 66τ = ，可以使渔民获得最大经济收益，同时使鱼群

在捕捞后能够达到循环指标，保证资源的循环利用。通过智能优化算法进行脉冲捕获优化，这种方法能

够在多次脉冲等复杂情况下获取最佳策略，以实现多目标的优化控制，可以极大地帮助管理者进行决策

选择。 
 

 
Figure 11. Optimal revenue curve of three impulse capture based 
on Marine predator algorithm 
图 11. 基于海洋捕食者算法的三次脉冲捕获的最优收益曲线 

7. 主要结论 

本文通过测试三种智能优化算法，发现海洋捕食者算法在渔业捕捞模型的优化中表现最为出色。在

相近的计算时间内，海洋捕食者算法的优化效果超越了遗传算法，并且与粒子群算法相比，能够取得更
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佳的结果，显示出卓越的优化性能和强大的搜索能力。研究结果显示，在多次脉冲捕捞的渔业管理模型

优化控制中，海洋捕食者算法的稳定性和准确性都高于遗传算法和粒子群算法。因此，本文采用海洋捕

食者算法，对引入循环指标作为控制目标的模型进行了多次迭代分析，并针对不同脉冲捕获次数，分别

得出了相应的最优脉冲控制策略，为渔民管理渔业资源提供了更符合实际情况的科学指导。 
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