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摘　要　叙述了智能化鱼病诊断专家系统的总体设计思路与设计方法、关键技术及系统工作流程。重点阐述

了智能化鱼病诊断的过程、基本内容以及推理机的基本原理。
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Abstract　System specia lty, design m ethod, co llect ively design though t, system w o rk ing

p rocess of f ish disease expert system and key techno logy of the expert system are discu ssed.

P rocess and basic con ten t of f ish disease diagno sis, basic p rincip le of ra t iocinat ion are

in troduced.
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智能化鱼病诊断专家系统是国家 863 重点资助项目“智能化水产养殖信息系统”的子系

统, 本系统以系统工程思想为指导, 利用人工智能技术将水产领域专家知识加以归纳整理, 使

其系统化和形式化, 从而为生产管理部门、鱼病医院提供鱼病诊断与防治的辅助决策工具, 为

广大养鱼专业户提供鱼病识别和防治等技术指导[1 ]。

1　鱼病诊断专家系统的主要内容及工作流程

111　主要内容

鱼病诊断专家系统由现场调查、目检、深层判断、镜检、解释机制多个模块集成, 各模块主

要内容如下。

现场调查模块包括对鱼类名称、生长阶段、发病时间、特殊表现、水质调查等项目的调查记

录。

目检模块包括对体表、头部、鳃部、腹部、鳞片、鱼鳍、肌肉、内脏等 8 个项目的观察诊断。其

中, 体表具有 22 种不同的症状, 头部有 12 种, 鳃部 18 种, 腹部 4 种, 鳞片 6 种, 鱼鳍 9 种, 肌肉

5 种, 内脏 17 种, 共 93 种症状描述, 186 张图片。对应每种不同的症状, 具有相应的图片描述。

深层判断模块是对应目检得出的多种结果而进行的。进行深层判断时, 根据目检结果, 判



断给出可能患有的几种鱼病综合图片, 并给出诊断的可信度。用户在浏览目检结果完毕以后,

可根据鱼的症状进一步筛选。

镜检模块主要针对体表、鳃、内脏 3 部分而设计, 其目的是镜检这 3 部分的孢囊和明显病

变部分, 对可疑部位镜检后进行图谱识别, 共 90 种症状描述。

解释机制模块可将用户在目检和镜检中所描述的鱼的所有症状列表, 给出诊断过程及诊

断结果。

112　工作流程

下面以常见鱼病诊断为例说明系统的工作流程。

1) 系统启动。

2) 选项。选择主菜单 (系统主菜单分为系统帮助、系统功能演示、水产养殖、鱼病诊断、专

家学习、数据库维护、基础知识浏览、信息咨询、会员注册等)中的鱼病诊断选项。

3) 现场调查。进入现场调查阶段, 点选各种调查项, 然后提交鱼病症状。

4) 目检。进入目检阶段后, 系统不仅提供了对各个部位症状的文本描述, 而且还有相应的

图谱对照描述。用户可针对每个部位的症状, 选择 1～ 3 项症状值, 即可以根据图谱描述的症状

进行各部位症状的浏览和对照。各选项完毕后, 如果某一部位无明显症状或者具有单一明显症

状时, 进入镜检阶段, 否则, 进入深层判断阶段。

5) 深层判断。当目检结果得出多种鱼病时, 要进行深层判断。深层判断列出目检结果的综

合图片以及相应的可信度, 用户在浏览目检结果以后, 根据鱼的症状进一步筛选, 得出深层判

断结果。

6) 镜检诊断。进入镜检阶段后, 用户可翻看各种图谱, 选择与镜检结果相符的图片, 得出

诊断结果, 如果仍然无法得出鱼病结果, 返回目检。

7) 防治方法。根据诊断结果给出防治方法和主要防治鱼药等。

8) 解释机制。诊断结束后进入解释过程, 将用户在目检和镜检中所描述的所有症状列表,

给出诊断过程及诊断结果。

2　鱼病诊断系统的设计

211　总体结构

系统基本结构由知识库、数据库、图片库、用户界面和专家学习模块构成。

知识库采用产生式规则形式, 主要包括常见鱼病诊断知识库、镜检部位提示库、复杂鱼病

诊断知识库。它们存储着各种用来诊断常见鱼病的知识规则。

数据库采用关系数据库模型, 将数据表示为表的集合, 根据不同的鱼类建立不同的表, 通

过建立简单表之间的关系来定义结构。数据库主要包括鱼病资料库、鱼药资料库、鱼病防治库

以及解释机制库。

图片库分为鱼病症状图片库、深层判断图片库、微观镜检图片库和鱼病结论图片库 4 部

分, 按照鱼病的不同存储图片。

用户界面的设计采用菜单式界面与表格式界面相结合的方式, 使用时直接下拉点选即可。

专家学习模块有快速响应鱼病专家建设的能力, 能给出响应结果, 便于专家及时总结经

验, 修改自己的设想。
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212　系统的网络体系

21211　客户机ö服务器模型

客户机ö服务器结构采用 3 层C lien töServeröServer 结构模型: 客户—应用服务器—数据

库服务器, 该结构将表示部分、应用逻辑部分、数据访问部分明确地进行分割, 使其在逻辑上各

自独立。

硬件系统的配置有 2 种方式。1)客户位于客户机上, 应用服务器和数据库服务器位于同一

主机上。在主机具有良好性能的前提下, 这种方式能保证应用服务器和数据库服务器之间的通

讯效率, 减少客户和应用服务器之间网络上的数据传输, 使系统具有良好的性能。2) 客户位于

客户机上, 应用服务器和数据库服务器位于不同的主机上。这种方式比前一方式更加灵活, 且

能够适应客户机数目和应用负荷的变动。在增加新的应用逻辑时, 可以追加新的应用服务器。

系统规模越大, 这种方式的优点越显著。

21212　C lien töServeröServer 结构的功能及优点

在 3 层CöSöS 结构中, 客户端是用户接口部分, 负责用户与应用程序的交互。它接受用户

的输入、请求, 将结果以适当的形式 (如图形、报表)返回给用户, 常以 GU I界面表现出来。与 2

层CöS 结构的客户部分相比, 3 层CöSöS 结构的功能更加简洁清晰, 大部分的应用逻辑部分

被移植到应用服务器上, 但简单的应用逻辑处理和数据库访问仍然可以在客户端实现, 以获得

较高的效率。

在 3 层CöSöS 结构中, 应用服务器是应用逻辑处理的核心。客户将请求信息发送给应用

服务器, 应用服务器接收信息后向数据库服务器发送 SQL 请求, 随后应用服务器将数据库服

务器的数据访问结果返回给应用服务器。此外, 应用服务器和数据库服务器之间也可能没有数

据交换, 而作为客户的独立服务器使用。在 3 层CöSöS 结构中, 数据库服务器以传统的基于

SQL 的DBM S 实现, 完成数据的存储、访问和完整性约束等。与 2 层CöS 结构相比, 3 层CöSö

S 结构有以下优势。

1) 伸缩性。灵活的硬件系统构成, 使各部分可以选择与其负荷和特性相适应的硬件。如在

应用初始阶段, 采用 1 台工作站作为服务器, 将应用服务器和数据库服务器配置于此台工作站

上。随着应用的发展, 可以追加 1 台或多台工作站作为应用服务器。2)可维护性。3 层CöSöS

结构中, 各层相对独立, 可以并行开发, 客户端只需要关注用户界面, 且可以和其他客户共享相

同的数据访问模块, 从而使客户端负荷大大减少, 维护也相对简单。3)安全性。应用逻辑和最

终访问数据库大多由应用服务器实现, 对单个用户来说是透明的, 但用户之间不相互干扰, 从

而保证了系统的安全性, 并且减少了网络上的数据流量。

3　推理机的设计

推理机的设计是开发专家系统的关键, 系统成功与否主要取决于推理机性能的好坏。

1) 推理机原理。系统紧紧把握住鱼病专家对鱼病的诊断和处理过程来实现专家系统的推

理。由于鱼病本身的复杂性, 造成了鱼病诊断的困难, 必须经过多阶段、多层次的分析、推理和

判断, 才能得到较为满意的结果。按驱动力来讲本专家系统多数采用数据驱动推理 (data2drive

inference) , 少量采用目标驱动推理 (O b ject2drive inference) ; 按控制策略来讲主要采用正向推

理和反向推理[2 ]。
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鱼病诊断过程中的推理采用直接推理和模糊推理。第一, 直接推理采用数据驱动的正向推

理方法, 从初始数据 (鱼病症状)出发, 利用知识库的规则, 推导出结论。这种推理方法适用于具

有典型症状的鱼病判断。第二, 采用模糊推理方法, 对不明显症状的鱼病进行判断。由于鱼病

的发病季节不同, 生长阶段不同, 患病的病程不同, 使鱼病在发病不是特别严重时, 即症状并不

十分典型时, 不能确切推出是何种病症, 但利用模糊推理的方法, 根据症状符合度和规则可信

度的综合值, 进行优先级的排列, 由此判断可能是患有哪几种鱼病。

推理机根据用户输入信息 (鱼病症状) 推出鱼病诊断结果的过程分为 6 步。a1 输入信息;

b1 信息预处理; c1 搜索匹配规则进行初步诊断; d1 调用初步诊断结果, 解释初步诊断过程; e1
初步诊断结果的校验; f1 输出初步诊断结果。推理利用非精确推理机制, 把确定性和可能性有

机的结合起来, 尽量缩短推理过程, 采用正向推理、反向推理、正向ö反向混合推理策略。

2) 推理机设计。推理设计模型包括数据与规则匹配模型、冲突消解模型、选择模型、执行

模型等[3 ]。对于具有典型症状鱼病的推理通常采用直接推理, 即用户从列表中选取患病鱼类,

选择对应的相关症状, 系统自动进行规则知识的匹配, 得到初步诊断结果, 在调用初步诊断结

果的同时, 进行推理过程解释, 完成初步诊断校验后, 输出初步诊断结果。对于不明显症状鱼

病, 通常采用模糊推理过程, 诊断过程中除考虑 8 大症状外, 还考虑鱼的病程、发病时间、鱼的

生长阶段等 3 个辅助判断项, 共 11 个因素。分析诊断时, 每种鱼病的可信度是不同的, 对 8 项

症状的符合情况也是不同的, 对于每种不明显症状的鱼病事实, 每有一项症状符合时, 症状符

合度自动增加相应的百分比。对于某种不明显症状的鱼病事实, 也不是 8 项症状全符合, 如果

有 5 项症状相符, 而有 3 项症状不符时, 此事实症状符合度为 017。在数据库中存储的判断鱼

病的事实可靠度是不同的, 在模糊诊断中, 利用算法对症状符合度和事实可靠度进行综合计算

得出推理可信度结论。在可信度大于等于 015 到小于 1 的范围内, 按可信度由高到低排列鱼病

诊断结果, 可信度越高, 优先级越高。选出优先级最高的 10 种可能病症, 按图表形式输出结果,

结果包括鱼病名称、不同时期症状图片、可信度等。对上述结果进行深层判断, 用户按特定生长

阶段和病程的症状图片进行核实, 如果符合, 输出最终结果; 不确定时, 输出相关病症。

4　结束语

根据本文所述原理, 笔者开发研制了鱼病诊断专家系统。目前, 该专家系统正处于试运行

阶段。
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