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摘 要: 结合鱼病诊断知识和鱼病诊断专家经验, 以人工智能理论为基础, 采用 B/S/S技术开发基于分布式网

络体系结构的鱼病诊断智能系统。将鱼病诊断知识库的设计分为问题识别、知识概念化、知识形式化、知识实现

和知识测试等五个阶段, 并根据鱼病诊断流程和核心算法设计了鱼病诊断推理机制 , 最后对鱼病诊断的功能模

块设计做了详细介绍。该智能系统的建立将有益于科学诊断和防治鱼病。
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Abstract: Based on researching on fish disease diagnosis knowledge and expert experience, combining with B/S/S network
technique, fish disease diagnosis expert system based on distributing network was constructed. In order to obtain effectively
fish diagnosis knowledge and establish general, reliable and accurate knowledge database, repository design was divided into
five stages, such as problem identify, knowledge conceptualization, knowledge formalization, knowledge realization and
knowledge testing. Reasoning was designed according to the process of fish disease diagnosis and corn arithmetic. At last, fish
disease diagnosis function module was recommended in detail. Fish disease diagnosis expert system will be beneficial to scien-
tific diagnosis and prevention fish disease.
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  目前, 我国鱼病诊断专家比较缺乏,农民的科技素质较低,

对鱼病发生的规律认识不够, 加上渔业养殖户比较分散, 因而

在鱼病诊断与防治过程中,常常由于现场缺乏专家或专家到场

不及时造成损失,形成了领域专家知识的供给和生产需求之间

的传播瓶颈, 制约了渔业工厂化养殖健康有序的发展 [ 1]
。

为解决渔业病害频繁发生而领域专家缺乏的矛盾,使鱼病

达到及时诊断、适时防治的效果, 本研究在对鱼病诊断知识和

鱼病专家诊断经验进行总结的基础上, 以人工智能理论为基

础, 与主流的 B/S/S技术相结合, 研制开发以 Windows 2000

Server为系统平台的基于分布式网络体系结构的鱼病诊断智

能系统。用户通过在浏览器端输入鱼体的表面症状及其相关

环境信息, 系统在服务器端按照一定的诊断推理方法进行智能

处理, 并将处理结果返回给用户,以辅助用户诊断决策。

该系统通过现场调查、目检、镜检、病因分析和防治五个步

骤完成了“症状 - 疾病 - 病因”的鱼病诊断求解, 并将模糊数

学、节约覆盖集理论和现代优化算法相结合构建鱼病诊断推理

机制, 有效地解决了具有多种不确定性的多疾病、多病因的鱼

病问题, 为科学地监测、预防、诊治鱼病提供了技术支持 [ 2] 。

1  系统网络体系结构与开发环境设计

1. 1 系统网络体系结构

在鱼病诊断智能系统的网络设计中,首先考虑的是实用性

和易于操作、管理和维护; 其次要采用技术成熟的网络技术和

设备; 第三,网络选用的通信协议和设备符合国际标准。也就

是说, 要使网络的硬件环境、软件环境、操作平台之间的相互间

依赖减至最小,建成的网络系统必须具有良好的可扩充性和升

级能力, 并且必须以最低成本浪费为前提。

以上要求正是分布式网络体系的优点所在,所以选用分布式

网络体系为基本网络结构(图1)。系统网络应用环境以 Win 2000

IIS为网络 Web服务器, SQL Server 2000 为网络数据库。
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图 1 鱼病认断系统的三层分布式网络体系结构



1. 2  系统网络软件开发环境

( 1) 用户软件环境即客户层,主要使用微软公司的 Internet

Explorer 6.0, 其优点在于可以直接与 Internet进行无缝连接,

下载数据, 设计界面友好,具有可延伸性、扩展性。

( 2) 网络服务环境( 即中间业务逻辑层与后端数据库层 ) ,

主要采用 Windows 2000 Server与 MS SQL Server 2000数据库。

前者优点在于它具有强大的网络功能, 结构化、可扩展性强, 具

有广泛的兼容性、可靠性、安全性; 后者优点在于满足分布式网

络数据库管理系统的需要,并满足开放性、可移植性、界面一致

性、高性能及高可靠性和实用性的要求。

( 3) 专业开发环境, 采用 Visual C + + ( 用于开发 COM 组

件) 、Visual InterDev 6. 0 ( 用于开发 ASP程序) 。Visual Inter-

Dev提供了客户端与服务器端编程工具、数据库连接工具、内

容编辑工具、站点管理工具以及基于组件的开发支持工具等,

使开发者使用各种各样的技术来创建动态的、基于 Web的应

用程序。

2 鱼病诊断智能系统知识库设计

2. 1  问题的识别

这一阶段主要是从鱼病诊断领域的理论基础出发,了解求

解鱼病诊断问题时所需要的各种知识及策略和方法,并建立理

论之间的关系。大约包括以下几个方面:

( 1) 求解鱼病诊断问题所需的知识。包括地域、季节、水

环境、鱼体自身的机体特性的信息知识; 鱼体在目检和镜检情

况下的症状知识; 鱼病专家诊治鱼病的经验知识和水产学常

识; 鱼病专家的诊断思维、诊断推理方式以及诊断过程知识。

( 2) 所需知识的确切程度。包括疾病如何引起各种症状

的因果知识、该因果知识成立的可能性方面的知识、症状提取

的模糊性知识、病因如何引起各种疾病的因果知识等。

( 3) 鱼病诊断中各子问题之间的理论关系。鱼病诊断过

程实质上可以分解为“症状 - 疾病”和“疾病 - 病因”两个诊断

求解过程。

( 4) 鱼病诊断问题求解的基本策略、处理方法。

①获取症状。获取直接症状表现。

②推理诊断。以直接症状为出发点, 在分析、权衡和综合

的基础上给出诊断结论。

③增加信息。如果难以确诊, 针对可能性最大的疾病去选

择获取信息, 找出病因。

④经过① ～③步的几次反复后, 便可确诊, 完成诊断过程。

2. 2  知识概念化

鱼病知识概念化研究,首先将现实世界鱼病诊断问题的主

要因素抽象出来,建立相应的鱼病诊断概念模型, 对该模型的

主要因素: 鱼病诊断主体、鱼病诊断客体、鱼病诊断要素 ( 症

状、疾病、病因)、鱼病诊断结果( 治疗方案)、鱼病诊断方法( 假

设 - 测试) 等作了相应的概念化描述。

2. 3  知识形式化

知识形式化的主要任务是将已经概念化的鱼病知识进行

形式化表述, 给出各种概念和过程的定性或定量的描述。鱼病

诊断问题的求解分解为“症状 - 疾病 - 病因”的因果网络模型

的求解。

定义 1 鱼病诊断问题用一个六元式 DP = < M, D, C, R,

A, M+ >来描述;

定义 2 “症状→疾病”诊断问题 P1 用一个四元组 P1 =

( D, M, R, M+ ) 来描述;

定义 3 “疾病 - 病因”诊断问题 P2 用一四元组 P2 = ( D,

C, A, D + ) 来描述。

其中: D = { d1 , d2 , ⋯, dn } 表示诊断系统中所有疾病的非

空有限集合;

M = { m1 , m2 , ⋯, mm} 表示诊断系统中所有症状的非空有

限集合;

C = { c1 , c2 ,⋯, ck} 表示诊断系统中所有病因的非空有限

集合;

RA D×M = { r1 , r2 ,⋯, rq} 表示疾病集合 D 到症状集合 M

之间的因果关系;

AA C×D = { a1 , a2 , ⋯, al} 表示病因集合 C到疾病集合 D

之间的因果关系;

M +
A M表示已经观测到的症状集合;

D +
< D表示诊断问题 P1 求解得出的疾病集合或已知的

疾病集合。

2. 4 知识的实现

知识实现的主要任务是将形式化的鱼病知识转换为由编

程语言表示的可供计算机执行的语句和程序,从而初步完成可

执行的鱼病诊断的原型系统。

根据鱼病知识概念化模型和形式化定义的阐述, 并根据

“方便推理和使用”的原则,将鱼病诊断知识按内涵分为概念、

事实及规则等。概念和事实定量或定性地描述鱼病诊断信息,

包括症状、疾病、病因、防治的集合信息; 规则是反映事实及概

念间 (症状与疾病、病因、防治集合之间 ) 内在的必然联系, 描

述为前提条件与结论的因果关系,包括环境条件—疾病库、症

状—疾病库、疾病—病因症状库、病因症状—病因库, 病因库—

防治库, 规则库根据数据关系联系在一起, 共同完成对鱼病知

识的表示。

2. 5 知识的测试

将基于节约覆盖集理论和模糊数学的疾病诊断模型、基于

禁忌搜索算法的病因诊断模型以 COM组件的形式嵌入鱼病诊

断流程中, 在确定环境信息和鱼体自身特性的情况下, 输入鱼

体发病症状以及模糊度, 得出疾病范围及其可信度, 一方面与

现实的鱼病诊断案例( 收集 500 份病历) 作比较, 另一方面对

所得结果征求专家意见,并对 22种疾病和 46种对应症状的不

同组合进行计算,结果全部正确并属于怀疑疾病范围之内。

基于禁忌搜索的病因诊断求解策略中 34种病因和 21 种

对应的疾病,我们对该例的 30多种情况做过计算,结果全部正

确, 并找到最优解。对于该例的每种测试情况, 在 PⅢ的计算

机上大约需 3s的时间,实践证明用户可以接受该算法的计算

时间。

3  鱼病诊断智能系统推理机的设计

3. 1 鱼病诊断流程设计

( 1) 系统启动, 进入鱼病诊断系统 [ 4] ( 图 2) 。
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( 2) 进入现场调查阶段, 确认发病季节、地域、水环境、鱼

体种类、规格等条件, 然后选择水中鱼体表现症状,提交现场诊

断条件。

( 3) 如果诊断得出疾病, 则转向步骤( 8) 。

( 4) 如果诊断结果为“不确定”, 则进入目检阶段, 选择鱼

体发病部位症状和症状相似度, 提交目检阶段的诊断症状。

( 5) 如果目检诊断得出疾病,则转向步骤( 8) 。

( 6) 如果诊断结果为“不确定”,则进入镜检阶段,选择镜检

条件下鱼体发病部位的寄生虫体, 提交镜检阶段的诊断症状。

( 7) 根据镜检条件下的寄生虫得出镜检疾病。

( 8) 选择该疾病的所表现出的病因症状 ( 包括镜检条件下

的症状) ,并提交。

( 9) 根据疾病和病因症状, 给出治疗方案。

( 10)如果诊断结果满意, 则结束。

( 11)如果诊断结果不满意, 则返回现场调查重新诊断。

3. 2  核心算法的设计

鱼病诊断过程实质上是“症状 - 疾病”和“疾病 - 病因”双

层因果网络模型的求解过程。其中, “症状 - 疾病”诊断的实

质是: 已知一组症状集合, 求解产生这些症状的疾病集合。

“疾病 - 病因”诊断的实质是:已知一组疾病, 求解产生这些疾

病的病因集合。

( 1) 基于覆盖集理论和模糊数学的疾病诊断求解策略

该问题的求解需要用到三类知识: ①表示疾病如何引起各

种症状的因果知识;②反映该因果知识成立的可能性方面的知

识; ③症状提取的模糊性知识。在充分考虑这些诊断知识的随

机性、模糊性和不完备性基础上, 本文将症状提取的模糊度引

入到覆盖集理论的概率模型中, 建立基于模糊数学和覆盖集理

论的诊断模型,将该诊断模型用于鱼病诊断实例中, 并对诊断

结果进行了分析。结果表明, 该模型对解决鱼病诊断中出现的

多疾病发生的问题是一种有效的尝试 [ 5]。

定义 4 “症状 - 疾病”的模糊诊断问题可以定义为一个

五元组 P = ( D, M, C, R, M+ ) 。

M + = { m1 , m2 , ⋯, mk} 是 M的一个模糊子集,称为已知症

状集, 对于每一个 mj∈M+ , μ( mj) ∈[ 0, 1] 是 mj 在 M+ 中的隶

属度。

定义 5 L( DI , M+ )表示 DI 的相对似然函数, 为疾病集合

DI 能够解释模糊症状集 M+ 的程度, 并且下式成立: L( DI ,

M+ ) = L1( DI , M+ ) ×L2( DI, M+ )。

L1 ( DI , M + ) = ∏
mj∈M +
μ( mj) p( mj |DI ) = ∏

mj∈M +
μ( mj) ( 1 - ∏

di∈DI
( 1 -

cij) )

L2 ( DI , M + ) = ∏
di∈DI

pi

1 - pi

诊断求解算法是一种以“假设—测试”循环为核心的逐步

求精的诊断过程。基本思想是通过给定的一些症状的初始集

合, 对这些症状的原因构造一个试探性假设, 然后在当前的假

设引导下寻求进一步的信息。

( 2) 基于禁忌搜索方法的病因诊断求解策略

这种问题的求解需要用到两类知识:①表示病因如何引起

各种疾病的因果知识;②反映该因果知识成立的可能性方面的

知识。第二类知识获取的难度和不准确度限制了基于节约覆

盖集理论的概率诊断模型在病因诊断中的应用。

根据病因事件和疾病事件之间的逻辑关系,利用覆盖集理

论的节约原则构建病因诊断的指标, 然后将“疾病—病因”诊

断问题转换为求解 0-1整数规划模型的问题,并采用禁忌搜索

( TS搜索)方法来求解这一问题。通过大量鱼病诊断实例的计

算结果表明,智能系统与优化算法的结合可以是提高诊断速率

和准确率的有效途径
[ 6]
。

定义 6 “疾病—病因”的诊断问题可以用一个四元组

P = ( C, D, A, D + ) 来描述。

定义 7 如果集合 CK* 是病因诊断问题 P的解, 则必须满

足下述条件:

( 1) CK* 是 D +
的一个覆盖集;

( 2) CK* 的选取必须满足最小性原则。

根据定义 7的两个条件,采用最小性指标来构建病因诊断

模型。

目标函数 : minf( C) = min|C |= min∑
n

i =1
ci

约束条件 : AC≥D +  i = 1, 2 ,⋯ , n; j = 1, 2 ,⋯ , k; ci = 0, 1

其中, f( C) 为目标函数, |C|是一个用于反映 C是否为 D+的最

小覆盖的指标,等于 C中的非 0元素的数目。

C = { c1 , c2 ,⋯, cn}是一个 n维向量,表示病因诊断问题的

一个可能解, C表示 n 个病因事件的状态, 其元素 ci 取值为 1

或 0,分别表示该病因事件发生或没有发生两种情况。

D +向量是一个 n维向量, 其元素表示已知的疾病事件集

的实际状态( 即疾病的存在与否) , 用 0 和 1分别表示该疾病

不存在和存在两种情况。

A 是一个 n×k的矩阵, 该矩阵的第 i列 Ai 是一个 n维的

列向量, 表示病因 ci 发生时应该出现的疾病集合, 其元素取 1

或 0,分别表示疾病发生或不发生两种情况。

4  鱼病诊断功能模块设计

鱼病诊断系统主要分为五个功能模块: 现场调查模块、鱼

病目检模块、鱼病镜检模块、病因分析模块和鱼病防治模块。

五个模块的功能及其关系如图 3所示。

4. 1 现场调查模块

用户在浏览器端输入鱼体发病时间、区域、发病现场的水

质因素( 溶氧度、PH值、氨氮值、水池的深浅、水温、水色、透明

度、水中藻类植物等) 、发病鱼的种类、规格、鱼体的池中表现

等现场调查信息,提交后系统自动输出相应的初步诊断怀疑疾

病, 并返回信息。

·33·第 2 期 温继文等:基于分布式网络体系结构的鱼病诊断智能系统的实现    

图 2 鱼病诊断流程
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4. 2  鱼病目检模块

用户在浏览器端先选择鱼体发病部位: 体表、头部、鳃部、

鳞片、内脏共 5个部位, 然后选择相应部位的症状, 体表 28 种

症状描述( 28 张图谱) ;头部 5种症状描述( 5张图谱) ;鳃部 13

种症状描述( 13张图谱) ;鳞片 4 种症状描述( 4 张图谱) ; 内脏

18种症状描述( 18 张图谱) , 以及对应症状的相似度, 然后提

交选择按钮, 系统自动给出已经选择的症状表单, 用户选择

“确定”按钮后, 系统自动输出目检阶段可能的疾病组合,并返

回信息。

4. 3  鱼病镜检模块

用户在浏览器端先选择镜检条件下在鱼体发病部位出现

的寄生虫图片,然后提交选择按钮, 系统自动输出镜检诊断疾

病, 并返回信息。

4. 4  病因分析模块

用户在浏览器端点选“现场调查”和“鱼病目检”两个模块

得出的疾病, 进入分析病因模块, 选择该疾病出现的其他病因

症状, 然后提交选择按钮,系统自动输出病因分析结果, 并返回

信息。

4. 5  鱼病防治模块

用户在浏览器端点选“查看诊断病例”按钮, 系统自动输

出“现场调查”、“鱼病目检”、“鱼体镜检”阶段的症状和“病因

分析”阶段的病因, 以及针对性的治疗措施, 并返回完整的鱼

病诊断病例。

5 结论

基于分布式网络体系结构的鱼病诊断智能系统具有本质

上的集成性、开放性和智能性,它不仅为用户提供了简便、高效

的异地求诊服务网络,还为诊断专家和系统提供了有效的异地

多用户诊断环境。这种求诊服务网络和诊断环境使诊断专家

可以随时随地依靠网络服务, 求诊用户可以随时随地寻求诊断

服务。这种开放式、远程的诊断方式不仅推广和继承鱼病诊断

专家的经验和分析解决问题的方法, 而且对渔业生产实践给予

了随时随地、方便快捷地指导。

该系统在天津市小南河淡水渔业养殖基地的实践应用结

果表明: ①将鱼病诊断知识的获取按照问题识别、概念化、形式

化、知识实现、知识测试阶段进行, 可以有效地获取鱼病诊断知

识, 建立具有全面性、可靠性和精确性的鱼病知识库。②“症

状 - 疾病 - 病因”双层因果诊断模型可以有效地解决多疾病、

多病因的鱼病诊断问题,得到具有针对性的诊断结论。③基于

模糊数学和节约覆盖集理论的疾病诊断模型,可以有效地解决

鱼病诊断中的随机性、模糊性和不完备性问题, 该模型的建立

与求解使鱼病诊断系统更逼近实际诊断情况。④将病因诊断

问题转换为优化问题并采用现代优化算法求解,有助于提高鱼

病诊断的准确率和速度,是智能系统借助于优化算法求解的一

次创新。
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图 3 鱼病诊断的功能模块


