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摘　要：鱼病诊断过程中存在大量的Ｆｕｚｚｙ性问题�通过对三Ｉ算法的分析�提出一个基于ＲＭ蕴涵算子的三 Ｉ
算法�并就ＦＭＰ （ｆｕｚｚｙｍｏｄｕｓｐｒｏｎｅｎｓ）问题�运用该算法�研究基于多维�多重以及多维多重规则时的解。该
算法在研究鱼病诊断系统的过程中结合鱼病专家知识库�提取出鱼病诊断规则�抽象出鱼病诊断 Ｆｕｚｚｙ推理
的一般性模型�并给出了基于该模型的算法�在该算法中�应用的Ｆｕｚｚｙ推理是基于ＲＭ算子的三Ｉ算法。
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　　渔业经济的稳定、持续发展对于提高人民生活水平�改善饮食结构�增强食物安全保障、促进环境保
护、推动农业结构调整�实现农业经济由粗放型向集约型转变等方面发挥着重要作用。

近20年来 �我国水产品年均增长率达到10．5％�超过世界年均增长率6．8％的发展速度。然而在
我国水产业获得迅猛发展的同时�也存在令人担忧的危机�鱼类病害频繁发生�生产管理水平低下�服务
体系落后�经济损失严重。据不完全统计�目前危害水产养殖的病害已达数百种�全国每年水产养殖病
害的发生率达50％以上�损失率达20％左右�据估计�我国每年因水产养殖病害问题而造成的直接经济



损失就达百亿元之巨�并且还有攀升的趋势。
为减少病害带来的经济损失�使鱼病达到及时诊断、适时防治的效果�建立一个能够服务于广大水

产养殖户的鱼病诊断专家系统是很有必要的�特别是对处于人才稀缺、经济与交通发展相对落后地区的
农户来说�应用专家系统模型来模拟鱼病诊断过程�从而达到及时诊断、适时防治鱼类病害的效果。将
有利于水产养殖业的发展�提高我国渔业的科技现代化水平。
1　鱼病诊断过程中存在大量的Ｆｕｚｚｙ性问题

鱼病诊断专家系统是一个受众多因素影响的复杂系统�在这样的系统中�Ｆｕｚｚｙ性占了很大成分�
Ｆｕｚｚｙ现象普遍存在。如鱼体是否充血及充血的程度�体色是否发黑及发黑的程度等�这种无处不在的
Ｆｕｚｚｙ性现象是基于经典集合的数学所不能很好解决的�只有利用Ｆｕｚｚｙ集理论与方法�才能较好地处
理与解决这些问题。
1．1　多维多重Ｆｕｚｚｙ推理

在实际的专家系统中�遇到的往往是多维多重的Ｆｕｚｚｙ规则 ［1］�在这种情况下�只有用Ｆｕｚｚｙ多维多
重的推理来解决两类问题。

多维多重Ｆｕｚｚｙ推理的ＦＭＰ问题是可描述成以下的形式：
已知 Ａ11～且Ａ12～且…且Ａ1ｍ～→Ｂ1～

…… （1）
Ａｎ1～且Ａｎ2～且…且Ａｎｍ～→Ｂｎ～

且给定 Ａ∗1～且Ａ
∗
2～且…且Ａ∗ｍ～

求　　　　　　　　　　　　　Ｂ∗　　　　　　　
其中Ａｉｊ～

�Ａ∗ｊ～∈Ｆ（Ｘｊ）�Ｂｉ～∈Ｆ（Ｙ）（ｉ＝1�2�…�ｍ）。假设
Ａｉ～
（ｘ1�ｘ2�……�ｘｍ ）＝Ａｉ1～ （ｘ1）且Ａｉ2～ （ｘ2）且……且Ａｉｍ～ （ｘｍ ）

＝Ａｉ1～ （ｘ1）∩Ａｉ2～ （ｘ2）∩……∩Ａｉｍ～ （ｘｍ ）
＝Ａｉ1～ （ｘ1）×Ａｉ2～ （ｘ2）×……×Ａｉｍ～ （ｘｍ ）
＝∧ｍ
ｊ＝1Ａｉｊ～ （ｘｊ）�（ｉ＝1�2�…�ｎ）

Ａ∗～ （ｘ1�ｘ2�……ｘｍ ）＝Ａ∗1～ （ｘ1）且Ａ∗2～ （ｘ2）且……且Ａ∗ｍ～ （ｘｍ ）
＝Ａ∗1～ （ｘ1）∩Ａ∗2～ （ｘ2）∩……∩Ａ∗ｍ～ （ｘｍ ）
＝Ａ∗1～ （ｘ1）×Ａ∗2～ （ｘ2）×……×Ａ∗ｍ～ （ｘｍ ）
＝∧ｍ
ｊ＝1Ａ

∗
ｊ～
（ｘｊ）

从而 （1）式可转化为多重Ｆｕｚｚｙ推理 ［2］�则可知其ＦＭＰ问题的解为：
Ｂ∗～＝Ｙｎ

ｉ＝1（αｉ∧βｉ）·Ｂｉ～ （2）
其中βｉ＝ ｓｕｐ

（ｘ1�ｘ2�……�ｘｍ）∈ ×
ｍ

ｊ＝1Ｘｊ
Ａ∗～∧Ａｉ～

＝ ＳＵＰ
（ｘ1�ｘ2�……�ｘｍ）∈ ×

ｍ

ｊ＝1Ｘｊ
∧ｍ
ｊ＝1（Ａ

∗
ｊ～
（ｘｊ）∧Ａｉｊ～ （ｘｊ）） （3）

＝∧ｍ
ｊ＝1 ＳＵＰｘｊ＝Ｘｊ Ａ

∗
ｊ～
（ｘｊ）∧Ａｉｊ～ （ｘｊ）
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令βｉｊ＝ＳＵＰ
ｘｊ＝Ｘｊ Ａ

∗
ｊ～
（ｘｊ）∧Ａｉｊ～ （ｘｊ） �其中ｊ＝1�2�3�……ｍ

则 Ｙ
ｎ

ｉ＝1βｉｊ为Ａ
∗
ｊ 的特征系统�αｉ所代表的意义为规则Ａｉ→Ｂｉ对于规则Ａ∗ｉ→Ｂ∗ｉ 成立的支持度为αｉ将

（3）式代入 （2）式�得多重多维Ｆｕｚｚｙ蕴涵的三Ｉ特征展开推理算法为：
Ｂ∗～＝Ｙｎ

ｉ＝1（αｉ∧∧
ｍ

ｊ＝1 ＳＵＰｘｊ＝Ｘｊ Ａ
∗
ｊ～
（ｘｊ）∧Ａｉｊ～ （ｘｊ） ）·Ｂｉ～ （4）

1．2　Ｆｕｚｚｙ推理模型
在建立鱼病知识库时�对于规则的可信度可以采用专家给定的方法。一般智能系统 ［3］应用较多的

描述方式是用产生式规则�也即如下的形式：
ＩＦＡＴＨＥＮＢ

而上述形式的产生式可以用蕴涵Ａ→Ｂ来描述。假设在Ｆｕｚｚｙ推理的知识库中有如下的规则集：
（多维规则可以转换为如下形式的规则形式：
Ａ1→Ｂ1　　　α0
Ａ1→Ｂ1　　　α1
Ａ2→Ｂ2　　　α2
……
其中αｉ（ｉ＝1�2�…… ）为规则的可信度。
针对上面的规则集�在这里给出三Ｉ特征展开的Ｆｕｚｚｙ推理模型：
对于给定的事实知识�假设Ａ为以及一个推理用的栈Ｓ。

图1　三ＩＦｕｚｚｙ推理模型
Ｆｉｇ．1　ＴｈｒｅｅＩｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

　　① 分别计算它与知识库中每条规则的特征系
数β�它反映了规则前件与已知事实的贴近程度：

βｉ＝ＳＵＰ
ｘ∈Ｘ Ａ∧Ａｉ （ｉ＝1�2�…… ）

② 比较的大小�选择最大贴近度的规则进行推
理�同时把最大的 ｋ（ｋ＜5）条规则按从小到大的
顺序入栈。

③ 检查栈Ｓ的高度是否达到其最大值Ｍａｘ�如
果大于或等于 Ｍａｘ�则认为推理可能进入了一个无
限递归�推理失败�结束推理。否则：

④ 从栈中弹出一条规则�并激活这条规则进行
推理 ［4］。

Ｂ∗～＝（α∧β）·Ｂ～�其中α为该条被激活规则的
可信度�β＝ＳＵＰ

ｘ∈Ｘ Ａ
∗～ （ｘ）∧Ａ～ 为已知事实 Ａ与该条

规则前件的贴近度 （三Ｉ算法的特征系数 ）。
⑤ 判断推理结论Ｂ＇的可信度β＇是否达到或超过事先设定的阈值�如果达到给定的阈值则推理结

束�否则令Ａ＝Ｂ＇�返回①执行。
上述推理过程的描述如图1所示：
在本课题鱼病诊断的Ｆｕｚｚｙ三Ｉ推理中�为了简化计算和推理的复杂度�我们取ｋ＝1。这里给出

鱼病诊断专家系统中使用的Ｆｕｚｚｙ推理模型或算法：
① 根据输入的鱼病症状�分别计算其对应每条规则的贴近度或特征系数βｉ。
② 选取具有最大贴近度值的规则�激活该规则。
③ 对激活的规则�对其运用三Ｉ算法进行 Ｆｕｚｚｙ推理；
④ 对③Ｆｕｚｚｙ推理的结论进行可信度评价；
⑤ 若④评价结论可信�则给出诊断的结论�该鱼可能患有Ａ病�并计算其可行度�否则要求用户进
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图2　鱼病诊断三Ｉ推理网络图
Ｆｉｇ．2　Ｔｈｒｅｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅａｓｏｎｉｎｇｆｉｇｕｒｅｆｏｒｆｉｓｈｄｉａｇｎｏｓｉｓ

一步提供信息进行推理诊断�回到①�或者推理失败
结束。

⑥ 根据Ａ病�利用确定性推理方法推理出对应
于Ａ病的治疗方案�供用户参考�推理结束。

鱼病诊断三Ｉ推理过程如图2所示：
2　系统实现
2．1　Ｆｕｚｚｙ集的定义

在鱼病诊断中�根据对鱼病知识的研究�抽象出
一般化鱼病知识�然后将鱼病的表现症状分布于鱼
体的不同部分�把鱼病症状分为4个Ｆｕｚｚｙ集：

Ｘ1＝体表症状 （体色发黑无光泽�体色发黑鳞
片竖起�体表有白色孢囊�体表有粘液�鱼体消
瘦 ）；

Ｘ2＝头部症状 （口部溃烂皮肤呈乳白色�头部
口腔等充血发红�眼球突出或凹陷�出现红头白嘴�头部有孢囊�颜色变黑�头部有粘液 ）；

Ｘ3＝鳃部症状 （鳃丝肿胀腐烂�表皮充血�鳃丝肿胀有粘液�鳃苍白水肿 ）；
Ｘ4＝腹尾部症状 （腹部膨胀充血�背鳍尾柄皮肤发白�背鳍至尾部出现圆形或椭圆形红斑�尾鳍边

缘退色�尾鳍断裂�尾鳍出现黄色孢囊 ）。
2．2　Ｆｕｚｚｙ函数的定义

由于我们把鱼病症状的Ｆｕｚｚｙ集定义为：Ｘ1＝体表症状�Ｘ2＝头部症状�Ｘ3＝鳃部症状�Ｘ4＝腹尾
部症状�一共有4个特征 （4个Ｆｕｚｚｙ集 ）因此在计算其贴近度时�加上规则的支持度�最多的变量运算
是5个�所以我们定义以下的Ｆｕｚｚｙ函数 ［6］：

ＦＵＮＣｆｕｚｚｙ＿ｍｉｎｔｗｏ（ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ）；
ＦＵＮＣＴＩＯＮｆｕｚｚｙ＿ｍｉｎｔｗｏ（ＲＥＡＬα�ＲＥＡＬβ）
｛ＩＦα＞βＴＨＥＮ｛α＝β；｝；
ＲＥＴＵＲＮα；
｝
ＦＵＮＣｆｕｚｚｙ＿ｍａｘｔｗｏ（ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ）；
ＦＵＮＣＴＩＯＮｆｕｚｚｙ＿ｍａｘｔｗｏ（ＲＥＡＬα�ＲＥＡＬβ）
｛ＩＦα＜βＴＨＥＮ｛α＝β；｝；
ＲＥＴＵＲＮα；
｝
ＦＵＮＣｆｕｚｚｙ＿ｍｉｎｔｈｒｅｅ（ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ）；
ＦＵＮＣＴＩＯＮｆｕｚｚｙ＿ｍｉｎｔｈｒｅｅ（ＲＥＡＬα�ＲＥＡＬβ�ＲＥＡＬθ）
｛
ＩＦα＞βＴＨＥＮ｛α＝β；｝；
ＩＦα＞θＴＨＥＮ｛α＝θ；｝；
ＲＥＴＵＲＮα；
｝
ＦＵＮＣｆｕｚｚｙ＿ｍａｘｔｈｒｅｅ（ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ）；
ＦＵＮＣＴＩＯＮｆｕｚｚｙ＿ｍａｘｔｈｒｅｅ（ＲＥＡＬα�ＲＥＡＬβ�ＲＥＡＬθ）
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｛ＩＦα＜βＴＨＥＮ｛α＝β；｝；
ＩＦα＜θＴＨＥＮ｛α＝θ；｝；
ＲＥＴＵＲＮα；
｝
ＦＵＮＣｆｕｚｚｙ＿ｍｉｎｆｏｕｒ（ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ）；
ＦＵＮＣＴＩＯＮｆｕｚｚｙ＿ｍｉｎｆｏｕｒ（ＲＥＡＬα�ＲＥＡＬβ�ＲＥＡＬθ�ＲＥＡＬω）
｛ＩＦα＞βＴＨＥＮ｛α＝β；｝；
ＩＦα＞θＴＨＥＮ｛α＝θ；｝；
ＩＦα＞ωＴＨＥＮ｛α＝ω；｝；
ＲＥＴＵＲＮα；
｝
ＦＵＮＣｆｕｚｚｙ＿ｍａｘｆｏｕｒ（ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ）；
ＦＵＮＣＴＩＯＮｆｕｚｚｙ＿ｍａｘｆｏｕｒ（ＲＥＡＬα�ＲＥＡＬβ�ＲＥＡＬθ�ＲＥＡＬω）
｛ＩＦα＜βＴＨＥＮ｛α＝β；｝；
ＩＦα＜θＴＨＥＮ｛α＝θ；｝；
ＩＦα＜ωＴＨＥＮ｛α＝ω；｝；
ＲＥＴＵＲＮα；
｝
ＦＵＮＣｆｕｚｚｙ＿ｍｉｎｆｉｖｅ（ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ）；
ＦＵＮＣＴＩＯＮｆｕｚｚｙ＿ｍｉｎｆｉｖｅ（ＲＥＡＬα�ＲＥＡＬβ�ＲＥＡＬθ�ＲＥＡＬω�ＲＥＡＬｆ）
｛
ＲＥＡＬａ；
ａ＝ｆｕｚｚｙ＿ｍｉｎｆｏｕｒ（α�β�θ�ω）；
α＝ｆ；
ＩＦａ＜ｆＴＨＥＮ｛α＝ａ；｝；
ＲＥＴＵＲＮα；
｝
ＦＵＮＣｆｕｚｚｙ＿ｍａｘｆｉｖｅ（ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ�ＲＥＡＬ）；
ＦＵＮＣＴＩＯＮｆｕｚｚｙ＿ｍａｘｆｉｖｅ（ＲＥＡＬα�ＲＥＡＬβ�ＲＥＡＬθ�ＲＥＡＬω�ＲＥＡＬｆ）
｛
ＲＥＡＬａ；
ａ＝ｆｕｚｚｙ＿ｍａｘｆｏｕｒ（α�β�θ�ω）；
ａ＝ｆ；
ＩＦａ＞ｆＴＨＥＮ｛α＝ａ；｝；
ＲＥＴＵＲＮα；
｝

3　利用确定性推理给出治疗方案
经过Ｆｕｚｚｙ推理后�获得了鱼所患的病症�然后可在鱼病知识库中找到对应该鱼病的治疗方案。由

于专家系统提供了丰富的鱼病知识表达形式：即产生式规则�多媒体信息库 （包括ＨＴＭＬ网页�多媒体
声音�图像等 ）�关系数据库连接等。所以在构造鱼病知识库时应考虑到以下两点：（1）Ｗｅｂ描述的简单
性、可视性�适应基于Ｗｅｂ鱼病诊断系统的需要�编辑整理简单。 （2）知识库的可维护性�包括添加、删
除以及修改知识库数据。采取ＨＴＭＬ网页的形式来构造鱼病治疗的知识库。具体做法是针对每一种
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鱼病�采用一个ＨＴＭＬ文件的形式来给出一般的治疗方案�根据鱼病推理给出治疗方案的过程就是在
所有ＨＴＭＬ网页里查询对应于该鱼病的治疗方案。
4　结论

基于Ｗｅｂ的鱼病诊断专家系统是信息化技术与水产养殖专业技术相结合的产物。它是基于当前
发展的ｗｅｂ技术�利用智能系统多年的研究成果�以及Ｆｕｚｚｙ理论三十年的发展而提出的新一代智能鱼
病诊断解决方案。它在一定程度上解决鱼病的频繁发生而领域专家严重不足的矛盾。虽然近几年来�
关于鱼病诊断系统已有一定的研究成果 ［7］�但是关键性的问题一直没有得到解决�即水产养殖户难以
准确描述鱼病的具体症状�即使能够确认某种症状的出现�对于症状出现的程度�也不容易把握�这就给
鱼病的有效、准确的诊断带来了困难。此外�鱼病症状 ［8］是通过自然语言来描述的�而自然语言具有很
大的Ｆｕｚｚｙ性�这样使得鱼病的诊断过程必然存在很大的Ｆｕｚｚｙ性。

鱼病诊断过程是一个充满很多不确定性因素的Ｆｕｚｚｙ推理过程�应用传统的确定性推理难以处理
这些不确定性因素�因此�借助于Ｆｕｚｚｙ理论为基础的Ｆｕｚｚｙ推理方法�并将其应用到鱼病诊断专家系统
是一项方向性的研究工作。
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