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　　[摘　要 ]　猕猴桃优质高效管理专家系统是在W indow N T (4. 0)环境下开发的,适用于 In ternet 的一个人工

智能软件系统,该系统由苗木繁殖技术、高接换种技术、整形修剪技术、疏蕾授粉疏果技术、果园生草技术、优化施

肥技术、节水灌溉技术、病虫害防治技术、冻害预防技术、果品保鲜贮藏技术和系统维护等 14个子系统组成,介绍

了系统结构及其实现技术。应用示范结果表明,该系统指导的 66. 67 hm 2示范果园年增产值 9 000元öhm 2,推广辐

射的 6 700 hm 2 果园年增产值 2 840万元。
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　　当今发达国家广泛利用信息技术作为发展现代

农业的重要手段,其中农业专家系统的研究与应用

已达到较高水平[1 ]。农业专家系统是运用人工智能

和信息工程技术,总结和汇集农业专家的大量宝贵

经验、科技成果、数据资料以及各种相关数学模型建

造的计算机软件系统[2 ] ,通过大面积生产实际应用,

对推动科技进步和农业产业化发展具有重要的实用

价值。我国是猕猴桃的发源地,陕西省猕猴桃栽植面

积占全国总面积的 1ö2以上。由于国际猕猴桃种植

业从 1993年起基本在低利润下运行,而我国现有的

猕猴桃在未来 5～ 10 年内进入盛果期后,产量将会

超过市场消费的需求[3 ]。因而应尽快进行品种调整,

采取规范化栽培,生产优质果,研究配套贮运加工等

技术,瞄准国际市场走高产优质的路子,才能取得较

好的效益[4～ 6 ]。应用人工智能和专家系统等高新技

术对猕猴桃生产管理和猕猴桃产业的持续发展具有

重要意义[1, 2 ]。笔者从系统的观念出发,开发研制了

猕猴桃优质高效管理专家系统,以期实现猕猴桃生

产的信息化管理,推动猕猴桃产业的健康发展。

1　系统组成

1. 1　系统设计原则

　　在研制猕猴桃优质高效管理专家系统过程中,

应始终以优质高效管理、提高优果生产率和市场占

有率为最终目标;利用人工智能技术、网络技术和多

媒体技术,采用最简洁的知识表示模式和推理机制

来满足用户的需求; 尽可能做到系统具有友好的界

面及较强的可维护性、可扩充性和稳定性。

1. 2　系统功能与目标

根据猕猴桃优质高效管理过程及其关键技术,

本系统由苗木繁殖技术、栽植技术、高接换种技术、

整形修剪技术、疏蕾授粉疏果技术、果园生草技术、

优化施肥技术、节水灌溉技术、病虫害防治技术、冻

害预防技术、果品保鲜贮藏技术、商品化处理技术、

信息服务、系统维护等 14 个子系统组成,通过上述

子系统可对猕猴桃生产管理实现如下 7个方面的目

标: 建立高质量果园,推荐与资源相适应的品种,指

导用户选择果园品种;调节树体结构,形成高效合理

的群体,培育优质果; 为果树生长提供良好的土壤、

养分和水分等条件; 开展树体保护, 使树体健壮生

长;提高优果率、果品品质,以提高市场占有率;为优

果生产提供市场、人才、资源等信息;充实、修改和完

善知识库、数据库和模型。本系统最终要实现的目标

为: 每公顷猕猴桃园产果 2 000 kg, 其中重 120～

150 g 的单果占 90% ; 果实硬度 9 kgöcm 2 以上, 可

溶性固形物达 10%～ 12% ,每 100 g 鲜果含维生素

C 100 m g 以上;果形端正,符合栽培品种的特性,果

面洁净,无污染物,无未愈合破伤、内部溃烂、日灼、

腐烂、碰伤、枝叶磨损、虫害、药害、病害等现象;优果

率为 80%以上。
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2　系统的基本结构及主要实现技术

2. 1　系统的结构组成

　　本系统主要由人机接口、知识库、模型库、数据

库、推理机、知识获取、知识库管理子系统、数据库管

理子系统、模型建立子系统、捕获器等组成,其逻辑

结构如图 1所示。

捕获器是一种应用于 In ternet 环境下的小程

序,它能主动地定时到一些固定的网站上寻找并采

集资源。本系统主要是用于捕获几大农产品交易网

站的有关猕猴桃交易量和交易价,捕获猕猴桃先进

栽培技术并自动建立动态链接,同时也可提供其他

农产品网站的友情链接。

　　知识库综合应用了多种知识表达方法,如产生

式表示方法、数学模型、图表、图像、文字记录等; 规

则库因各子系统的对象而异,如在缺素症诊断中采

用不确定性推理,在优化施肥子系统中采用模糊判

断等。

2. 2　知识表示

本系统中基于事实的知识表示方法主要使用产

生式规则,知识库由事实库和规则库两部分组成,有

关猕猴桃生长发育过程中的各种天气、病虫症状、生

长表现、果树树龄和各种农作措施操作强度等构成

知识库,用于推理。被存入知识库的知识,系统可以

根据用户的选择或输入,激活相应的知识进行推理

直至得到解决办法或无效退出。

本系统采用产生式规则,其具体形式是:

if E then H (CF= tR ) ,

其中 E, H 分别为前提条件及结论, E 可为多个

子条件用 and 或 o r联接起来的复合条件; tR 为规则

强度。

猕猴桃病害防治技术子系统涉及生产中常见的

20多种病害,其知识库由 70多条产生式规则组成,

例如猕猴桃细菌性溃疡病害的推理过程为:

r1: if 猕猴桃发生病害 then 病害发生在地上或

地下部;

r2: if 病害发生在地上 then 病害发生在叶或枝

干上;

r3: if 病害发生在枝干部 then 病害不形成大的

子实体;

r4: if 病害不形成大的子实体 then 枝条上无膏

药状病斑;

r5: if 枝条上无膏药状病斑 then 初期在枝杆上

形成红褐色小点,后期从病部流出菌脓遇空气后变

成铁锈红色, 2月初～ 3月底为发病高峰期;

r6: if 符合 r2～ r4 then 猕猴桃病害为细菌性溃

疡病 (P seu d om o nas sy ring ae Pv act in id ia)。

2. 3　经验积累器

由于农业生产的复杂性决定了农业知识的专业
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性质,广泛性、离散性、地域性使得规则中事实界定

较为困难,导致推理效率不高。为此,本系统研制过

程中,设计了一种简洁的经验型积累机,其积累过程

是:首先设立一个空白数据区,然后查询本子系统共

有多少条知识 (基于知识的)、多少条案例、多少个检

索结果,并根据其各自的关键词创立数据库,可利用

网络上通用的计数器记录每条有关知识的被点击浏

览次数,然后选取前 k 个将其所对应的知识关键词

列于系统主界面或子系统界面上,主界面上需列出

热线子系统和热线知识,其他界面只列出热线知识,

通过这样的热线可以帮助用户更快捷有效地使用本

系统。

2. 4　“索取”积累器

“索取”型积累器实际是由电子表格组成的数据

库,只不过它是由使用者填写的,是“索要”更多的知

识以丰富系统本身,以弥补某些领域知识的不足。现

有专家系统的知识大多为启发性知识,这些启发性

知识是人类技术专家解决具体问题时,所表现出的

跳跃性思维在计算机内部的表现形式,它跳过了一

个非专家思考问题时所要经历的若干中间步骤,正

是由于这些跳跃使得专家系统在一定范围内达到领

域专家的效果。这种专家系统是脆弱的,因为一旦出

现启发性知识尚未考虑的情况,系统就无能为力,而

人类专家却能照样获得解答。解决这种脆弱性的一

种方法就是增强专家系统的知识获取能力,近年出

现的“面向对象”专家系统开发技术在这方面做了积

极探索[1 ]。

索取型积累器以优化施肥子系统为例,它被放

到一个特别的页面上,弹出施肥子系统“请确定”后

将出现下列页面:

请您填写下列数据以便与其他网员交流

　您的果园单产为 kgöhm 2

　您的果园在 ( 　　)县 (区)

　您自去年收果后至今年收完果期间的施肥量 (kg)是:

　有机肥 ,氯化钾 ,微肥

　尿素 ,磷酸二氢铵

提交　　重填

填入页面所要求的各项内容后,单击“完成”,该

页面会被发回服务器保存起来,以备建立新的数据

库。

(1)当数据积累量小于或等于 30 条时,它不被

启动,此时“施肥子系统”中没有施肥量,而只显示陕

西省猕猴桃生产标准所建议的施肥标准。

(2)当数据积累量在 30 至 60 条时,它将启动,

此时界面撤下固定的施肥标准将提问“您需要提供

那种服务?”时列出地点、产量、施肥量、有机肥、尿

素、钾肥和磷肥,如果选择其一且非产量时,系统将

扫描所有数据向您提供某一关键词所对应的产量列

表,同时出现它的生产地和其他检索项,您还可以选

择用其他关键词为依据的排列。

(3)当数据积累量大于或等于 60 条时,系统将

认为某页新输入的数据表是某次肥料定位试验的 1

个试验记录,尤其是当某一小地域的记录很多时,肥

料与产量间的关系在试验中将呈现正态分布,因而

可以利用正态分布函数, 求出 b 肥料m kg 时可得

到预定产量的 x kg 的概率:

P {X > x } =∫
+ ∞

x
f (x ) dx = 1 -∫

x

- ∞

1

2Π∆
e-

(x - u) 2

2∆2

其中, x 为预定产量; u 为m kg b 肥所对应所有记录

产量的平均值; ∆2 为m kg b 肥所对产量的方差。

为了确保系统本身的科学性,系统初始的数据

例子都由专家依据实例或经验输入 (数据量在 0～

15 条)。当系统启动后,如果有一用户新输入数据,

系统将利用统计原理加以检验: 当用户输入 1 组数

据,系统将提取其产量,并从已存的数据库中提取 5

～ 10个与该产量相等或相近的数据后,分别计算其

所需各种肥料的平均值 u b ,然后令 x b 为新输某肥料

的数量,其概率分布:

P {X > x b , x < u + x b} =∫
u+ x b

x b

1

2Π∆
e-

(x - u) 2

2∆2

当 F x b < 5%时认为 b 肥料无效, F x b > 5%则认为有

效;当 4种肥料中有 2种无效时,该数据记录无效。

2. 5　经验积累器的使用

经过一段时间的数据累积和训练后,每当用户

链接施肥主页时,页面将出现如下界面:

请填写您要查询的项目,一个或多个均可

　您的果园单产为 kgöhm 2

　您的果园在 (　　)县 (区)

　您预备的肥料 (kg)是:

　有机肥 ,尿素

　磷酸二氢铵 ,其他

确认　　取消

用户应至少填写一个空,这样系统将按用户的

要求依一定规则扫描记录,然后回答用户的咨询。下

面是某次咨询的结果, 用户选择了两项: 地区为周

至,有机肥为 2 300 kg,希望查询最高产量 (这里选

择 90%的概率) ,系统给出下列查询结果:
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　　依据您的要求,本系统建议您今年产量宜为 1 800 kg,

您将有 90%的可能获得此产量。

确认　　取消

2. 6　推理方法及控制策略

根据不同领域问题的特点,本系统采用正向推

理,在推理过程中实现模糊性的传递与计算[1 ]。在本

系统中,病虫害综合防治是一个重要技术环节,考虑

到几十张图片在 In ternet 网上的传输效率,将文字

检索设为默认,在文字输出结果后显示图象及防治

方法,以互为印证;另外考虑到果园中实际可能同时

感染几种病害因而设置了选项“不完全是此病虫害

引起的”,它能再次回到开始并记录咨询过的所有病

症,完成后一并输出。

3　应用效果

由于猕猴桃果营养丰富,经济效益高,所以种植

面积迅速发展,产量逐年大幅度增长。陕西省政府把

它列入重点扶持优势产业之一, 1997年全省栽植面

积已达 1. 38万 hm 2,占全国总面积的 50%以上。使

用该系统指导的 66. 67 hm 2 示范果园通过提高产量

以生产优质果率,比旧果园的产值提高 20% , 每公

顷年增产值 9 000 元, 示范园每年增加产值 60 万

元。6 700 hm 2 的系统推广示范辐射果园,年增产值

达 11. 3% ,每公顷年增加产值 4 260 元, 6 700 hm 2

年增加产值 2 840万元。猕猴桃优质高效管理专家

系统受到陕西省猕猴桃产区各级政府部门的重视和

欢迎,促进了猕猴桃果业生产由粗放型向集约型转

变、由单纯追求高产向优质高效转变,对引导陕西省

猕猴桃产业的健康、持续发展做出了贡献。到目前为

止,专家系统辐射推广区域已扩大到陕西省主要猕

猴桃产区。应用示范推广结果表明,本专家系统是较

为成功的,性能也是稳定可靠的。但由于专家系统的

研制和应用在猕猴桃高效优质管理领域尚属首次尝

试,专家的知识也必然会不断更新,因此,本系统中

的知识库还在不断地扩充和完善,以使之更趋完善

可靠。
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m anagem en t, nu trit ion m anagem en t) , w ater saving irriga t ion, d isease and pest con tro l, fru it sto rage (po st2
harvest handling, grading and pack ing ) , and system m ain ta in ing part. In 1999, th is system has been

popu larized fo r mo re than ten thou sand hectares in Shaanx i p rovince, and has gained obviou s effects on
increasing p roduct ion.
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