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摘　要：基于３Ｇ通信的移动农业专家系统开发平台ＤｅｐＡｅｓ是在新型的信息技术与通信环境下，以产生式规则

为推理机原理，将推理树结构分枝结点的搜索过程与计算机数据结构中树的递归算法相结合，为用户提供一个

自主构建专家系统的软件工具。该平台具有界面友好、操作简单、开放共享等特点。用户可通过平台自助编写

“知识库”与 “规则库”，生成发布支持 ＷｉｎｄｏｗｓＯＳ、ＭＡＣＯＳ、ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ、ＧｏｏｇｌｅＡｎｄｒｏｉｄ等多种操作

系统的农业专家系统。
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　　农业专家系统开发平台是为各级农业技术人员

开发的适合于当地农业生产的农业专家系统的软件

工具平台。我国２０世纪８０年代中期就开始研制面

向领域和面向任务的专家系统开发工具，主要有熊

范纶等研制的雄风系列［１］、哈尔滨工业大学的专家

系统平台［２］、河北农业大学的农业专家系统生成工

具ＡＥＳＴ３．０
［３］、吉林大学的 ＭＥＳ、浙江大学的

ＺＤＥＳＴ、中国科学院计算所的ＶＥＳＳ
［４］，以及国防

科技大学和北京农林科学院研制的开发平台ＰＡＩＤ

５．０
［５］等，国际上有ＣＡＬＥＸ开发平台、ＭＩＣＣＳ工

具、 ＦＡＲＭＳＣＡＰＥ、 ＰＣＹｉｅｌｄ、 ＧＬＡ ＆

ＮＵＴＢＡＬ、ＷＨＥＡＴＭＡＮ、ＥＵＥＤＥ 等
［６－７］，这

些平台开发的系统均基于ＰＣ机上的应用，目前还

未有基于移动智能终端应用的专家系统开发平台相

关报道。随着３Ｇ技术的日渐成熟，智能终端手机

普及率的提高，以及移动互联网的不断发展、壮

大，开发基于３Ｇ通信终端应用的专家系统将有巨

大的市场效益［８］。

因此，根据农业专家系统多种运行环境 （个人

电脑、ＰＤＡ、移动智能终端、智能手机）的需要，

开发了一种开放的、共享的基于３Ｇ通讯的移动农

业专家系统开发平台ＤｅｐＡｅｓ。不同地区、不同行

业的专家只需专注于专业知识的整理，将整理后的

知识输入到平台系统中即可构建适用于当地农业生

产的专家系统。ＤｅｐＡｅｓ的开发解决了在野外或者

在无网络环境下专家系统的使用问题［９－１０］，对各
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种农业专家系统的推广应用具有十分重要的意

义［１１］。

１　系统开发环境及架构

１．１　系统开发环境

开发平台：Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ２．０、

ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ６．５ＳＤＫ、ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ２．２、

ＦｌｅｘＦｒａｍｅｗｏｒｋ；开 发 工 具：Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ２００８、Ｅｃｌｉｐｓｅ、ＦｌｅｘＢｕｉｌｄｅｒ；数据

库：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５ （服务器）、ＳｑＬｉｔｅ

（移动终端）、ＸＭＬ；数据接口：ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ。

１．２　系统架构

ＤｅｐＡｅｓ是一个将不同行业应用的农业专家系

统进行集成，形成开放式、自主式且界面统一的管

理平台，是农业专家设计、构建、发布专家系统的

场所，也是各类用户使用专家系统的统一窗口。平

台的数据采用集中存储的方式，由系统管理员负责

系统配置、日志维护和数据更新发布。终端用户可

通过互联网、移动互联网下载更新数据包、软件升

级包。系统架构见图１。

２　系统功能设计

ＤｅｐＡｅｓ是一个开放的农业专家系统管理平

台，由农业专家系统应用网站、自助构建系统客户

端、辅助诊断专家系统 （网络版、桌面版、移动

版）、专家系统制作工具和数据管理实用工具５个

子系统组成，各功能结构如图２示。

图１　系统架构
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２．１　农业专家系统应用网站

农业专家系统应用网站是平台对外的一个窗

口，是一个介绍目前国内外有关农业专家系统的研

究与应用情况的专业网站。设有行业动态、行业应

用、产品资讯、开发平台、研究进展、白皮书、下

载中心、专家微博等８个模块。

２．２　自助构建系统

２．２．１　自助构建原理　系统以产生式规则为自助

构建推理机原理，将推理树结构分枝结点的搜索过

程与计算机数据结构中树的递归算法相结合，从而

有效清除了农业专家与计算机之间的语言沟通障

碍，使不懂计算机开发的用户也可完成复杂专家系

统的构建。
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图２　系统功能结构

犉犻犵．２　犉狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犇犲狆犃犲狊狊狔狊狋犲犿

２．２．２　自助构建系统的设计　专家在线自助构建

系统是开发平台的核心部分，设计有数据模板、对

象创建、数据录入 （知识库构建）、数据推理 （规

则库构建）四大功能模块。数据模板是为不同的专

业领域设计的，如植物病害、植物害虫可根据病虫

害的特点建设不同的数据模板，目前系统内置的数

据模板有植物病害、植物害虫、农田杂草、物种鉴

定４个模板供专家选择；对象创建是指专业领域下

的专家系统构建对象，如植物病害模板下可创建水

稻病害、枇杷病害等对象；数据录入则是提供专家

录入农业知识，这里主要指对象的知识细节，如水

稻病害对象中的稻瘟病、纹枯病、稻曲病等病害的

发生规律、防治方法、为害图片等信息；数据推理

指的是专家诊断的依据，将推理过程表达成诊断鉴

定检索表，通过编辑检索表完成推理规则库的构

建。

２．２．３　自助构建系统的实现　基于上述设计开发

的自助构建系统客户端为用户自助构建专家系统提

供便捷的软件工具。用户登录系统后只需选择／创

建模板、创建对象、知识库构建、规则库构建４个

步骤就能完成农业专家系统的制作。在制作过程

中，系统主要完成以下工作：

（１）用户登录系统时，系统对客户端进行安全

性验证，以避免非法链接。

（２）根据用户创建的模板，数据库将新建模板

表，并以ＧＵＩＤ （全球唯一码）进行命名，同时将

表结构生成ＸＭＬ文件，发布到 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ服务

接口中，以方便其他用户共享。

（３）在对象表中添加对象记录，对象ＩＤ值为

ＧＵＩＤ，以实现对象与模板的关联。

（４）根据用户选择的模板在对应的表中添加知

识库记录。

（５）以对象ＩＤ为根节点完成推理树 （规则库）

的添加，并将结果设为叶结节，与知识表对应记录

进行关联。

（６）上传知识库与规则库对应的图片文件，并

与相对应的记录关联。

２．３　辅助诊断专家系统

推理机是辅助诊断专家系统的一个重要部分，

主要实现以已知的信息来查找与之相匹配的客体。

为满足用户的不同运行环境要求，开发适用于

ＷｉｎｄｏｗｓＯＳ、ＭＡＣＯＳ的桌面版、Ｂ／Ｓ网络版和

适用于 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ、ＧｏｏｇｌｅＡｎｄｒｏｉｄ的手持

智能终端的移动版。系统整个诊断与推理设计为匹

配、选优、回溯、结论４个步骤。（１）匹配：规则

库中所有规则的前提条件与当前农情比较，取出与

当前农情符合的下一级规则 （匹配成功的规则）；

（２）选优：从匹配成功的规则中选取最符合当前农

情的规则；（３）回溯：发现匹配的规则与当前农情

不符合时，可返回上１次或 Ｎ次的结果进行重新

选择；（４）结论：推理诊断结束，把符合推理结论

的规则列出，并展示结论对应的农业知识。推理机

的实现实际上就是完成对知识搜索树结构分枝结点

的搜索过程。

２．４　专家系统制作工具

专家系统制作工具是为管理员设计的日常管理
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软件。主要功能是将平台的知识库、规则库、图

片、安装程序根据用户选择的对象自动生成桌面版

安装包或移动版数据包。

２．５　数据管理实用工具

数据管理实用工具主要实现模板定义、数据导

入、导出、合并、备份等功能。数据合并分为同模

板的数据合并和不同模板的数据合并。同模板数据

合并通过检查是否已存在对象数据执行相应操作：

存在则追加记录，不存在则导入数据；不同模块的

数据合并则需先导入模板，创建知识表，再追加记

录。

３　自助构建系统数据结构设计

本系统的数据库采用 ＸＭＬ 与 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ

２００５相结合的方式进行存储，用户自定义知识库

（数据规范、模板）以ＸＭＬ格式文件发布到服务

器的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的ｍｏｄｅｌ文件夹中，供不同客户

端用户共享调用。为了实现自助构建专家系统，并

统一管理异构专家系统数据库，通过建立 ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ数据库，将用户自建表按 ＧＵＩＤ进行统一

命名管理。

３．１　知识库的数据规范设计

数据是数据库中最基本的存储单元，它的位置

要由所在表中的记录和字段来定义。用户新增一个

自定义农业知识数据表时，则需要明确该数据表对

应的表名和这个表的各个列名、数据类型等信息。

为了保证同一数据库中表的名称的唯一性要求，我

们将表统一命名为 “Ｄｅｔａｉｌ”＋ＧＵＩＤ，其中ＧＵＩＤ

的命名由用户的计算机 ＭＡＣ地址＋３位自增ＩＤ

组成。列名由用户自定义，其中索引字段为内置

ｄｅｔａｉｌ＿ＧＵＩＤ，以实现用户自定义对象与知识规则

库的关联。字段类型统一设置为 ＶＡＲＣＨＡＲ 类

型，用户可自定义其长度，但同一知识数据表累计

长度不能超过８０００字符。为方便用户对知识库的

操作，系统还设计了枚举功能。如在作物病虫害辅

助诊断专家系统中，可将作物的被害部位设为根、

茎／杆、叶／芽、花／穗、果实、种子等枚举值，不

同值之间用 “、”或 “，”隔开。

３．２　知识库的数据规范共享机制

数据规范的共享是ＤｅｐＡｅｓ平台的核心，也是

平台的魅力所在。为实现不同用户共享数据规范，

平台将知识库的表结构生成 ＸＭＬ文件，存放在

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的ｍｏｄｅｌ文件夹。用户可根据实现需

求情况选择不同的数据规范，也可自定义规范 （模

板）与其他用户共享。

４　应用实例

目前通过ＤｅｐＡｅｓ成功开发的移动专家系统有

４６个，支持的智能终端 （图 ３）有：Ｗｉｎｄｏｗｓ

Ｍｏｂｉｌｅ平台、ＧｏｏｇｌｅＡｎｄｒｏｉｄ平台和移动互联网

设备 （ＭＩＤ）。其中作物的病虫害辅助诊断系统４５

个：水稻病害、白菜类病害、菠菜病害、菜豆病

害、菜用大豆病害、蚕豆病害、大葱病害、大蒜病

害、冬瓜病害、番茄病害、甘蓝类病害、胡萝卜病

害、葫瓜病害、花菜病害、黄瓜病害、豇豆病害、

芥菜病害、韭菜病害、空心菜病害、苦瓜病害、辣

椒病害、萝卜病害、马铃薯病害、木耳菜病害、南

瓜病害、茄子病害、芹菜病害、丝瓜病害、甜瓜病

害、甜椒病害、豌豆病害、莴苣类病害、西瓜病

害、细香葱病害、洋葱病害、荔枝 （龙眼）病害、

枇杷病害、茶树病害、橄榄病害、水稻害虫、蔬菜

害虫、枇杷害虫、龙眼害虫、茶树害虫、橄榄害

虫；杂草种子鉴定专家系统１个。系统运行结果如

图３示。

图３　运行结果
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５　讨　论

基于３Ｇ通信的农业专家系统开发平台是以数

据库技术、多媒体技术、３Ｇ通信技术和专家系统

为技术手段，以产生式规则为推理机原理，具备知

识库编写与维护、自主生成推理机与自动生成交互

界面等主要功能模块，农业专家可便捷、快速地完

成一个可独立运行于多种终端 （个人电脑、平板电

脑、ＰＤＡ、智能手机等）的农业专家系统开发与

应用。平台提供了用户通过３Ｇ通信网络对系统数

据远程智能升级、在线数据传输、离线工作机制、

缓存服务等功能。该平台相关软件产品获得国家版

权局软件著作权登记：基于３Ｇ通信的农业专家系

统开发平台 （２０１０ＳＲ０５２７２６）、杂草种子鉴定专家

系 统 （２０１０ＳＲ０５３１７９）、移 动 农 业 专 家 系 统

（２０１０ＳＲ０５２５２９）。

通过实际应用表明，平台设计合理，操作简单

方便，实用性强，解决了农业专家系统开发重复性

建设和产品化程度低的问题，实现了在平台上进行

二次开发，使得用户可以根据当地的实际情况创建

适合自己的知识库和模型库的农业专家系统。平台

采用开放式的共享机制，为专家系统同行提供了交

流协作的平台。随着智能手机与移动智能终端的普

及，农业专家系统在扩大应用面的同时，将平台移

植在ＰＤＡ、移动智能终端、智能手机上，在户外

与田间地头实现专家系统应用，随时随地实现专家

系统辅助决策，可有效地提升专家系统的应用效

果。随着移动互联网不断发展、壮大，基于移动智

能终端的应用有着很好的应用前景，也是未来农业

信息化方面发展的趋势。
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