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基于模糊规则提升理论的马病辅助诊断专家系统
 

秦宏宇，李建新，高  翔，王  欢，肖建华，王洪斌
※ 

（东北农业大学动物医学学院，哈尔滨 150030） 
 

摘  要：为解决中国马产业发展过程中马病兽医专家严重缺乏的问题，该文在系统地挖掘马病专家临床经验与诊断思维

的基础上，全面改进了传统的专家系统推理机制与知识表示方法，采用对象-属性-值三元组法（object-attribute-value，O-A-V
三元组法）对马病知识进行表示，应用置信系数多值逻辑对知识模糊性进行评价，并在系统中集成模糊规则提升理论（fuzzy 
rule promotion theory），利用该机制不断调整提升置信系数（promote confidence factor，PCF），进而实现规则置信度的动

态、实时调整与优化。最终采用 Microsoft.Net 操作平台，SQL Server 2008 数据库管理工具，研制开发了基于 B/S 结构的

马病辅助诊断专家系统。结果应用临床上已经确诊的大量病例对系统的规则置信度进行动态调整，通过 13 次样本病例测

试，系统诊断符合率由原来的 56.47%提高并维持在 92.28%。结果表明，该文采用的置信系数多值逻辑知识评价方法与模

糊规则提升理论可显著提高系统诊断准确率，为马病辅助诊断专家系统的临床应用奠定了基础，同时也为开发其他动物

疾病的诊断专家系统提供了新的思路。 
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0  引  言   

中国是世界马产业第二大国，截止到 2014 年中国

的马匹存栏量为 604.33 万匹，但由于中国经济飞速发

展，现代化及机械化的飞快发展，中国养马数量呈锐减

趋势[1]。随着人民生活水平的提高，马产业迎来了前所未

有的发展机遇，赛马、旅游用马及肉用乳用马等需求不

断增加[2-5]。但与马产业再次迅猛发展相反，由于中国具有

丰富马疾病诊疗经验的兽医稀缺，在马发病的过程中，往

往因为现场缺乏有经验的兽医而无法对马匹进行及时地诊

治或疾病诊治结果达不到专家的标准，因而错过了最佳的

治疗时期，这样严重阻碍中国养马产业的健康可持续发展。

因此，马匹疫病的防控并及时诊断治疗就显得格外重要。 
过去几十年里，国内外学者已经以人工智能和模式

识别等技术为基础[6]，以疾病为研究对象进行疾病诊断决

策的研究[7-14]，并且成果丰硕。虽然近年来中国在马匹疫

病诊断和防控技术方面的研究及实践有了较大的进展，

但鉴于当前基层养殖场内具有丰富疾病诊断经验的兽医
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缺乏，而马匹发病的最初症状通常是模糊不确定的，马

病种类呈多样化混发，这样就造成疫病发生后控制不及

时造成严重的损失。另外马病领域专家的丰富诊断经验

由于时间及空间原因而无法及时的应用到基层养殖户，

这样就造成领域专家经验无法真正转化成对基层兽医有

用的指导性知识。但中国目前并未针对马疾病诊断专家

系统进行深入的研究[15-16]，而前人研究中传统的专家系

统在知识表示及模拟专家思维推理中有很大的局限，多

是采用静态推理方式，即系统诊断决策时知识库是一成

不变的，除非知识工程师对知识库进行修改。 
为解决这些问题，本文针对这些问题分析马病知识特

点，运用对象-属性-值三元组法（object-attribute-value，
O-A-V 三元组法）将马病知识概念化，结合产生式规则对

马病知识进行合理有效地表示，集成模糊规则提升理论，

建立马病辅助诊断推理模型[17-22]。本文采用 Asp.net、C#开
发语言等技术研制开发基于 B/S 结构的马疾病诊断系统，

系统能够在疾病诊断过程中自动调整规则置信度，筛选对

诊断有利的规则，达到规则动态获取调整的目的，以解决

只有马病领域专家才能够解决的问题，是模拟专家进行诊

断决策的智能系统，同时也能为同领域疾病诊断系统的应

用研究提供一定的参考。 

1  马病远程诊断系统总体设计 

1.1  系统架构 

马病诊断专家系统由知识库、数据库、诊断子系统
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等 3 大部分组成，其中诊断子系统中包括模糊推理机制

和解释子系统，系统架构如图 1 所示。本系统的核心部

分为知识库、诊断子系统和推理机制，用户选择知识库

中提供的马病规则进行推理，逐步用已知的马病先验知

识推理出未知的马病结论，进而将未知的疾病转化为知

识库中已知的疾病，具体推理过程如下文所示。本系统

通过面向用户的交互模式提示相关疾病症状信息供用户

选择，最终获得诊断结果。 

 
图 1  马病诊断专家系统架构 

Fig.1  Diagnostic system structure of equine diseases 
 

1.2  马病诊断知识及模糊规则表示 

马病数据提取是知识表示设计的重要环节[9]。本文结

合专家咨询、调查问卷及相关文献等多种途径进行知识

的整理与归纳，针对马病的发病特点，对知识进行特征

性提取概念化，将概念化的知识运用对象-属性-值三元组

法（object-attribute-value，O-A-V 三元组法）进行描述，

并结合产生式规则进行知识的表示[16,23]，以口炎为例，规

则知识表示形式如表 1 所示。 

表 1  口炎症状对象-属性-值表达形式 
Table 1  Stomatitis symptoms in Object-Attribute-Value form 

规则 
Rule 

对象名 
Object 

属性 
Attribute 

属性值 
Value 

置信系数
Confidence 
factor CF

R5 
病史检查 

Medical history 
采食 

Ingestion 
粗硬饲料 

Coarse fodder 0.2 

R6 
口腔检查 

Oral examination 口腔 Oral 口臭 Halitosis 0.4 

R7 
口腔检查 

Oral examination 口腔 Oral 流涎 Salivation 0.6 

R8 
口腔检查 

Oral examination 口腔 Oral 
采食、咀嚼障碍 

Feeding and 
chewing difficulties 

0.8 

R9 
口腔检查 

Oral examination 口腔 Oral 
黏膜潮红、肿胀 
Mucosal swelling 

flushing 
0.8 

R10 
口腔检查 

Oral examination 口腔 Oral 
黏膜糜烂、坏死 
Mucosal erosion 

necrosis 
1.0 

注：Rn表示规则库中的第n条规则。 
Note: Rn is n rule in the rule base. 

通常领域专家提供的规则可能是模糊的，而用户对

于疾病诊断问题的回答也可能是不确定的，这通常见于

诊断系统没有将症状与疾病有效的结合在一起。领域专

家一般提供多种可能的诊断规则知识，而这些不完整和

不确定的规则知识通常采用置信系数（confidence factor，
CF）或权重（weight）进行处理。模糊逻辑理论[24]是最

常用的处理置信度或权重的方式，它采取多值逻辑的方

式来表达这种确定性或不确定性。本研究采用置信系数

多值逻辑[25]来评价模糊性的不同水平。置信系数多值逻

辑表示如下：CF=1 表示完全可能，0.8＜CF＜1 表示非常

可能，0.6＜CF≤0.8 表示可能，0.3＜CF≤0.6 表示有点

可能，0＜CF≤0.3 表示忽略。 
则引入置信系数多值逻辑评价模糊性水平的规则形

式如下 
R9：if 口腔检查口腔中黏膜潮红、肿胀 then 非常可

能是口炎（0.8） 
1.3  基于模糊规则提升理论的推理机制 

一个高效的智能诊断系统，良好的知识推理策略至

关重要。正向推理和反向推理是知识推理过程中最常用

的推理方法，推理机的主要任务是模拟兽医领域专家的

思维模式来诊断疾病。从思考专家诊断疾病的角度来看，

正向推理是数据驱动策略，从初始的已知事实出发进行

推理并试图得出结论；而反向推理则是目标驱动策略，

从一个目标出发来寻找证据支持这一目标[26]。本文所采

用的推理方式为正向推理与反向推理相结合的方式。 
传统专家系统中初始置信度 CF 值由领域专家赋予，

CF值和诊断准确率在整个推理过程中乃至系统使用周期

内都是不变的。针对这种推理上的不足，本文采用基于

模糊逻辑的规则提升理论对推理机制进行设计，能够避

免传统专家系统的这一弊端。诊断推理思想就是用户选

择某条规则，如果该条规则用于了正确的决策诊断，那

么该条规则通过中间值提升系数（promote factor，PF）
获得更高的置信水平。这样，如果该条规则在多次人机

对话中得到激活并获得正确的决策诊断结论，那么该条

规则的置信系数不断地提高，反之则置信系数下降。简

而言之，每一条规则在每一个新的人机对话后其 CF 值都

会进行重新分配，规则将获得新的置信系数称为提升置

信系数（promote confidence factor，PCF），PCF 将取代

初始 CF 存储于知识库中用于下一次诊断对话中，而如果

没有获得正确的结论，那么规则的置信系数则相应的下

降，这样多次诊断训练后，不同的规则将获得不同的规

则提升置信系数，系统利用 PCF 值进行置信水平的计算，

最终推理出诊断结论。根据这一思想，本文建立了基于

模糊规则提升理论的推理机制，具体推理过程如下： 
1）假设规则 R1，R2，R3，……，Rn 为知识库中存储的

某疾病D 的相应规则，首先计算规则权重ω，计算方程如下 

1

1
k

i

ω
λ

=

=

∑
。              （1） 

式中 n 为激活采用的规则数；λ称为提升频次，是指规
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则激活使用并成功获得诊断结果的次数，初始值为λ0，

该条规则一次对话诊断成功后λ则加 1，即为λ1。不成

功则减 1，如果规则未被激活使用则λ值不变，以此类

推进行计算。 
2）根据上式中计算出的权重ω计算规则提升系数 PF 

PF( )i iR λ ω= ⋅ 。           （2） 
其中，规则提升系数 PF(Ri)＜1，i=1,2,3，……，n。 
3）根据初始置信系数 CF 和提升系数 PF 来计算一次

诊断对话后规则的置信系数。假设某条规则 Ri 的初始置

信系数为 CF(Ri)，该条规则的提升置信系数 PCF 依据公

式（3）进行计算 
PCF( ) CF( ) PF( ) CF( ) PF( )i i i i iR R R R R= + − ⋅ 。 （3） 

式中 PCF(Ri)的取值范围在[0,1]，当 PCF(Ri)=1 时，表示

Ri规则置信水平达到 100%；当 PCF(Ri)=0 时，表示 Ri规

则无置信水平，该条规则对诊断无意义。图 2 表示根据

提出的模糊规则提升理论，不同变量之间的关系。系统

知识库存储不同疾病的规则用于系统诊断，当用户观察

到的临床疾病特征无法诊断出正确的结论或结论处于低

置信水平时，系统为用户提供置信水平较高的规则以提

示用户进一步进行诊断观察症状，从提示的规则中选取

示病症状以达到正确诊断的目的。 

 
注：Rn表示相关规则；CF表初始置信系数；PF表示提升系数；PCF表示提升

置信系数；D表示疾病。 
Note: Rn is related rules; CF is initial confidence factor; PF is promotion factor; 
PCF is promotion confidence factor; D is disease. 

图 2  基于模糊规则提升理论的变量关系图 
Fig.2  Relational graph of different variables based on fuzzy rule 

promotion theory 

2  实证分析 

2.1  疾病诊断实证分析 

以口炎举例进行实证分析，口炎症状规则的初始置

信度 CF 值见表 1，初始提升频次λ0由专家赋予，规则 R5～

R10的初始λ0值分别为 2，1，2，0，1，0。如果某条规则

激活进行正确诊断或不正确诊断则λ值相应的提升或下

降 1。根据本文提出的理论，分别计算相应的权重ω，提

升系数 PF 和提升置信系数 PCF，结果见表 2 所示。 

表 2  3 次诊断对话后口炎规则的提升频次λ、提升系数 PF、提升置信系数 PCF 
Table 2  Promotion frequency λ, promotion factor PF, promotion confidence factor PCF of stomatitis rules after 3 diagnostic dialogue 

规则 
Rule CF λ0 λ1 λ2 λ3 PF1 PF2 PF3 PCF1 PCF2 PCF3 

规则提升前置信水平 
Confidence level 

before rule promotion 

规则提升后置信水平
Confidence level 

after rule promotion
R5 0.2 2 2 2 1 0.2 0.16 0.11 0.36 0.33 0.29 忽略 忽略 

R6 0.4 1 2 3 2 0.2 0.24 0.22 0.52 0.54 0.53 有点可能 有点可能 

R7 0.6 2 2 2 1 0.2 0.16 0.11 0.68 0.66 0.64 有点可能 可能 

R8 0.8 0 1 1 1 0.1 0.08 0.11 0.82 0.82 0.82 可能 非常可能 

R9 0.8 1 2 3 3 0.2 0.24 0.33 0.84 0.85 0.87 可能 非常可能 

R10 1 0 1 1 1 0.1 0.08 0.11 1 1 1 完全可能 完全可能 
注：CF为初始置信度；λ0为首次诊断对话时提升频次，λ1、λ2、λ3为3次诊断对话后的提升频次；PF1、PF2、PF3为3次诊断对话后的提升系数；PCF1、PCF2、

PCF3为3次诊断对话后的提升置信系数。 
Note: CF is the initial confidence factor, λ0 is the promotion frequency of the first diagnosis dialogue, λ1, λ2, λ3 is the promotion frequency after 3 diagnosis dialogue; 
PF1, PF2, PF3 is the promotion factor after 3 diagnosis dialogue; PCF1, PCF2, PCF3 is the promotion confidence factor after 3 diagnosis dialogue. 

 
以 R5 规则为例的计算过程如下（计算过程中数值按

照表 2 中的数值进行）： 
1）用户选择相应症状进行诊断后，R5 至 R10 规则中

个别规则被激活用于诊断，提升频次λ提升或下降为λ1，

根据式（1）计算权重ω 

1 0.1ω ==  
2）根据式（2）计算提升系数 PF，首次诊断后λ1=2，

ω1=0.1 则有 

1 5PF ( ) 0.2R =  
3）已知 R5规则的初始 CF 值为 0.2，以 PF1和 CF 值

根据式（3）计算提升置信系数 PCF 

1 5PCF ( ) 0.36R =  
若进行第 2 次诊断对话，系统规则库中 R5的初始 CF

值被 PCF 取代提升为 0.36，即知识库中 R5新的初始 CF
值为 0.36。 

所以规则 R6，R7，R8，R9和 R10有λ1=2，2，1，2 和

1，分别计算 PF 和 PCF 值，如表 2 所示。 
表 2 中 R10的 CF 值为 1 而 PCF3也为 1，这意味着

R10 的置信水平达到 100%时，无论该条事实规则激活与

否或诊断结论正确与否，它的值都是不变的。因此，对

于置信水平为 100%的规则，在系统多次诊断对话后领域

专家赋予的初始 CF 值既不提升也不下降。在每次诊断对

话后，规则将被赋予新的置信系数即 PCF 存储在动态知

识库中，作为下次诊断时规则的置信系数进行推理诊断。 
R7、R8、R9 3 条规则的置信水平提升到更高的置信水

平；R10 由于置信水平达到 100%则无论提升或下降都无

改变；R5和 R6两条规则虽然没有提升到更高的置信水平，

但其置信系数也有所提高，那么这两条规则获得提升置

信系数 PCF 依然存储到动态知识库中用于未来的诊断对

话中。 
多数传统诊断系统的规则初始置信度都是固定不变

的，这导致系统在整个使用周期内，其诊断准确性都无
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法提高，无法针对疾病知识的更新变化而动态改变知识

库中规则的置信度[27-29]。而本文提出的理论能够依据初

始CF值进行初次诊断，诊断后将获得新的置信系数PCF，
通过不断地系统训练逐步调整对正确诊断有利的规则置

信水平，忽略或降低无用的规则置信水平，在每次成功

诊断后系统动态存储新的规则置信度，并用于之后的诊

断中。这样系统在重复使用过程中，摒弃无用规则，避

免产生“知识爆炸”，使得系统的知识组织、存储及推

理过程能够顺利的进行。 
2.2  疾病模糊诊断系统的实现 

依据本文提出的 O-V-A 三元组法对知识进行表示并

建立疾病诊断知识库，依据提出的模糊规则提升理论建

立本系统的推理机制，根据本文构造的系统架构，采用

Microsoft.Net 操作平台，以 Microsoft Visual Studio 2008
和Microsoft SQL Server 2008作为系统开发工具及数据库

管理工具，建立基于 B/S 结构的马病诊断系统，系统能

够对马常见病进行诊断并提供必要的治疗方案，并且知

识工程师及领域专家能够通过知识更新接口进行规则知

识的修改，如图 3 所示。 

 
图 3  马病诊断系统界面 

Fig.3  Diagnosis interface of equine diseases 
 

2.3  疾病模糊诊断系统的评价 

由领域专家选取 804 例已确诊的临床病例资料作为

测试样本来验证系统诊断准确程度，804 例确诊病例经过

13 次重复测试后的正确诊断结果见于图 4。其中这些已

确诊病例资料主要来源：1）本校动物医院多年积累的 150
余例病志；2）国内外相关马病文献 351 余例病例报告资

料，国内文献多选取早年的马病病例报告；3）课题合作

单位提供的 303 余例临床实际诊断病例报告资料。 

 
图 4  基于模糊规则提升理论的正确诊断结果 

Fig.4  Results of successful diagnosis based on fuzzy rule 
promotion theory 

 

从图 4 中可以看出，系统经过多次重复测试后，正

确诊断病例数不断增加，这也印证了本文提出的理论能

够提高诊断规则的置信水平，从而使系统诊断的准确性

不断提高。系统首次测试正确诊断病例数为 454 例，诊

断符合率为 56.47%，主要是由于首次诊断知识库中规则

的冗余，诊断时选择的规则多为不能确诊的规则。而与

之后的数次诊断结果相比，本文所采用的推理策略对于

系统诊断准确性有很大的提高，通过 13 次重复测试后，

系统诊断符合率不断提高达到 92.28%，其中符合率（%）

=系统诊断出病例数/总病例数。 

3  讨  论 

本研究在知识表示方面，对产生式规则知识表示进

行改进，利用产生式规则模块化的表示形式有利于知识

库的添加、删除和修改，而不影响推理机制的推理，而

且产生式规则更加接近于自然语言的优势[30]。采用对象-
属性-值三元组法将马病规则知识概念化、数值化，结合

置信系数多值逻辑评价规则知识模糊水平，系统在诊断

时优先为用户提供置信度水平高的规则，从而减少规则

选择的过程，提高系统使用效率。 
在推理机制方面，集成模糊规则提升理论，提出规

则提升置信系数，对于提高系统的推理性能及推理效率

是至关重要的。实现规则置信度动态实时调整及优化，

这与兽医专家在不断实践与学习中不断调整对疾病理解

的过程是一致地。大多数模糊诊断系统[27,31]采用规则置信

度进行静态推理，这就造成了兽医专家先验知识给出的

规则置信度若未能全面的阐释疾病与症状之间的关系，

则系统诊断结果无法达到预期。本研究在初始置信度的

基础上，提出权重，提升系数，提升置信系数等变量，

获得新的规则置信度。通过 13 次迭代测试，系统诊断符

合率明显优于现今多数诊断系统，符合率最终维持在

92.28%，基本达到了模拟领域专家诊断思维的要求。Jain 
L 等[21-22]在研究中发现，在知识库构造之初，置信度是由

不同领域专家给出并综合分析获取的，如果某条规则置

信度与实际诊断价值存在偏差，那么在这一理论中偏差

将以线性形式传播，造成这种结果的直接原因是由于不

同专家对于疾病理解差异引起。因此如何解决偏差线性

传播的问题是下一步研究的方向。 
系统在实际应用的同时也应注意存在的问题： 
1）由于疾病的发展是有时序性的[32]，某些疾病在表现

出临床体征时病情可能已无法控制。多数情况下，病马在

发病不同时期表现的症状指示知识库中的多种疾病。因此，

下一步的研究应根据发病的不同时期，建立症状相关时序

模型与本文所提出理论融合，可提高诊断的准确率。 
2）本系统仅限于诊断目前常发的疾病，但随着中国

马产业不断的调整发展，外来疾病不断出现，因此需要

继续维护更新充实系统知识库，通过调研发现新的病种，

使系统诊断范围增大，知识库规则更加丰富。 
3）马病诊断复杂且多样化，本研究尚且欠缺针对马场所

处地理位置的气候因素、马舍环境因素等方面的详细分析。 
4）本系统只是提供辅助诊断功能，对于某些疾病而
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言，不能单纯依赖于系统诊断达到提高疾病诊断准确率

的目的，必要时应进行细菌学、病毒学等特殊检查手段

确诊。 

4  结  论 

马疾病诊断是马产业的发展亟待解决的问题，本研究

在规则有效表达的基础上融合模糊规则提升理论建立基

于 B/S 结构的马病辅助诊断系统，为中国马产业养殖者提

供了疾病诊断的解决方案。实证分析结果表明，该方法有

效地改进了系统知识库中规则置信度，通过动态调整规则

置信度，提升系统诊断符合率最终维持在 92.28%，不仅为

马病诊断系统的研制提供了新的思路，而且也为动物疾病

诊断系统理论研究及开发奠定了基础。 
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Equine diseases auxiliary diagnosis expert system based on fuzzy rule 
promotion theory 

 
Qin Hongyu, Li Jianxin, Gao Xiang, Wang Huan, Xiao Jianhua, Wang Hongbin※ 

(College of Veterinary Medicine, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China) 
 

Abstract: Many diagnosis expert systems for equine had been developed in the past, but there are no in-depth studies for the 
equine disease diagnosis expert system. And also most of the traditional expert systems are used by the conventional inference 
approach. The domain expert confidence factor (CF) for each rule of diseases is kept unchanged with its original value in 
conventional inference approach. So most of the traditional expert systems have a static knowledge base with static inference, 
and the decision power of these systems remains same through the life cycle of the system. In fact, the progress of equine 
knowledge requires modification of the knowledge base and rule base in the system. In this paper, we suggested a new 
approach for providing the intelligence in the system for diagnosis of the equine diseases. This experiment was conducted to 
develop a remote auxiliary equine diseases diagnosis expert system. By collecting and analyzing the experiences of diagnosis 
and treatment from experts on equine disease, the numerical expression of the equine diseases diagnosis knowledge was 
developed. The knowledge of equine diseases was represented with the method called object-attribute-value triples act 
(referred as O-A-V act) that combined with the generative formula. As such, it was easy to extract knowledge rules and these 
rules were used for inference mechanism. Using the confidence factor, multi-valued logic was used to represent the rules of 
confidence level. In this paper, we suggested a new inference method which was based on use of a fuzzy rule promotion theory. 
This approach can enhance the intelligence of the disease diagnosis system. If a rule was repeatedly used in corrective 
diagnostic results, it was then promoted to a higher confidence factor by the rule promotion factor (PCF), and the PCF was the 
original confidence factor in the next diagnosis session. In short, the dynamic PCF which was generated in the past dialogue 
was used instead of static CF in the final decision making process. The dynamically promoted rules were derived from those 
diagnosis sessions, which resulted in successful decisions. This enabled more efficient decision making in the future sessions. 
With this approach, it was not only decreasing the number of interactive between the system and the users, but also leading to 
acceptable diagnostic results. Based on the research of knowledge representation and inference mechanism, an auxiliary 
diagnostic expert system of equine diseases based on Microsoft.Net and SQL Server 2008 was designed and developed. It 
provided online help to equine farmers and extension workers in China. For the inference engine of system, we used the fuzzy 
rule promotion methodology that matched facts against conditions and determined which rules were applicable. Also, it 
automatically revised the confidence factor of each rule. The system performance test was conducted by 804 disease test cases. 
The successful and unsuccessful diagnosis consultation sessions were noted each time. By thirteen iteration tests, it showed 
that diagnostic accuracy of the system was closed to 92.28%. It proved that the method was a new way to enhance the 
diagnostic intelligence. The system met basic requirement of users. Suggestion for future improvement is needed to modify the 
rule promotion theory by minimizing the errors in the estimation of confidence factor and then estimation of the promoted 
confidence factor of the rule. By constantly maintaining and updating the knowledge base, and enriching the knowledge base, 
the system can definitely have a wide application in the countrywide. 
Keywords: diseases; diagnosis; knowledge representation; fuzzy rules; rule promotion; equine 
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