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摘要!水产养殖病害是影响水产养殖效益的重要因素&由于水产养殖病害文本数据杂乱无章&无法快速准确定位疾病原因&

从而耽误诊断和治疗时机&导致水产养殖质量和产量下降$为解决上述问题&深入知识图谱的工作原理和模型特征&采用知识图

谱技术完成水产养殖病害诊断总体方案设计&建立水产病害语料库&引入
I?498

标注策略&完成标注方案设计*改进
4>̀P5)

模型构建&进行实体关系抽取和水产病害模型训练&完成水产养殖病害知识图谱可视化设计&并进行水产病害联合抽取实验$实

验结果表明)基于知识图谱的改进
4>̀P5)

模型在实体关系抽取方面效果较好*可靠性较高&有效提高了水产病害联合抽取准确

率&构建了水产养殖病害可视化知识图谱&能够辅助作业人员快速准确进行水产病害诊断和治疗&对提升水产养殖生产效益具有

十分重要的作用%

关键词!水产养殖$病害诊断$知识图谱$

I?498

标注$

4>̀P5)

模型
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4>̀P5) XGVLH

B

!

引言

随着国民经济的快速发展&我国水产养殖规模也逐年

扩大&而水产养殖的病害问题一直是困扰水产养殖效益的

关键%但是由于水产养殖数量大*种类多&产生水产养殖

病害的原因也千奇百怪&作业人员无法快速诊断和治疗&

造成水产养殖质量和产量上不去&有时甚至会出现数百亿

的亏损'

'

(

%因此对复杂的水产养殖病害进行诊断研究具有

十分重要的意义%

国内外许多学者开始研究医学知识图谱&文献 '

"

(通

过构建概念图的方式从而研究形成了一个医学知识图谱&

文献 '

%

(应用知识图谱的结构框架构建了基于中文电子病

历知识图谱%还有学者针对知识图谱的语料库进行优化&

文献 '

$

(对疾病特征进行深层次挖掘&构建了开放式中文

症状语料库&文献 '

1

(提出了基于
SDD

的文本分类模型&

使用预训练模型的词嵌入向量作为输入&获取了更全面的

特征%但由于水产病害文本句式特征复杂&专有名词过长

且频度副词多&使得以往的模型不能全面地学习文本特征&

因此上述研究无法直接应用在水产病害的诊断中%文献

'

/

(在提出了
4B?)̀ `

算法&通过神经网络来解决多标签

文本分类问题%文献 '

*

(运用交叉熵损失函数对
4B?)̀ `

算法进行改进&但是神经网络模型都较为简单&无法表达

文本的完整性%因此&后来又出现了许多基于
SDD

*
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和
5UF<ZRGUXLU

的深度神经网文本分类模型&用于解决上述

问题%

本文以提升水产养殖病害诊断效果为目标&深入研究

知识图谱技术&将其应用在水产养殖病害诊断中&通过构

建水产养殖病害语料库&将不同类型的病害数据转化为图

文数据&整合水产养殖病害信息&实现病害信息资源的继

承和共享&帮助作业人员快速准确查询自己所需的数据信

息&辅助完成水产养殖病害诊断和治疗&从而提高水产养

殖病害诊断效率&提升水产养殖生产效益&同时对实现渔

业可持续发展具有一定的借鉴意义%

C

!

知识图谱构建总体方案

知识图谱是一种多实体关系网&反映不同文本实体之

间相互关联情况'

(

(

&主要是通过对杂乱无序的文本数据实

体及其相互关系进行数据处理*提取&将其转化为结构化

的文本数据&可以帮助作业人员快速*准确查询水产养殖

病害信息&达到高效辅助疾病诊断和治疗的目的%

水产病害诊断系统知识图谱总体结构分为
$

层)语料

库构建层*模型训练层*技术模块层和页面展示层&语料

库构建层为整个知识图谱提供数据来源&经过数据处理后

进入模型训练层进行计算*优化&最后通过技术模块实现

在终端的可视化展示%

图
'

为基于知识图谱的水产养殖病害诊断系统总体

方案%

图
'

!

水产养殖病害知识图谱构建总体方案

语料库构建层是基于知识图谱的水产养殖病害诊断系

统的基础&数据来源较为广泛&包括水产养殖病害图书书

籍*网络文献以及专家经验等&语料库构建是通过不同的

方法收集水产养殖病害信息&通过数据预处理后筛选出有

用数据&再利用
I?498

标注方法进行标注&形成结构化

数据%

模型训练层是知识图谱的核心&利用
4W,5

*

0̀D

*

4>̀P5)

等模型对语料库构建层传输的结构化数据进行实

体关系联合抽取&从而得到不同类型的水产病害实体关系%

页面展示层是基于知识图谱的水产养殖病害诊断系统

的终端&通过开源数据库
DLG$

:

存储抽取的三元组数据&

利用
P

A

U><

N

4GG@

和
K̂L

模块完成知识图谱可视化设计&方

便作业人员通过可视化界面快速掌握水产病害种类和防治

方法&提高诊断效率%

E

!

水产病害语料库建立

EDC

!

标注方案设计

本文构建的水产病害语料库数据主要从互联网*百度

百科*网络文献等来源获取&数据量为
$%

万字符%由于从

不同途径搜集的水产病害数据中含有大量无用信息&不进

行有效筛检会造成水产病害语料库冗杂&降低信息搜索效

率%同时水产病害数据存在类型多*格式不规范等问题&

无法直接用于知识图谱构建%因此需要采取合适的标注策

略&对语料库数据文本进行标注&标注方案如图
"

所示%

图
"

!

语料库数据文本标注方案

由图
"

可知&水产病害语料库标注方案主要分为
%

个

阶段'

&

(

)

第一阶段主要完成水产病害语料库的预处理&由标注

小组成员随机抽取部分语料数据文本进行共同标注&制定

初步标注规范%

第二阶段主要由标注小组成员分批次独自完成各自分

配的标注任务&再进行交叉审核&对不一致的标注内容进

行讨论&更新标注规范后继续交叉审核&直至完成全部标

注工作%

第三阶段为水产病害文本数据标注验证环节&标注小

组随机抽取标注结果进行验证&验证有效后将水产病害语

料数据进行存储&完成语料数据库的构建%

EDE

!

语料库预处理

语料库数据预处理主要是通过文本格式转换*语料清

洗*预料标注和文本表示学习等操作&将语料库数据转换

为当前需要的文本格式&去除其中的干扰字*错别字等&

利用合适的标准规则对水产病害语料数据进行人工标注&

从而得到标准的水产病害语料数据库'

'#

(

%语料库预处理流

程如图
%

所示%

通过文本格式转换*语料清洗*预料标注和文本表示

学习等操作&将语料库数据转换为当前需要的文本格式&

去除其中的干扰字*错别字等&利用合适的标准规则对水

产病害语料数据进行人工标注&从而得到标准的水产病害

语料数据库%
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!!

#

图
%

!

语料库预处理流程

通过对语料数据库中的病害实体进行分类&定义
/

类

实体关系&分别为引发*感染*流行温度*症状和防治&

具体实体对应关系如表
'

所示'

''

(

%

表
'

!

具体实体对应关系

实体
'

关系 实体
"

病害

引发 病原体

感染 易感鱼群

流行温度 温度

症状 患病症状

防治 防治药物

以实体
'

是草鱼出血病为例&若实体
"

是草鱼出血病病

毒&说明实体
'

和实体
"

是引发关系%

若实体
"

是草鱼&草鱼易感染出血病&说明实体
'

和实

体
"

是感染关系%

若实体
"

是流行温度&草鱼出血病的易感温度为流行

温度&说明实体
'

和实体
"

是流行温度关系%

若实体
"

是全身出血&草鱼出血病症状为全身出血&

说明实体
'

和实体
"

是症状关系%

若实体
"

是草鱼出血症疫苗和氯化钠&草鱼出血病需

疫苗和氯化钠治疗&说明实体
'

和实体
"

是防治关系%

EDF

!

标注结果分析

水产病害语料数据库中数据文本受各种语法和语义的影

响&分词难度大*准确率低&因此本文采取
I?498

标准策略

进行文本标注&从而以标签形式表示水产病害与其他实体之

间的相互关系&水产病害实体关系标签如表
"

所示'

'"

(

%

表
"

!

水产病害实体关系标签

标签种类 示例 数量

非实体
8 '

关系实体

I?'

&

9?I?'

&

I4?C.?"

&

I9?C.?"

&

I4?3,?"

&

I9?3,?"

&

I4?O7?"

&

I9?O7?"

&

I4?4P?"

&

I9?4P?"

&

I4?.+?"

&

I9?.+?"

'"

本文针对水产病害疾病和引发*感染*流行温度*症

状和防治这
/

类实体及相互关系进行标注&采用参数调优

方法&对标注长度*标签等内容进行多轮迭代标注&通过

对比实验标签与实际标签情况&计算实验标签标准准确

率&从而验证标注方案的准确性&语料库标注结果如表
%

所示'

'$

(

%

表
%

!

语料库标注结果验证

实体关系 第一次+
c

第二次+
c

第三次+
c

最终+
c

引发关系
#!("1 #!(/( #!((" #!&""

感染关系
#!*/% #!(#/ #!("$ #!(%#

流行温度关系
#!('/ #!(%" #!($' #!($$

症状关系
#!*$' #!*&# #!("# #!(%'

防治关系
#!*&# #!("" #!(%/ #!(%&

综合
.

值
#!*(* #!("% #!($' #!(1%

由表
%

可知)经过
%

轮循环标注&标注结果的准确性逐

渐增加&最终标注一致性达到
#a(1%

&达到了
(#c

以上&说

明本文建立的语料库标注结果有效&可以用于水产病害的

实体关系抽取模型中%

F

!

水产病害模型训练

FDC

!

改进
17M32)

模型构建

水产养殖病害语料库文本数据容易出现大量实体重叠

的情况&而传统的实体识别模型具有一定的领域局限性&

只能对特定领域实体进行识别&无法覆盖水产医学全领域&

因此本文采用改进型
4>̀P5)

模型对文本数据进行实体

识别%

本文研究的改进型
4>̀P5)

模型主要由
4W,5

模型*

0̀D

层*

4>̀P5)

模型*

0@@L<@>G<

模型和
S,.

模型这
1

个部分组成'

'1

(

&改进型
4>̀P5)

模型结构如图
$

所示%

图
$

!

改进型
4>̀P5)

模型结构示意图

!
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!!

#

'

"

4W,5

模型)

4W,5

模型为预训练模型&主要由字向量*句子向量

和位置向量组成&能够双向表示输入层的文本数据上下文

相互关系&为双向自注意力表示模型%由于
4W,5

模型无

法记录时序信息&因此增加位置向量进行定位&提高关系

抽取准确性'

'/

(

%图
1

为水产病害的
4W,5

模型输入示意图%

"

"

0̀D

层)

图
1

!

水产病害的
4W,5

模型输入示意图

0̀D

层主要是进行标签信息嵌入&而标签信息包含有

水产病害实体之间相互关系的信息&因此在水产病害语料

库文本句子中嵌入设定的标签信息&可以帮助作业人员快

速获取带有标签信息的有效数据'

'*

(

%

经过
4W,5

模型预训练后的数据文本序列与标签映射

到词嵌入空间&进而得到文本矩阵
*g

/

1

'

&

1

"

&

aaa

&

1

M

0和标签矩阵
+g

/

T

'

&

T

"

&

aaa

&

T

R

0%将对
4W,5

模

型输出的向量与对应的标签进行映射&在得到
4W,5

模型

的全连接矩阵和标签矩阵后&将这两个矩阵进行拼接&

+

个标签对应的是一个
,

行
,

列的矩阵&矩阵的每一行对应

一个标签&通过缩放点积注意力实现标签嵌入的计算&计

算公式为)

Q

%

*

-

+

$

槡+
!

$

"

!!

%

"

4>̀P5)

模型)

水产病害语料库文本数据含有长依赖信息&同时还存

在大量专有名词等反向依赖信息&因此本文采取
4>̀P5)

模型&通过两个前向和后向的
P̀5)

层叠加&有效获取距

离较长的不同实体双向依赖关系'

'(

(

%图
/

为水产病害的

4>̀P5)

模型结构%

假设词嵌入层的特征用
;

,

表示&

;

,

传入
P̀5)

层前向

和后向后得到的上文表示和下文表示计算公式为'

'&

(

)

6

=

!

;

,

"

%

=

!

5

!

=

"

6

=

!

;

,

.

'

"" !

1

"

6

B

!

;

,

"

%

=

'

5

!

B

"

6

B

!

;

,

-

'

"( !

/

"

+

,

%

'

6

=

!

;

,

"&

6

B

!

;

,

"( !

*

"

!!

其中)

6

=

!

;

,

"为
;

,

传入前向
P̀5)

层后得到的上文表

示&

6

B

!

;

,

"为
;

,

传入后向
P̀5)

层后得到的下文表示&

+

,

表示上文表示
6

=

!

;

,

"和下文表示
6

B

!

;

,

"的合集%

最后通过
C*MQ

激活函数计算得到潜在语义向量
0

,

'

"#

(

)

0

,

%

@F<Q

!

5+

,

-

B

" !

(

"

!!

其中)

5

为词嵌入层的特征合集&

B

为激活函数拟合

系数%

$

"

0@@L<@>G<

模型)

0@@L<@>G<

模型又称注意力机制模型&通过计算水产病

害语料库不同文本字的权重值及归一化处理&使文本字一

致性的权重高于非一致性的权重&提高实体关系提取的准

确性'

"'

(

%水产病害的
0@@L<@>G<

模型计算过程如图
*

所示%

0@@L<@>G<

模型训练的第一步是利用不同的查询方法和

关键字匹配计算方法计算关键字权重值&第二步是利用类

PGR@)F]

函数进行归一化处理&计算公式为'

""

(

)

*

,

%

EF

=

CXF]

!

E,L

,

"

%

)

E,L

,

*

?

+

/%

'

)

E,L

/

!

&

"

!!

第三步是将
*

,

的计算结果进行加权求和&得到
0@@L<?

@>G<

模型结果'

"%

(

)

'CC)MC,FM

!

QS)(

0

&

EFS(2)

"

%

*

?

+

,

%

'

*

,

#

]*NS)

,

!

'#

"

!!

1

"

S,.

模型)

S,.

模型主要是在
0@@L<@>G<

模型输出的标签中添加相

应约束条件&从而确保输出结果符合条件%相应的约束条

件在语料库数据训练时会自动被学习&再传输至下一个模

型中%本文研究的水产病害语料库中&最后输出的结果都

以标签 ,

I4?

-或 ,

4?

-或
8

开头&如果出现 ,

I9?

-开

头&代表该标签不符合规范%同一个实体的关系标签必须

保持一致&否则会造成混乱&例如 ,

I4?HFTHL'?"I9?HFTHL"?

"I9?HFTHL%?"I9?aaa

-&

HFTHL'

&

HFTHL"

&

HFTHL%

应该属于相同

的关系标签%为了避免输出不合法的标签序列&在
0@@L<?

@>G<

模型输出的标签中添加
S,.

模型来进行约束限制&从

而大大减少输出的结果中非法标签的数量%

假设输入序列为
*

%

!

1

'

&

1

"

&

aaa

&

1

M

"&

0@@L<@>G<

模型

输出的概率矩阵为
-

&输出标注序列为
.

%

!

7

'

&

7

"

&

aaa

&

7

M

"&则输出的预测标签结果为)

/

!

1

&

0

"

%

*

M

,

%

#

"

0

,

&

0

!

,

-

'

"

-

*

M

,

%

'

-

,

&

0

,

!

''

"

!
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基于知识图谱的水产养殖病害诊断技术研究
#

'#1

!!

#

图
/

!

水产病害的
4>̀P5)

模型结构

图
*

!

水产病害的
0@@L<@>G<

模型计算过程

!!

其中)

"

0

,

&

0

!

,f'

"

表示概率矩阵由标注矩阵
.

,

转移到
.

,f'

的概率&

-

,

表示矩阵
*

,

被标注为
.

,

的概率%

水产病害的
S,.

模型线性图如图
(

所示%

图
(

!

水产病害的
S,.

模型线性图

FDE

!

实体关系抽取

水产病害语料库实体关系抽取是利用改进的
4>̀P5)

模型对语料库文本信息进行分析*计算&克服实体叠加的

干扰&准确提取不同实体之间的相互关系信息'

"$

(

%水产病

害语料库文本实体关系抽取流程如图
&

所示%

经过数据预处理和语料标注后构建水产病害语料库后&

将
(#c

语料库数据作为训练集&

"#c

数据作为验证集&搭

建改进型
4>̀P5)

模型&通过对模型进行优化和参数调整&

完成模型数据的预训练&训练后带有标签信息的词向量构

成词向量集合&进入
4>̀P5)

模型中进行深度学习训练&

输出后的信息作为
0@@L<@>G<

模型的输入&得到重点词更突

图
&

!

水产病害实体关系抽取流程

出的特征向量&最后经过
S,.

进行最优化处理&输出实体

标签信息&得到不同实体关系信息%

G

!

图谱可视化设计

水产病害知识图谱主要用于将杂乱的水产动物疾病碎

片化信息和疾病语料数据进行整合&采取实体
2

关系
2

实

体三元组的形式&通过语义之间的关系反映水产病害实体

之间的关系'

"1

(

%

本文设计的知识图谱是将不同数据来源的数据存储在

图数据库中&利用不同颜色区分不同实体类型&从而达到

图谱可视化的目的%图
'#

为水产病害知识图谱部分内容示

意图%

图
'#

!

水产病害知识图谱部分内容

从可视化知识图谱中可以看到一个水产动物疾病包含

很多个病原体&同一种水产动物疾病可以用很多种药物进

行治疗%一个水产动物疾病会产生很多症状&但不同疾病

!
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#

的症状有时也会表现出相同的症状%因此&通过知识图谱

可以将水产动物所患疾病种类*表现症状等都一一对应&

养殖用户或者动物医生则根据病鱼的体表症状以及其他的

并发症状&在知识图谱上推断出可能患有的水产动物疾病&

从而快速定位水产病害类型&避免对水产动物疾病产生错

误的判断%例如一个水产动物可能患有几种不同的水产病

害&而各种发病的症状又是相同&如果按照经验来判断这

个水产动物患的什么病&会导致因为经验不足分辨不清具

体病原体&从而造成错误的判断&影响救治水产动物的最

佳时期%可视化知识图谱可以帮助养殖用户根据其他的并

发症或者信息对这些疾病进行区分判断&通过进一步地观

察*检查最终对所患疾病进行确认&从而选择合适准确的

治疗方式进行诊断治疗&提高救治效率%

由图
'#

可知)不同实体类型用不用颜色进行区分&两

节点间的信息表上不同实体之间的语义关系&本文研究的

实体类型和颜色的对应关系如表
$

所示%

表
$

!

实体类型和颜色的对应关系

实体类型 颜色

病害名称 黄色

易感鱼群 蓝色

流行温度 粉色

患病症状 橘色

防治药物 绿色

通过知识图谱可以将水产动物所患疾病*患病症状*

防治药物等信息一一对应&辅助作业人员根据水产动物患

病症状推断患病情况&从而科学采取有效防治手段进行

治疗%

可视化知识图谱支持图片显示功能&可以显示出水产

疾病的症状&帮助作业人员精准判断$同时通过爬虫技术

可以实现简单问题解答功能&辅助完成水产病害诊断和

治疗%

H

!

实验与分析

为验证
I?498

标注策略和实体关系抽取模型的有效性&

本文将构建的水产病害语料库
$%

万数据按
(i"

比例划分训

练集和测试集&通过精确率
I

*召回率
3

和调和平均数
<

'

来测量抽取结果%各评价指标的计算公式为'

'%

(

)

I

%

E

Q

>

'##c

!

'

"

3

%

E

<

>

'##c

!

"

"

<

'

%

"

#

I

#

3

I

-

3

>

'##c

!

%

"

!!

其中)

E

表示正确抽取到的水产动物疾病关系的关系

数$

Q

表示抽取到的水产动物疾病关系的关系数$

<

'

表示水

产动物疾病关系的关系数%

进行实体关系抽取模型训练时&需对模型参数进行优

化设置&通过测试得到最优模型参数值&如表
1

所示%

在模型参数值不变的情况下&本文通过将改进型
4>̀?

P5)

模型与其他传统模型 !

4> P̀5)fS,.

模型*

4W,5

f4>3,MfS,.

模型*

4W,5f4>̀P5)fS,.

模型"进

行比对试验'

"/

(

&试验结果如表
/

所示%

表
1

!

最优模型参数值

模型参数 参数值

学习率
'b'#

21

批处理
'"(

迭代次数
"##

衰减度
#!1

标签嵌入层数
/

4>̀P5)

层数
"

表
/

!

不同模型试验结果

模型
精确率

I

+

c

召回率
3

+

c

<

'

值

+

c

4>̀P5)fS,.

模型
(%!%' (%!/$ (%!$*

4W,5f4>3,MfS,.

模型
(1!/$ (1!(" (1!/#

4W,5f4>̀P5)fS,.

模型
(/!'" (/!1( (/!""

本模型
&"!/' &"!"# &"!(/

由表
/

可知)运用
OGUV"̂ L;

作为输入的
4>̀P5)f

S,.

模型&通过提取特征&模型准确率*召回率*

<

'

值分

别为
(%a%'c

*

(%a/$c

和
(%a$*c

%

OGUV"̂ L;

方法是通过

假设词的位置信息不重要&将词映射为词向量&但在实际

的水产医学语料库中&不同上下文语境中相同词表达的含

义可能不同&因此实体的位置信息不能忽略'

"*

(

%而
4>̀?

P5)fS,.

模型没考虑位置信息对水产医学实体的影响&

导致模型识别效果不够好%

4W,5f4>̀P5)fS,.

模型在

4>̀P5)fS,.

模型的基础上引入
4W,5

模型&有效解决

了
4>̀P5)fS,.

模型存在的一词多义问题&其模型准确

率*召回率*

<

'

值分别提高了
"a%*c

*

'a(%c

和
"a'#c

%

4W,5f4>̀P5)f055fS,.

模型则同时引入
4W,5

模

型和
0@@L<@>G<

模型&

0@@L<@>G<

模型有效解决了水产病害语

料库中因长序列语句而出现实体标注不一致问题&但在水

产医学命名实体识别任务中添加
0@@L<@>G<

机制与
4W,5

中

的
ZLHR?0@@L<@>G<

机制作用类似'

"(

(

&因此与
4W,5f4>̀?

P5)fS,.

模型相比&模型准确率*召回率*

<

'

值分别提

高了
#a'"c

*

#a""c

和
#a'*c

%针对上述模型没有充分考

虑嵌套实体识别的问题&本文设计的实体关系抽取模型增

加了
0̀D

层和注意力机制模型&

<

'

值高达
&"a(/c

&精确

率*召回率*

<

'

值分别提升了
/a&*c

*

/a%(c

*

/a"/c

&

大大提高了关系抽取准确性&验证了改进型
4>̀P5)

模型

的有效性&具有更好的识别效果&水产医学命名实体中嵌

套实体识别准确率有了一定提高%

改进
4>̀P5)

模型有效解决了水产病害文本因一文多

类而造成数据集不足的问题&当水产病害出现多种状况后&

能够快速识别水产动物名称*发病部位*病原体*水产动

!
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基于知识图谱的水产养殖病害诊断技术研究
#

'#*

!!

#

物疾病*药品名称*临床症状
/

类实体&确定病害与引发*

感染*流行温度*症状及防治之间的关系&从而能够帮助

工作人员快速识别水产病害特征&提出相应的治疗方案&

快速完成水产病害诊治%

I

!

结束语

为解决水产病害数据杂乱*诊断难度大*治疗不及时

等问题&本文设计研究了基于知识图谱的水产养殖病害诊

断技术&完成了知识图谱构建总体方案设计&通过优化标

注方案&完成水产病害语料库预处理&确定病害*病原体*

易感鱼群*流行温度*患病症状和防治药物这
/

种实体以

及不同实体之间对应的关系%采取
I?498

标准策略完成水

产病害语料文本数据的标注&分析
4W,5

模型*

4>̀P5)

模型*

0@@L<@>G<

模型和
S,.

模型计算方法&建立改进型

4>̀P5)

模型&完成知识图谱可视化设计&最后进行实验

验证&实验结果表明)基于知识图谱的水产养殖病害诊断

技术具有较好的文本识别效果&病害诊断准确率较高&能

够帮助作业人员快速准确定位病害种类&辅助提供治疗方

法&能有效提高水产养殖质量和产量&提升水产养殖效益%
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