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　　【摘要】　设计了一套用于远程病虫害诊断的农业知识呼叫中心系统。该系统将呼叫中心技术与传统的专家

系统相结合，采用呼叫中心的 ＩＶＲ流程自动调用专家系统知识库的实施方案，并将呼叫中心的 ＣＴＩ服务器和传统

的数据库服务器、Ｗｅｂ服务器配合使用，实现了借助电话网对农业病虫害进行远程诊断的功能；同时系统提供了知

识浏览、案例查询等功能，能够满足不同信息化发展水平地区农民对病虫害防治知识及诊断的需求。
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　　引言

随着信息技术及互联网的发展，农业病虫害

诊断专家系统得到较快推广使用
［１～３］

。但是，由

于我国大部分农村地区计算机普及程度还较低，

致使必须借助于互联网和计算机等基础的专家

系统推广应用受到限制。与计算机相比，农村固

定电话和手机的普及率很高，且仍在逐年递增；

特别是手机价格的下降和国家对“３Ｇ”网络推行
的扶持，农村电话网络系统已基本形成。呼叫中

心在农业领域方面的应用较少，不过呼叫中心技

术本身已经相对成熟。本文基于电话网络系统

将呼叫中心技术与农业专家系统结合起来，设计

能够提供简单易学、及时快捷的系统服务和农业

（包括农作物和养殖牲畜）病虫害远程诊断功能

的呼叫中心系统。



１　系统设计

１１　设计目标
将多年来国内专家对于农业病虫害知识的研究

成果，与先进的通信网络和呼叫中心技术相结合，旨

在提供一种高效的农业病虫害远程诊断手段。同

时，满足广大农户能够借助于普及的电话网络系统

及时获取病虫害防治知识的需要。

１２　功能模块设计
根据设计目标，设计出专家系统和呼叫中心平

台２个功能独立又紧密结合的功能模块。如图１所
示，虚线部分为专家系统，实线部分为呼叫中心平

台，二者共用相同的知识库。知识库存储的知识决

定了呼叫中心所能提供服务的类型，进而决定了整

个呼叫中心系统的性质。因此，知识库的设计是整

个系统的基础，它包括知识表示规则、存储知识的数

据库以及病虫害诊断算法等。

图 １　功能模块图
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１２１　专家系统设计
对于诊断类专家系统的设计，诊断算法的优劣

直接决定了整个专家系统的效率，因而诊断算法是

系统的核心。系统将案例检索与模糊推理相结合，

设计出适合呼叫中心系统应用的诊断算法，现以棉

花疾病诊断为例介绍此诊断算法。

系统结合农业病虫害知识表示的特点，选择产

生式规则表示方法，如在知识库中棉花立枯病的记

录为：Ｅ＝｛幼苗出土前出现红褐色腐烂 Ｗ１｝ａｎｄ｛幼
苗萎倒或枯死 Ｗ２｝ａｎｄ｛幼茎出现凹陷缢缩 Ｗ３｝ａｎｄ
｛茎基湿生粉红色黏液 Ｗ４｝ＴＨＥＮ立枯病 ＷＩＴＨ

Ｗ［４］。其中，Ｗｊ（ｊ＝１，２，３，４）为第 ｊ个症状在这个
推断案例的过程中所占的权重，其计算公式为

Ｗｊ＝Ｐ（ｓｊ） ∑
ｎ

ｘ＝１
Ｐ（ｓｘ） （１）

Ｗ＝∑
４

ｊ＝１
Ｗｊ （２）

式中　Ｐ（ｓｊ）———第 ｊ个症状在此案例库中的总和

∑ Ｐ（ｓｘ）———所有症状的总和
［５］

Ｗ———推断概率
案例检索是传统专家系统最常用的知识获取方

法之一，其诊断结果通常只有２个，即：①成功：从知
识库中检索到相同的案例。②失败：未能检索到相
同的案例。模糊推理可以对案例检索方法进行有效

的补充：计算用户提供的症状组合与知识库中案例

的相似度，只要相似度在一定范围之内，即使没能与

案例完全匹配，也可成功作出诊断。相似度 ρ的计
算公式为

ρ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋＷｋ

∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋ∑

ｍ

ｋ＝１
Ｗ

槡 ｋ

（３）

式中　ｗｋ———用户提供的症状组合中ｋ个症状的权重

Ｗｋ———知识库案例中 ｋ个症状的权重
［５］

这样就将诊断结果修正为 ３个，即：①成功：从
知识库中检索到相同的案例（ρ＞０９５）。②成功但
不够精确：从知识库中检索到相似案例（０７０≤ρ≤
０９５）。③失败：未能检索到相关案例（ρ＜０７０）。
当诊断结果为成功时，用户即可获得病虫害诊断结

果及相关的防治方法。如为成功但不够准确时，系

统会提醒用户提供的症状组合不够完整，请用户补

充症状后重新诊断，用户也可选择不再补充，同样可

获得病虫害诊断结果及相关的防治方法。为失败

时，告知用户知识库中没有相关病虫害的案例，但若

连续３次诊断都失败，系统将启动专家咨询的功能，
将用户提供的症状组合发送给领域专家进行会诊。

如专家确诊此组合确为一种病虫害，系统在将专家

的诊断结果反馈给用户的同时，会将此案例加入知

识库，以便后续诊断所用
［６］
。

１２２　呼叫中心平台设计
在对专家系统、病虫害知识数据资料分析的基

础上，将基于 ＶＯＩＰ的呼叫技术应用到农业知识浏
览及病虫害防治咨询服务，开发适合于农户应用的

病虫害知识呼叫中心系统。

农业病虫害知识呼叫中心系统平台将专家系统

模块嵌入，作为后台的知识库。而在病虫害案例检

索过程中所需的索引和关键字可直接由用户按键选

择，或由座席人员通过用户的语音，手工录入关键

字。一旦检索出相应案例，用户可继续根据语音提

示，按键选择定位到该病例的防治方法（在设计病

虫害诊断过程时，已将每种病虫害的防治方法录入

后台数据库）。

平台局域网的实施采取一根主线连接着各设备

的拓扑结构。系统网络架构的各种服务器（包括数

据库服务器、应用服务器）提供整个系统的数据和

文件。管理台负责对硬件设备和软件环境进行维护

和监督。电话用户通过公共电话网、移动用户通过
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移动通信网对呼叫中心进行访问，其访问要通过模

拟交换机连接 ＣＴＩ服务器。最后，根据结构层次将
整个呼叫中心系统划分为如图 ２所示的 ４个层次：
用户层、传输层、呼叫中心层和服务器层。

（１）用户层。访问呼叫中心的用户是农户，他
们可以通过固定电话或手机访问本系统。

（２）传输层。农户与本系统进行信息交互要经
过通信网络，其中使用固定电话的农户通过公共电

话网（ＰＳＴＮ）访问，使用手机的农户通过移动电话网

（ＰＬＭＮ）访问。
（３）呼叫中心层。由 ６部分组成：程控交换机

（ＰＢＸ）、自动呼叫分配器（ＡＣＤ）、交互式语音应答
（ＩＶＲ）、计算机语音集成（ＣＴＩ）服务器，人工座席
（Ａｇｅｎｔ）和农业病虫害诊断系统。

（４）服务器层。包括数据库服务器和 Ｗｅｂ服务
器，其中数据库服务器完成对系统数据库、知识库和

案例库的访问和维护，Ｗｅｂ服务器完成网络系统的
运行和维护。

图 ２　呼叫中心结构框图

Ｆｉｇ．２Ｃａｌｌｃｅｎｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

１２３　专家系统与呼叫中心平台的结合
系统设计思想是将传统的专家系统与呼叫中心

技术相结合。系统将呼叫中心的数据库触发器技术

与专家系统的事件监听器技术相结合，通过呼叫中

心与用户的交互（用户根据语音提示输入或座席人

员帮助录入），获得代表相关症状特征的数组（在设

计专家系统的诊断算法时，考虑到目前呼叫中心只

能输入数字的限制，将知识库设计成症状特征与唯

一的一个数字一一对应的形式），并将数组写入系

统指定的数据库。进而激活专家系统的相应程序，

完成呼叫中心对知识库的自动调用，实现呼叫中心

平台与专家系统的有机结合。其调用流程如图３所
示。

以棉花病害诊断为例，知识库的调用流程如下：

（１）用户拨打电话号码，进入呼叫中心系统。
（２）根据语音提示，进入疾病诊断模块。此模

块分为自动语音诊断和人工帮助诊断，选择自动语

音诊断，即进入诊断算法的调用流程。

（３）系统的诊断算法，即专家系统的诊断算法，
特别为呼叫中心系统设计：①将输入的症状分为根、
茎、叶、花、果实、种子等多个部位的症状，避免用户

听一次语音提示输入的症状过多。②用户每输入一
个数字都代表了一个症状特征，且数字与知识库的

图 ３　知识库调用流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ
　

症状一一对应。③数字均设定为两位数，个位数字
前面需加零，每次用户输入的数字个数必须是偶数

位，并以＃键结束。例如用户输入的数字可以为
（０１１５８９＃），系统会自动解析，认为用户输入的数字
为０１，１５，８９，但若用户输入的是（１１５８９＃），系统会
提示用户重新输入。

（４）随后系统将用户输入的数组（如０１，１５，８９）
写入数据库，数据库事先已经设置好了触发器程序，

该数组被视为未处理的数据，从而激活了触发器程

序。

（５）设计的专家系统端事件监听器程序，将实
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时对数据库进行扫描，一旦发现数据库触发器被激

活，则自动激活诊断程序：从数据库中读取数组，并

在知识库中匹配每个两位数对应的症状（如 ０１表
示幼苗萎倒或枯死，１５表示子叶早落，８９表示花上
有暗红色斑点），进而调用诊断算法，得到诊断结果

为炭疽病，最后将此结果写回数据库中同一条记录

（存储刚刚输入数组的那条记录）的另外一个字段。

（６）由于数据库中多了诊断结果的记录，触发
器再次被激活，并将与诊断结果对应的语音文件播

放给用户。

２　系统实现

系统专家系统端程序利用 ＪＡＶＡ技术将互联网
与病虫害诊断相结合，以 ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ６０为设计开发
工具，采用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００为数据库开发工具［７～９］

。

呼叫中心端采用 ＣＴＩ服务器加语音板卡的方案，将
ＶＯＩＰ的呼叫技术应用到农业咨询服务中来，实现了
自动呼叫分配应答、传真和语音电话自动识别分发、

动态互动语音应答、信息综合管理、在线同步录音等

功能。呼叫中心系统的服务流程如图４所示。

图 ４　系统服务流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ
　

２１　人工服务
人工服务包括座席服务和专家咨询。

２１１　座席服务
系统在开发过程中，采用的是 ４外、４内的呼叫

中心服务器，即在呼叫中心通用的计算机电话集成

（ｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｌｅｐｈｏｎｅｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，简称 ＣＴＩ）服务器
上，加入了可同时接入 ４条外线和 ４条内线的语音
板卡，并进行二次开发（在购买基本硬件设备的基

础上，根据不同需要进行的个性化开发）。其中外

线用于接收并处理拨入的电话信号，内线用于连接

座席的线路。

当用户根据语音提示，按键进入人工座席功能

后，即可与座席人员通话。系统在开发过程中为座

席人员提供了３种权限：①播放语音文件。因座席
人员并非专业的农技人员，无法对用户的问题进行

作答。系统则授予座席浏览知识库和调用语音文件

的权限，这样座席人员可根据用户的要求为其播放

包含各种农业知识的语音文件。②转回交互语音应
答（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｖｏｉｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，简称 ＩＶＲ），即电话信
号接入系统后，按照何种流程为用户提供服务，此部

分为本系统二次开发的重点内容）流程，当用户获

得相应服务后，座席可使用户在不断线的情况下，返

回任意一级 ＩＶＲ流程，继续为其服务。③转接。座
席人员可为用户转接到专家咨询的电话，也可替用

户转接到任意号码。

２１２　专家咨询
系统为用户提供了专家咨询功能，用户可根据

语音提示，拨通专家的咨询热线，直接向专家进行咨

询。同样可以先接通人工座席，利用座席的转接功

能，由座席人员帮助接通专家。用户也可把自己的

问题留给座席人员，由其代为向专家咨询后，将结果

反馈给用户。目前系统仍处于开发测试阶段，为专

家预留了２条线路，当系统正式上线后，可根据实际
需要增设专家热线。

２２　自动语音服务
用户接入系统后，根据自动语音提示，按键获取

所需知识的功能。此功能根据用户是否向系统输入

参数，又分为静态服务和动态服务２部分。
２２１　静态服务

用户无需向系统输入任何参数，通过按键即可

收听系统事先录制的语音文件，获取相关农业知识

的服务功能。
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此部分包括“农业病虫害理论知识”、“案例知

识”、“药品知识”等３方面的知识，系统在开发过程
中借助于呼叫中心提供的知识浏览及录音功能，将

在调研过程中获得的资料录制成语音文件（需获得

相应的授权），并将其存储于呼叫中心的语音文件

数据库。当用户接入呼叫中心，并按键选取欲获取

的知识后，呼叫中心可从语音文件数据库调出相应

的语音文件，并播放给用户。

２２２　动态服务
用户需向系统输入参数，如作病虫害诊断时需

输入症状，系统经过推理过程，最终将结果反馈给用

户的服务功能。

此部分主要实现了“病虫害诊断”的功能。将

用户输入的代表症状的数字作为关键字，访问设计

好的诊断算法和知识库，激活存储与 Ｗｅｂ服务器的
专家系统程序。待获得诊断结果后，再由呼叫中心

读取代表诊断结果的数字，并从语音文件数据库中

调用与之匹配的语音文件，播放给用户。实现了呼

叫中心与专家系统的有机结合。

２３　系统验证
系统处于开发测试阶段，选用的是 ４外 ４内的

语音板卡，即可以同时处理４个拨入的语音信号，第
５个呼入的信号将进入自动呼叫分配器（ＡＣＤ）等
待，当有空闲的线路后，系统将优先分配给排在前面

的用户，系统上线运行后将采用 ６４外、６４内的板
卡，即可同时处理６４条外线。

对于多条线路同时查询同一症状的情况，系统

也做了相应处理，为每条线路在数据库中单独设立

一条新的纪录，不同的记录之间彼此独立，再由不同

数据库记录读取知识库中的症状。

３　结束语

将呼叫中心技术与传统的专家系统相结合，设

计了一套呼叫中心系统。此系统集农业病虫害知识

浏览、案例查询、专家咨询等功能为一体，是一套智

能的农业病虫害知识推广体系。同时本系统借助固

定电话和手机进行推广，在计算机普及率相对低的

地区将发挥优势，即使在计算机普及率较高的地区，

也可作为专家系统的有效补充，为农户提供快速、方

便、准确的知识查询服务。
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