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摘　要：贝叶斯网络具有强大的推理能力�能与先验知识和数据结合�进行定性和定量分析�提供了一条有效
的处理预测问题的途径�首先介绍了以上贝叶斯网络及其特点�并讨论如何学习贝叶斯网络结构�然后由专家
知识和给定数据�构造了一个海底网箱养殖的贝叶斯网络预测模�该模型能有效的表达网箱养殖环境各个指
标之间的因果关系�进而可以对指定的网箱养殖的移动周期进行预测和决策。实验结果表明�试验数据显示
评价的准确性是89．7％。以上证明该方法是有效可行的�表明贝叶斯网络是一种很有前途的预测评价方法。
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　　象山港位于浙江省北部沿海�南临三门湾�北靠杭州湾�东侧为舟山群岛�是一个独立而完整的生态
环境地理单元�含有海域、港汊、岛屿、滩涂�依托陆域�具有特殊的生物群落�构成了各自的独立的生态



系统。港内自然环境优良�水产资源丰富�是多种鱼虾贝藻等海洋生物栖息生长、繁殖和育肥的优良场
所�也是浙江省主要的海水养殖基地�有国家 “大鱼池 ”之称 ［1］。

在网箱养殖过程中�大量残饵分布水中�加上鱼类排泄物�使水体富营养化�导致水域自身污染。同
时对底质的影响也很明显�残饵等有机物不断积累的过程中�使底质变黑发臭�产生大量硫化物危及鱼
类生存�因此�在养殖模式确定后�对网箱的移动周期进行科学的预测�以达到事半功倍的效果�目前国
内对海底网箱养殖周期进行预测的模型研究鲜有报道。本文采用贝叶斯网方法进行建模�对指定的网
箱养殖的移动周期进行预测和决策。贝叶斯网 ［2－3］是人工智能领域处理不确定性的主要方法之一�广
泛应用在现代专家系统、诊断系统及决策支持系统中�其主要优势在于具有坚实的理论基础�能够有效
的处理不完整数据�与其它技术相结合能够进行因果分析�能够使先验知识和数据有机的结合。因此�
可用贝叶斯网对网箱养殖各个指标进行建模�通过得到的贝叶斯网来预测网箱养殖周期。
1　贝叶斯网原理

贝叶斯网是图形表示和概率知识的有机结合�是复杂联合概率分布的图形表示方式。它提供了一
种自然的表示因果信息的方法�用来发现数据间的潜在关系。在这个网络中�用节点表示变量�有向边
表示变量间的依赖关系�它揭示了领域对象的内在联系 ［4］。贝叶斯网的形式化定义如下：贝叶斯网是
一个二元组Ｓ＝＜Ｇ�Ｐ＞�其中Ｇ是有向无环图�图中节点与领域知识的随机变量一一对应；网中的有
向弧表示变量间的因果关系�从节点Ｘ到节点Ｙ的有向弧的直观含义是Ｘ对Ｙ有直接的因果影响；Ｐ＝
｛Ｐ（Ｘ│Ｐａｒｅｎｔ（Ｘ））｝是局部概率分布的集合�条件概率表示因果影响的强度�其中Ｐａｒｅｎｔ（Ｘ代表节点
Ｘ的父节点集合。该问题域中变量集合的联合概率分布可以表示成贝叶斯网中的每个节点的条件概率
表的乘积�即：

Ｐ（Ｘ1…Ｘｎ）＝∏ｎ
ｉ＝1Ｐ（Ｘｉ│Ｐａｒｅｎｔｓ（Ｘｉ））

图1　一个简单的贝叶斯网模型示例
Ｆｉｇ．1　ＡｓａｍｐｌｅｏｆＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ

图1表示了一个包含6个变量的贝叶斯网�右
边是变量营火的局部概率分布。

贝叶斯网的通常用法是先利用专家经验或者利

用机器学习方法从数据中学习或者二者的结合来构

建贝叶斯网�然后通过贝叶斯网的推理来进行某些
决策。其中贝叶斯网的推理是指在给定一组证据变
量确切值的情况下�计算一组查询变量的概率分布。
2　模型构建方法

对于网箱养殖区�网箱养殖环境评价指标体系
由ｎ个指标组成。就可以建立一个ｎ＋1个节点的贝叶斯网络�其中ｎ个指标对应网中的ｎ个节点�网
箱养殖周期作为另一个节点�将网箱养殖周期分为5个级别�分别是ｌｅｖｅｌ1：2－3年�ｌｅｖｅｌ2：3－4年�
ｌｅｖｅｌ3：4－5年�ｌｅｖｅｌ4：5－6年�ｌｅｖｅｌ5：6－7年。将每个指标看成一个节点�首先获得所有指标的取值
集合及相应的网箱养殖周期�将此作为训练数据集合�某个网箱养殖区的所有指标的一次取值以及网箱
养殖周期Ｄ＝｛Ｃ1�Ｃ2�．．．�Ｃｎ�Ｈ｝作为一个训练数据�其中Ｃｉ表示网箱养殖的第ｉ个指标的取值�Ｈ表
示网箱养殖周期。这个由ｎ＋1个变量组成的贝叶斯网络�反映了ｎ个指标与网箱养殖周期间的因果关
系。

从网箱养殖周期节点引出的有向弧分别指向其他所有根节点。所有根节点的局部条件概率因此需
要修改�此时它们的局部条件概率表示当前各指标在某一级别的条件下�该指标取各个值的概率。这些
条件概率可以依靠领域专家来给出。

由于贝叶斯网络处理的是离散变量�所以需要将每个指标的取值离散化。以象山港网箱养殖区为
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例�本文获得的原始数据是网箱养殖区在11个指标下的取值�根据网箱养殖区连续数值属性特点�结合
ＧＢ3097－1997《海水水质标准》和ＧＢ11607－1989《渔业水质标准》�采取有监督离散化算法 ［5］对指标
的取值进行离散化�如表1所示。

表1　网箱养殖水环境指标取值分布情况
Ｔａｂ．1　Ｔｈｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆａｃｔｏｒｓ

网箱养殖水环境指标 Ｌｏｗ Ｎｏｒｍａｌ Ｍｉｄ Ｈｉｇｈ

投饵量 （ｋｇ／ｄ） ＜7 7～8 － ＞8
水温 （℃ ） ＜15 － 15～28 ＞29
透明度 （ｍ） ＜0．5 － 0．5～1 ＞1
ｐＨ ＜6．5 6．5～8 － ＞8
ＤＯ （ｍｇ／Ｌ） ＜5 － 5～7 ＞7
ＣＯＤ （ｍｇ／Ｌ） ＜1 － 1～2 ＞2
总磷 （ｍｇ／Ｌ） － ＜0．05 0．05～0．07 ＞0．07
总氮 （ｍｇ／Ｌ） － ＜1．2 1．2～1．5 ＞1．5
叶绿素ａ（μｇ／Ｌ） － ＜5 5～8 ＞9
海水交换能力 （ｃｍ／ｓ） ＜20 20～40 － ＞40
微生物降解能力 ［μｍｏｌ／（ｍＬ·ｄ） ］ ＜10 10～20 － ＞20

3　网箱养殖周期的贝叶斯网模型构建与分析
部分样本数据记录�如表2。

表2　象山港网箱养殖区2006年数据
Ｔａｂ．2　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｄａｔａｉｎ2006

水温
（℃ ） ｐＨ

ＤＯ
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

总磷
（ｍｇ／Ｌ）

透明度
（ｍ）

总氮
（ｍｇ／Ｌ）

投饵量
（ｋｇ／ｄ）

叶绿素ａ
（μｇ／Ｌ）

海水交换能力
（ｃｍ／ｓ）

微生物降解能力
［μｍｏｌ／（ｍＬ·ｄ）］

网箱养殖周期
（ａ）

7．2 9．1 9．47 1．65 0．048 0．8 0．87 7．85 0．30 40 15．6 5．0
12．7 8．01 9．70 0．81 0．054 1．2 0．86 7．85 0．20 30 19．6 5．1
13．1 8．03 9．76 0．93 0．059 0．6 084 7．88 0．50 20 20．8 5．2
16．1 7．96 8．10 0．79 0．058 0．3 1．23 8．21 0．41 35 13．5 5．3
20．7 7．97 6．80 0．88 0．069 1．4 1．33 8．55 0．63 60 8．2 5．4
22．5 7．94 6．94 0．7 0．059 0．7 1．42 9．56 0．84 50 6．2 5．5
29．3 7．88 6．06 0．99 0．078 0．7 0．70 9．90 4．32 70 11．0 5．6
29．6 7．93 5．64 0．99 0．082 0．9 0．82 9．80 5．04 50 17．2 5．7
27．5 7．90 6．18 0．95 0．063 0．3 0．98 9．80 2．97 35 10．1 5．8
25．1 7．94 5．92 0．8 0．053 0．5 0．88 7．60 3．24 30 10．6 5．9
15．6 8．04 6．24 1．43 0．108 0．8 1．12 6．20 1．01 40 12．9 5．9
9．2 8．76 6．27 1．63 0．089 0．9 1．23 5．60 1．61 25 12．3 6．0

王飞等 ［6］给出了构造贝叶斯网络结构学习的遗传算法�其算法框架为：
（1）随机生成若干初始贝叶斯网�并用其作为第0代群体Ｐｏｐ（0）�从中选出一个个体作为最优贝

叶斯网结构Ｓｂ�ｔ＝0；
（2）对于当前前代Ｐｏｐ（ｔ）的每一个个体Ｓｔｊ：计算该个体的适应度函数Ｆ［Ｓｔｊ］；
（3）执行选择�交叉�变异生成子代群体：其中交叉操作是交换两结构某节点的父节点集合�变异是

对某结构增加�删除或反转一条边。进而形成新一代群体Ｐｏｐ（ｔ＋1）；
（4）ｔ＝ｔ＋1；
（5）在新一代群体中找出适应度最高的个体作为当前最优结构Ｓｂ；
（6）如果已经进化了ｇ1代或连续ｇ2代最优网络结构没有变化�则算法结束�否则返回 （2）。
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通过象山港网箱养殖区2000－2007年监测数据的结构学习与专家经验知识�我们获得了象山港网
箱养殖周期的贝叶斯网模型 （图2）�该结构反映了各指标之间的因果关系�条件概率表表示因果影响的
强度。

图2　海底网箱轮养周期的贝叶斯网结构模型
Ｆｉｇ．2　Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｎｅｔ-ｃａｇｅｓｍｏｂｉｌｅｃｙｃｌｅ

　　从网箱养殖周期的贝叶斯网评价模型 （图2）可以看出�溶解氧、海水交换能力、微生物降解能力、
ＣＯＤ、ｐＨ等5个变量直接影响网箱养殖周期�属于影响网箱养殖的周期的主导因素�应给予较大的权
重；而投饵量�总氮�总磷�透明度�水温、叶绿素ａ等6个变量对网箱养殖周期不产生直接的影响�反映
出实际存在的关联性�在判断网箱养殖周期等情况时应赋予较小的权重。因此�只需测定与网箱养殖周
期直接相关的溶解氧、海水交换能力、微生物降解能力、ＣＯＤ、ｐＨ这5个变量的值就能通过获得的贝叶
斯网得出网箱养殖周期。同时�从图2中可以看出�各个指标间的因果影响关系和强度�海水交换能力
直接影响微生物降解能力�投饵量直接影响水体的ｐＨ值�微生物降解能力、ｐＨ、投饵量与透明度�总氮、
叶绿素ａ、海水交换能力与水温�总氮、叶绿素ａ与总磷�水温、ｐＨ与溶解氧都存在直接的关联性�表明
微生物降解能力对投饵量有一定影响�同时微生物降解能力还受海水交换能力的影响；微生物降解能力
和海水交换能力直接影响叶绿素ａ的含量。
4　模型验证与推理

基于网箱养殖周期的贝叶斯网预测模型�对其中的 200个数据实例进行预测�其预测精度达
89．7％。

通过Ｚｈａｎｇ和Ｐｏｏｌｅ［7］给出的贝叶斯网推理算法 （变量消去法 ）来对网箱养殖周期进行预测和决策。
该方法的基本思想是：待计算的条件概率为Ｐ（ＸＱ│ＸＥ＝ｘＥ）�这里ＸＱ为查询变量的集合�ＸＥ为给定证
据的变量集合�令ＸＨ为全体变量中ＸＱ和ＸＥ之外的变量。该方法的思想是：

Ｐ（ＸＱ│ＸＥ）＝Ｐ（ＸＱ�ＸＥ）Ｐ（ＸＥ）
＝∑ｈ ＱＵＥＰ（ＸＨ＝ｈ�ＸＱ�ＸＥ）
∑ｈ ＥＰ（ＸＨ＝ｈ�ＸＥ）

该方法进行每次消除一个变量的循环操作�直到得到Ｐ（ＸＱ│ＸＥ）为止�它按照以下规则来消去变
量：如果Ｘ是代表证据的变量�则用∑Ｘ（求和 ）操作消除条件概率分布中的Ｐ（Ｘ≠ｘｅ│Ｐａ（Ｘ））；如果Ｘ
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＝ＸＱ�不进行求和操作�即不消除Ｘ；如果Ｘ为其他情况�则进行求和操作�消除变量Ｘ。以上过程一直
进行�并经过最后的归一化过程�可以得到Ｐ（ＸＱ│ＸＥ）。

例如�我们以2007年4月在象山港ＸＳ06站点的监测数据为例来预测网箱养殖周期�我们只需获得
与网箱养殖周期直接相关的5个指标数据即可�如下表所示：

项 目
ＣＯＤ

（ｍｇ／Ｌ）
ＤＯ

（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ
海水交换能力

（ｃｍ／ｓ）
微生物降解能力

［μｍｏｌ／（ｍＬ·ｄ） ］
2007．4－ＸＳ06数据 1．20 7．71 7．9 35 22．8
离散后数据 ｍｉｄ ｈｉｇｈ ｎｏｒｍａｌ ｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈ

　　把离散后数据所获得的贝叶斯网模型�得到该指标下的网箱养殖周期的概率分布如下：
Ｐ＝8．47％ （网箱养殖周期＝ｌｅｖｅｌ1∣ＣＯＤ＝ｍｉｄ�ＤＯ＝ｈｉｇｈ�ｐＨ＝ｎｏｒｍａｌ�海水交换能力＝ｎｏｒｍａｌ�

微生物降解能力＝ｈｉｇｈ）。
Ｐ＝1．54％ （网箱养殖周期＝ｌｅｖｅｌ2∣ＣＯＤ＝ｍｉｄ�ＤＯ＝ｈｉｇｈ�ｐＨ＝ｎｏｒｍａｌ�海水交换能力＝ｎｏｒｍａｌ�

微生物降解能力＝ｈｉｇｈ）。
Ｐ＝1．14％ （网箱养殖周期＝ｌｅｖｅｌ3∣ＣＯＤ＝ｍｉｄ�ＤＯ＝ｈｉｇｈ�ｐＨ＝ｎｏｒｍａｌ�海水交换能力＝ｎｏｒｍａｌ�

微生物降解能力＝ｈｉｇｈ）。
Ｐ＝86．02％ （网箱养殖周期 ＝ｌｅｖｅｌ4∣ ＣＯＤ＝ｍｉｄ�ＤＯ＝ｈｉｇｈ�ｐＨ＝ｎｏｒｍａｌ�海水交换能力 ＝

ｎｏｒｍａｌ�微生物降解能力＝ｈｉｇｈ）。
Ｐ＝2．83％ （网箱养殖周期＝ｌｅｖｅｌ5∣ＣＯＤ＝ｍｉｄ�ＤＯ＝ｈｉｇｈ�ｐＨ＝ｎｏｒｍａｌ�海水交换能力＝ｎｏｒｍａｌ�

微生物降解能力＝ｈｉｇｈ）。
从上面的网箱养殖周期的条件概率分布推理计算结果可知�网箱养殖周期等于ｌｅｖｅｌ4的概率最大

为86．02％�因此�我们可以得出网箱养殖周期为5～6年。
5　结束语

将贝叶斯网络引入到海底网箱养殖中属于首次尝试�主要利用贝叶斯网络的推理和表达能力来建
立科学的象山港海底网箱养殖周期评价体系�结合机器学习和专家经验建造贝叶斯网�通过贝叶斯网的
推理来进行智能决策。获得的模型清晰、直观地揭示出养殖水环境各指标之间以及指标与网箱移动情
况之间的内在因果关系和影响程度�模型揭示出与网箱养殖周期直接有关的5个指标分别为溶解氧、海
水交换能力、微生物降解能力、ＣＯＤ、ｐＨ。因此�只需测定与网箱移动直接相关的这5个指标的数据�就
可以预测网箱养殖周期的概率。本文建立的贝叶斯网模型能够对网箱养殖周期进行有效预测�但对模
型的优化还需要更多的工作�有待于在实践中进一步完善。
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