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模糊推理算法及信息不确定条件下的诊断应用 
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摘  要：针对系统动态特征信息的随机性、模糊性和不完备性，借助模糊数学理论的逻辑推理方法，构造一种可实现农作物病虫害模糊推
理诊断模型，给出在已知症状信息条件下的求解算法。仿真算例表明，模糊逻辑推理诊断模型及算法能够有效完成农作物病虫害在多因素、
多症状及症状信息不完备条件下的诊断推理，具有一定智能化程度、简单实用等主要技术特点，表现出一定的诊断可靠性。 
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【Abstract】For the randomness, fuzziness and incompleteness in the of system dynamic information, a fuzzy logic diagnosis model to the crops
diseases and insect pests is built using the logic reasoning method in mathematical theory, and an algorithm is given to the known symptoms.
Simulation example SHOES, the fuzzy logic algorithm can effectively complete the diagnosis on insect pests with the lack of many factors,
symptoms and complete information, which is intelligent, simple and practical. 
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1  概述 
人类智能和生物智能的最大差别，就是人能够通过语言

文字等方式传承千百年来积累的知识[1]。智能的不确定性必
然反映在知识中。知识的不确定性，还反映在常识知识上，
也称为元知识，是其他专业知识的基础。知识的不确定性有
多个方面，主要有随机性、模糊性和不完备性。 

农作物病虫害诊断中也存在着不确定性。随机性主要反
映客观世界的不确定性，常用概率统计方法进行研究。模糊
性主要反映人为主观理解上的不确定性，它表现在边界的亦
此亦彼性，主要是由农作物病虫害症状表现的模糊性造成的。
不完备性是由于对农作物病虫害发生机理认识及检测手段等
客观因素的限制，导致病虫害症状信息或诊断信息不完整[2]。 

随着科学技术的发展，人们逐渐认识到，若将存在不确
定性事物人为地精确化，不仅会以方法的复杂性为代价，而
且会降低结果的有意义性，使其在实际中毫无用处。不相容
原理指出：当系统的复杂程度提高时，对其进行精确而有意
义的认识和描述的能力会随之下降[3]。合理借助模糊性可以
对复杂事物做出正确、高效率的判断和处理。 

2  模糊诊断模型的建立 
农作物病虫害的模糊诊断问题中，“病症-病虫害”之间

的对应关系可以定义为 
P=(D, M, C, R, MS)                            (1) 

其中，D=(d1,d2,…,dn)表示农作物病虫害的有限非空集合；
M=(m1,m2,…,mk)表示农作物病虫害症状的有限非空集合；

C={c11,c12,…,cmk}，cij表示农作物病虫害di引起病虫害症状mj

的可信度；R D , M C⊆ × × , ,i j ijd m c R< >∈ 表示农作物病虫害

di引起病虫害症状mj的可能性是cij，其定义域为T(R)=D，而值
域为F(R)=M。 

给定 D, M, C, R，可定义 

( ) { , , , }i i j i j ijeffect d m d m c R d D= < >∈ ∀ ∈  

表示所有病虫害di可能引起的病虫害症状集合。 

( ) { , , , }j i j i j ji
cause m d d m c R m M= < >∈ ∀ ∈  

表示所有可能引起病虫害症状mj的病虫害集合。 

1 2( , , , )S kM m m m= 是M的一个模糊子集，为已知农作

物病虫害症状集合，对于每一个 , 是

m
j Sm M∈ ( ) [0,1]jmµ ∈

j在MS中的隶属度。 
根据模糊诊断问题的假设，定义农作物病虫害模糊诊断

解的相对似然函数为 

1 2( , ) ( , ) ( , )I S I S IL D M L D M L D M= ⋅ S               (2) 

其中， ( , )I SL D 表示已知诊断信息包括的病虫害集合DM I的相
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对似然函数，为农作物病虫害集合D能够解释模糊病症集MS

的程度；L1(DI, MS)表示DI有多大可能引起MS中病症存在形成
的加权；L2(DI, MS)表示由DI的先验概率组成的加权。 

1 ( , ) ( ) ( )

( )(1 (1 ))

I S Ij j
j

j i
j I

s

s i

L D M m p m D
m M

m c
m M d D

µ

µ

∏= =
∈

∏ ∏− −
∈ ∈ j

 

2 ( , )
1I S

i I

i

i

p
L D M

pd D
∏=

−∈
 

相对似然函数用于度量在已知病虫害症状模糊度的情况
下诊断解出现的相对似然度即相对可能程度。实际诊断中，
相对似然度随着已存在的病虫害症状的隶属度及病虫害症状
与病虫害之间的因果强度的增加而增大。如果存在某种病虫
害症状的可能性很大而且病虫害di与病虫害症状mj之间有很
强的相关性因果强度，则病虫害di出现的可能性相对较大；
如果病虫害di与某病虫害症状mj之间没有太大的相关性，那
么即使该症状存在的可能性较大，病虫害di出现的可能性也
不大；反之，如果病虫害症状存在的可能性较小，那么即使
病虫害与症状之间的相关性很大，病虫害di出现的可能性也
不会太大。似然函数L体现出了病虫害症状模糊度对病虫害诊
断结果的正影响，体现了病虫害和病虫害症状之间的因果强
度对病虫害诊断结果的正影响。 

关于病虫害症状模糊隶属度的选取，可由用户根据实际
情况来确定或修正。本文对每个病症构造了 5 个等级：病虫
害症状完全相同：{1}；病虫害症状相近：{0.8}；病虫害症
状基本相近：{0.6}；病虫害症状不太相近：{0.4}；病虫害症
状相似度很小：{0.1}。 

3  模糊诊断推理算法 
作物的生长过程是一个随时间和环境条件而变的变化过

程。不同地理位置的环境条件、水肥条件和病虫害因素等，
都对作物的生长发生影响。因而在推理过程中应以事实作为
条件对问题进行求解。 

推理算法作为作物病虫害模糊诊断系统的核心，其主要
任务就是在问题求解过程中适时地决定知识的选择和运用。
推理的控制策略确定知识的选择。模糊诊断推理算法的基本
思想是，在建立元知识库、规则库、数据库的基础上，从用
户提供的已有事实，对作物所产生症状的初始原因做试探性
假设，然后在当前的假设引导下寻求进一步的信息，从而推
出新的结果。 

首先引入符号定义： 
M1：MS的子集，目前已知的病虫害症状集合； 

DI： ，能够引起已知症状的所有病虫害的集合； 1( )cause M

S：对已知症状的试探解集合，为描述多病虫害的症状特
征，S用笛卡尔积表示。×表示笛卡尔积，初始状态为M1 Φ= , 

ID Φ= , S=D，终止条件为M1=M，即找不出可处理的症状。 

模糊诊断推理的基本算法描述如下： 
(1)从已知模糊病虫害症状集合MS中得到一个症状mj；/*

输入一个目前已知症状*/ 

(2) 1 1 jM M m= ∪ ；/*在目前已知的农作物病虫害症状子

集M1中加入新增症状*/ 

(3) ( )I ID D cause m= ∪ j ；/*在已知诊断信息集合DI中加

入新增可能引起症状的诊断信息*/ 

(4) S S S′′ = ′ − , S S′ = , ；/*构造农作

物所产生病虫害症状试探性集合*/ 

( )jS S cause m= ∩

(5)if S Φ=  then{ /*若已知症状的试

探解集合为空，则构造试探集合 S1 */ 
1 ( )jS S cause m= ′ ×

if ( ) ({ ( )})iieffect s effect d d cause m′′ ∪ ∈ j 是目前已知病虫

害症状集M1的最小覆盖 

then 2 { }iS d S= × ′′ /*若已知症状试探解集合是M1的最小

覆盖，则构造试探集合S2 */ 

else   }；/*若不是最小覆盖，则构造

试探集合 S */ 
2S Φ= 1S S S= ∪ 2

(6)if M1=MS then end/*如果目前症状集合与已知集合一
致则算法结束*/ 

if M1=M then end/*如找不出可处理的症状，诊断终止*/  
else go to (1) 

4  模糊推理算法在实际诊断中的应用 
4.1  模糊诊断推理算例 

考虑一个田间玉米虫害的动态诊断问题，它们都是玉米
生长过程中常见而有可能发生的虫害。玉米虫害原始数据由
植保专家提供，症状集合的模糊边界及相应隶属函数应根据
实测数据整理分析，如果所掌握的实测数据较少，在症状与
虫害间因果强度的确定过程中可暂时加入一些主观经验，以
后再根据实际情况进一步修正[4]。取玉米虫害集合和虫害症
状集合如表 1、表 2所示。 

表 1  虫害症状集合 
代号 症状说明 

m01 玉米抽穗后钻蛀茎秆，蛀孔处易倒折 

m02 幼虫食心叶或蛀食未展开心叶，造成花叶 

m03 穗期蛀食雌穗、嫩粒，造成籽粒缺损霉烂 

m04 叶片变黄或发红 

m05 心叶产生黑色霉状物 

m06 叶片变黄枯死，叶面生霉变黑 

m07 结果期缩短，降低粒重 

m08 叶片呈灰白色或枯黄色细斑 

m09 穗期受害遇风易折倒形成瘪穗和秕粒 

m10 幼虫食叶 

m11 初孵幼虫取食叶肉，残留表皮 

m12 将叶片吃成缺刻或仅留叶脉，叶片呈网状 

m13 地面上咬幼苗 

m14 主茎硬化可爬到上部为害生长点 

m15 造成缺苗断垄，重则毁种 

表 2  作物虫害集合和症状类型 

代号 虫害类型 症状类型effect(di) 

d01 玉米螟 m01  m02  m03  m07

d02 玉米蚜 m04  m07

d03 玉米截形叶螨 m04  m07  m08  m13

d04 粟灰螟 m01  m07  m9

d05 粘虫 m04  m07  m10  m13

d06 草地螟 m07  m11  m12   
d07 白边地老虎 m07   m13  m14  m15

4.2  仿真实验结果 
针对玉米作物的虫害进行诊断，假设MS=(m04, m13, m14)，

相应的模糊隶属度分别为 

04( ) 0.8mµ = , , , D
13( ) 0.4mµ = 14( ) 0.2mµ = I=7, pi=1/7 

根据模糊诊断推理算法，可以求出各个集合的关系变化，
如表 3所示。 
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表 3  作物虫害集诊断推理结果 

症状集合 初始状态 m04 m13 m14

1M  Φ  {m04} {m04, m13} {m04, m13, m14}

DI  Φ  {d02, d03 , d05} {d02, d03, d05, d07} { d02, d03, d05, d07}

S ′  Φ  D  { d02, d03, d05} { d03, d05} 

S ′′  Φ  Φ  {d01, d04, d06 } { d02, d03} 

S  D  {d02, d03, d05} { d03, d05} d07×{ d03, d05} 

根据表 3的诊断结果，得出已知症状的试探解集合 
S=d07×{ d03, d05}=({d03, d07}, {d05, d07}) 
采用最大似然值原则求出诊断解的可能程度： 

1 03 07 04 03,04 07,04({ , }) ( )(1 (1 )(1 ))L d d m c cµ= − − − ×  

13 03,13 07,13( )(1 (1 )(1 ))m c cµ − − − ×   

14 03,14 07,14( )(1 (1 )(1 ))m c cµ − − − =0.064 

03 07
2 03 07

03 07
({ , }) (1 )(1 )

p p
L d d p p

×
= − − =0.028 

同理，有 

1 05 07 04 05,04 07,04({ , }) ( )(1 (1 )(1 ))L d d m c cµ= − − − ×  

13 05,13 07,13( )(1 (1 )(1 ))m c cµ − − − ×   

)14 05,14 07,14( )(1 (1 )(1 )m c cµ − − − =0.031 

05 07
,2 05 07

05 07
({ }) (1 )(1 )

p p
L d d p p

×
= − − =0.028 

03 07
}03 07 05 07

({ , })
({ , ) ({ , })

L d d
L d d L d d =+

 

1 03 07 2 03 07

1 03 07 2 03 07 1 05 07 2 05 07

({ , }) ({ , })

({ , }) ({ , }) ({ , }) ({ , })

L d d L d d

L d d L d d L d d L d d+
=0.674 

05 07
,03 07 05 07

({ , })

({ , }) ({ })

L d d

L d d L d d =+
 

1 05 07 2 05 07

1 03 07 2 03 07 1 05 07 2 05 07

({ , }) ({ , })

({ , }) ({ , }) ({ , }) ({ , })

L d d L d d

L d d L d d L d d L d d+
=0.326 

当输入玉米虫害症状为{m04, m13, m14}时，诊断出的虫害
集合为{d03, d07}, {d05, d07}，由最大似然值原则得出 2种诊断
解集的可能性分别为 67.4%和 32.6%。因此，可以得出结论：
虫害d03(即玉米截形叶螨)为该症状集合的最佳解。由此可以
看出，通过采用模糊隶属度的方法对农作物病虫害诊断问题
的求解，不仅可以提示用户搜集信息，而且可以根据已知症
状给出符合农作物病虫害发生特点的诊断结果。 

5  结束语 
由于在农作物病虫害诊断过程中同时存在具有随机性、

模糊性和症状信息不完备性等不确定因素，单纯用概率统计
或模糊数学的方法并不利于准确影射病虫害的发生特性。通
过对玉米作物病虫害的仿真诊断测试，表明本文所采用的模
糊诊断推理算法对农作物病虫害诊断问题的求解是一种有效
尝试，该方法实现了符号推理和模糊推理的结合，具有一定
的诊断可靠性和实用性。模糊诊断推理算法不仅可用于农作
物病虫害诊断问题，还可在其他诊断场合借鉴应用。 

模糊诊断推理模型还具有一定的开放性，随着对农作物
病虫害发生机理认识的深入和检测手段的进步，对于病虫害
症状和病虫害的划分，以及隶属度和可信度的确定都可进行
相应的修正，从而使诊断模型更符合实际情况，也可使诊断
正判率得到进一步的提高。 
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4  光滑支持向量机未来可能的发展方向 
光滑支持向量机在分类问题上已显示出了它的优势，但

作为一种新的模式分类方法，还存在很多尚未解决或尚未充
分解决的问题。本文对一般支持向量机作了回顾，对光滑支
持向量机的理论进行了综述，未来可能的发展方向是：(1)设
法寻找更多的光滑函数，使新光滑函数的性能优于以往的光
滑函数。(2)用新的光滑函数对非光滑的支持向量机模型做光
滑处理，提出新的光滑支持向量机模型，并证明其全局收敛
的速度更快。(3)研究光滑支持向量机的一般形式，使其理论
更完备、应用更有效。(4)探索求解光滑支持向量机自身的新
算法，进一步解决分类速度较慢的问题。 

只要在某种程度上解决了这些问题，一方面能够建立新
的支持向量机模型及其新的求解算法，进一步提高分类的性
能和效率，丰富机器学习的理论，另一方面可为已有的应用
领域提供更好的理论支持和技术方法。 
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