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摘要  根据专家和各种文献资料中关于柑桔营养缺素诊断的知识, 采用雄风4 .1 专家系统开发平台和证据理论作为不精确推理模型 ,
研制出了柑桔营养缺素诊断专家系统。
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  专家系统可以有效解决农业生产管理问题, 完善农业生

产管理技术体系。因而, 对于柑桔营养缺素诊断这个问题 ,

专家系统是解决该问题的新技术和新途径。由于在进行柑

桔营养缺素诊断时必然会利用到很多不精确的元素, 所以必

须选择一种不精确推理模型, 笔者采用的是证据理论来实现

系统的不精确问题求解。

1  证据理论

证据理论以信度函数和向量作为证据和规则的不精确

描述参量, 以证据理论的组合规则和可信度传播公式作为不

精确性的传播算法。

按照D- S 证据理论的要求, 建立识别空间 U = { X1 , X2} 。

假设 X1 : 证据可信; X2 : 证据不可信。有意义的幂集元素有

{ X1} 、{ X2} 、X 3 个元素, 其中元素 X 表示对假设的不了解程

度( 亦即无知) 。

在该系统中按表1 指派基本概率分配函数。

  表1 缺素症状可信度初始分配

发生

部位

症状

表现

症状

程度

可信度

m( x1)

不可信

m( x2)

不确定

m( x)

叶 均匀失绿、 很明显 0 .70 0 .20 0 .10

黄白 明显 0 .65 0 .25 0 .10

较明显 0 .60 0 .25 0 .15

轻 0 .50 0 .30 0 .20

枝梢 新梢细 重 0 .60 0 .25 0 .15

而短 较重 0 .55 0 .30 0 .15

一般 0 .50 0 .30 0 .20

  如已知下面这条规则:

IF 发生叶龄=“成叶”AND 叶色症状= “均匀失绿、黄白”

AND 叶形症状=“较小而薄、易落”AND 枝梢症状= “新梢细

而短”THEN 缺素1 =“N”

每个证据的可信度已知, 用证据组合公式组合后就可得

到总的可信度, 如表2 所示。

  表2 叶色和叶形可信度组合

叶色的可信度
叶形的可信度

m1( x1) (0 .60) m1( x2) (0 .25) m1( x) (0 .15)

m2( x1) (0 .7) 0 .42 0 .175 0 .105
m2( x2) (0 .2) 0 .12 0 .050 0 .030
m2( x) (0 .1) 0 .06 0 .025 0 .015

  由表2 可知证据的不一致因子 K 为: �
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  K= m1( x2) m2( x1) + m2( x2) m1( x1) = 0 .295

融合后:

m( x1) = [ m1( x1) m2( x1) + m1( x1) m2( x)

+ m2( x1) m1( x) ] /( 1 - k) = 0 .83

m( x2) = [ m2( x2) m1( x2) + m1( x2) m2( x)

+ m1( x2) m1( x) ] /( 1 - k) = 0 .15

m( x) = m1( x) m2( x) /( 1 - k) = 0 .02。

叶色和叶形两个证据组合后的可信度分配为: 可信 m

( x1) = 0 .83 , 不可信 m( x2) = 0 .15 , 不确定 m( x) = 0 .02。

再用一次组合公式与枝梢组合即可得到证据的可信度 :

可信 m( y1) = 0 .93 , 不可信 m( y2) = 0 .067 , 不确定 : m( y) =

0 .003 。则 f( y1) = 0 .931 5。

规则不确定性用 c = ( c1 , c2) 表示。假设该规则不确定

性为 c1 = 0 .9 , c2 = 0 .05。再由可信度传播公式即可得到结论

的可信度。

m( z1) = f( y1) ·c1 = 0 .838 , m( z2) = f( y2) ·c2 = 0 .047 , m

( z) = 0 .015。

即缺素1 =“N”的可信度为0 .838。

对比 m( x1) 、m( y1) 可知: 经过 D- S 证据理论组合后证据

的可信度提高了, 而不确定和不可信度降低了许多。这一结

果也说明, 采用证据理论组合后的多证据的可信度得到进一

步提高 , 这表明随着支持证据的不断获得其信任程度不断提

高。支持证据越多信任程度越高 , 甚至可接近1 , 以达到完全

信任。这和专家的思维是一致的。

2  系统的设计与实现

2 .1  知识获取 笔者通过大量工作共收集到柑桔营养缺素

方面的资料包括下面5 个部分的内容:

(1) 获得柑桔缺乏各营养元素时的形态特征, 并抽取出

来形成十几条规则知识同时给规则强度赋值。例如:

IF 发生叶龄=“幼叶”AND 叶色症状= “均匀失绿、黄白”

AND 叶形症状= “较小而薄、易落”AND 枝梢症状= “新梢细

而短”

THEN 缺素1 = “N”c1 = 0 .85

IF 发生叶龄= “幼叶”AND 叶色症状=“黄斑、健康部浓

绿”AND 叶形症状= “窄小、脆硬、簇生状”AND 枝梢症状=

“发芽晚、新梢节间极短”

THEN 缺素1 = “Zn”c1 = 0 .9。

(2) 按照症状发生的严重程度给叶色症状、叶形症状和

枝梢症状分配基本概率分配函数值。以缺锌症状为例 , 如表

3 所示。
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  表3 缺素症状可信度初始分配

发生

部位

症状

表现

症状

程度

可信度

m( x1)

不可信

m( x2)

不确定

m( x)

叶 黄斑、健康 很明显 0.70 0 .20 0 .10

部浓绿 明显 0.65 0 .25 0 .10

较明显 0.60 0 .25 0 .15

枝梢 发芽晚、新 轻 0.50 0 .30 0 .20

梢节间极短 重 0.60 0 .25 0 .15

较重 0.55 0 .30 0 .15

一般 0.50 0 .30 0 .20

  ( 3) 决定宽皮柑桔土壤和叶片营养元素临界值 , 如表4

所示。

  ( 4) 缺素量的计算。缺素量用下面公式计算:

土壤缺素量= 4 ×( 土壤营养临界值 - 土壤营养分析值)

×土壤容重/ 15000

叶片缺素量= 单株树冠体积×干叶容重×( 叶片营养临

界值- 叶片营养分析值) / 600

2 .2  系统的多媒体集成  在知识库中进行多媒体知识集成

的实例如下:

IF X =“Zn”THEN{ 缺素量= 单株树冠体积 * 干叶容重

* Y/ 300 ;

PRI NT “⑤缺Zn 量: 按照您输入的数据推算 , 每株至少

缺Zn ”,DOT( 缺素量 ,2) ,“克。\ n”;

TEXT “⑥矫治措施:Zn 易出现柑桔树“小叶病”和叶片

“黄斑病”, 目前采用的矫治方法是, 在柑桔树发芽前对叶面

喷0 .2 % ～0 .4 % 硫酸锌加0 .1 % 热石灰水,10 天1 次, 连喷2

～3 次。”;

ADVICE “( 图像= Zn1 .bmp) \ n ”;

ADVICE “( 图像= Zn2 .bmp) \ n ”;} ;

  表4 宽皮柑桔营养元素土壤和叶片临界值 mg/ L

水解

N

速效

P

速效

K

交换性

Ca

交换性

Mg

水溶性

B

有效

Zn

有效

Fe

代换

Mn

有效

Mo

有效

Cu
土壤营养元素临界值 10 .0 10.0 100 500 80 0 .5 2 .0 20 1 .0 0 .15 20

全N 全P 全K 全Ca 全Mg 全B 全Zn 全Fe 全Mn 全Mo 全Cu

叶片营养元素临界值 10 .0 10.0 100 500 80 0 .5 2 .0 20 1 .0 0 .15 20

2 .3 系统的检验 主要包括以下2 方面的检查: ①检查每

个知识单元语法结构上有无差错 ; ②检查获取的知识是否缺

损、是否冗余、是否矛盾等。

具体操作 : 打开平台后, 在文件栏打开所开发的知识库 ,

这时会出现该专家系统的系统界面图, 在点击检验和运行图

标后, 系统将自动检查。如果系统知识库有错将会提示出错

信息, 开发者可以按照出错信息进行修改, 当修改完所有的

错误后 , 系统会提示系统检验成功的信息。

2 .4 系统的运行 打开雄风4 .1 工具, 加载知识库 , 点击“检

验”, 通过后, 点击“运行”菜单 , 出现下面的系统界面: 选择

“树体营养诊断与矫治”, 单击“确定”, 进行智能引导诊断, 诊

断结论如图1 所示。

图1 柑桔树体营养诊断结论与矫治措施

3  结语

笔者采用雄风4 .1 平台开发出的柑桔营养缺素诊断专

家系统能够给用户提供十几种元素的缺素诊断并给出矫治

措施。这表明知识库包含了生产过程中的大多数与缺素相

关的知识, 具有一定的深度和广度, 系统的核心之一———知

识库是较为完善的。同时经检验, 系统运行得出的诊断结果

的可信度和专家求解同一个问题得出结论的概率在误差允

许范围内。这表明该系统实现了将证据理论作为不精确推

理模型 , 且效果很好。此外, 系统界面友好, 操作简单。

以上表明 , 笔者开发出的柑桔营养缺素诊断专家系统对

柑桔实际生产过程遇到的缺素问题能够正确有效地解决, 能

够辅助指导柑桔的实际生产。系统达到了预期的设计目标。
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