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基于 PDA的农业专家系统的知识表示与推理策略  ̈
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欧阳建权 钱跃良。 李锦涛。 刘任任 

(湘潭大学信息工程学院 湘潭 411l05) (ee国科学皖计算技术研究所 北京 1 00080) 

Abstract For the first time、this paper presents a ilev~-knowledge representation method by introduc— 

ing the fuzzy mathematics that syncretized the mix of precise and fuzzy representation of frame、produc 

tion and formula for PDA oriented Expert System in Agriculture；and illustrates the mix inference 

strategy of frame and precise and~uzzy production according to this knowledge representation． 
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专家系统在农业领域的应用。。 是 当前关 于专家 

系统研究和应用的热点课题之 一 智能化信息技术特 

别是^工智能(专家 系统技术)在世 界农业领域中的直 

用始于 70年代束 经过 20余年发展 应用已经遍及作 

物栽培管理 、设施 园艺管理 畜禽饲养 水产养殖 资源 

保护与耕作 以丑农场管理与决策等各方面。 

目前 ，农业专 家系统基本上都是在 PC平台上 开 

发的，不便于带到 田问地头直接指导农业生产 ；另一方 

面 ，我国太部分农村还不富裕 ，PC台式机 和笔记本 电 

脑的价格还难 以承受 目而不能用 PC平 台上的农业 

专家系统在农村进行广泛的推广 另外我国和发达国 

家国情有裉太不同 例如美国、日本 、以色列及欧 洲一 

些国家的农庄面积大 ，机械化程度高 ．基本上是工 厂化 

管理方式，农场主科技文化素质高 一因此这些 国家的农 

场主对如何提高资源利用率、农业经济效益 、保护环境 

实现持续发展等方面等技术研究与应用比较重视 农 

业信息化程度较高 劳动生产率也较高 ；而我 国由于广 

大农村严重歃乏高 层次农业领域专 家和科技人员 ，通 

讯手段落后，农民文化程度较低 ．而且我国农 户农田面 

积小，各个地块基础条件不同 各地农业耕作技术差别 

较大，因此我国农业新技木、新成果的推 广较慢 对农 

业生产的贡献也有限 就我国 目前的状况 农村迫 切需 

要便携式 (包括 PDA和 HPC)、系列化 (包括低 成本) 

的农业专家系统 。 

本文在基于 PDA 的农业专家系统的理论研究方 

面做了有益的尝试 ．以下着重讨论基于 PDA 的农业专 

家系统的知识表示与推理策略 

1 综合知识表示 

通过对农 业专家的经验和 知识进 行总结和分析 

后一我们发现农业专家知识基本上有 以下几种类型 ： 

(1)逻辑判断型 ：这些知识很多是在实践中总结和 

摸索出来的．规则的前提和结论有一定 的模糊性。 

(2)计算型 ．包括数学横型 、公式等 ：这些知识 大多 

经过提炼和加工 ，精确性较高 

(3)建故说 明型 ：这些往往是 针对 某些 实际问题 ， 

提 出相关的建议或处理办法 ．模糊性较大 = 

上述类型的知识往往 相互交叉 ，故适台采用综合 

知识表示法 

熊范纶 提出了农业知识表示方法 日F“知识件+ 

对象块 ”模式能较好地将以上三类知识融 为一体 但是 

该模式主要面 向 PC平 台 表示结构较为复杂，因此不 

方便在 PDA上实现 。 

在基于 PDA的农业专家系统中，要求 知识表示方 

法的数据结构不能过于复杂．以适应 PDA的存储和推 

理程序的设计 ，提高系统实现的效率 ，但是过于 简单的 

数据 结构不便于表达现实同题 t故我们针对 PDA容量 

和速度的现实性 为了压缩知识 存储 加快推理速度 ． 

提 出了一种精确与模糊相结合的框架+产生式 +公式 

的综告知识表示形式 ，以下简称综合知识表示方法 

其 中框架表示是综合知识表示方法的主干部分 ， 

由三部分组 成：框架名 、状态槽和处理槽 ，其结构形式 

)本文来源于”九五”国家科技攻关计划项 目“便携式农业 专家系统 ．项目编号为 863—306 96一BOB．并得到 863—306资助。欧阳 

建权 硕士 ，研究方向为人工智能、多值逻辑的完备性理论 钱跃良 国家 g6a计蜘智能计算机主题专家组成员 李锦涛 研究 

员，博士生导师 ，研究方向为数宇化技术 刘任任 教授 ．研究方向为多值逻辑的完备性理论 
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为 · 

框架名 ．对框架起 说明作用 

状态植 ，在框架 中起主控作用 ，由状态集台和状态 

侧面组成 状志集台可以有多个状态名 ，这些状态名即 

控制变量名 状志侧面 由相应的靓则组成 状态侧面是 

根据状志集台中某状态的值(一般 由用户提供)激活有 

关状态 ，去有关状 志槽进行相应处理 

处理槽 ，由处理槽名和处理侧面组成 处理侧面可 

以是一些建议类的说 明性文字。 

状态槽中的状 态侧 面用模糊产生式规则来表示 ， 

也可以用公式来袁示 

我们将 模糊逻辑 引^农业专家系统的知识表示 ， 

是为了处理农业 专家知识的不确定性 其中模糊产生 

式规则⋯的 一般形式 为 ：P—Q+CF，r，其右边 一般表 

示一组前 提或条件 ，左边表示若干结论或动作 ，前提 P 

和结论 Q 都可 是模糊的 。CF是规则的可信度(0< 

CF≤1)，r是规则被满足的阐值 ，r(0<r≤1) 全部或 

部分具 有以上特征 的产生式规则我们称之为模糊 (产 

生式 )规则 显然传统的产生式规则为模糊产生式觏则 

的一个子 集。 

模糊规则的一般形式为 

if Pl and p2⋯ and m thenQ ，CF，r 

由于在农业 实际同题 中 推理规则的各子前提的“重要 

性”或所包含的信 息量都不可能完全相同，因此在农业 

专家系统中 ，为了表达现实知识 ，对每个前提采用加权 

模糊逻辑公式是 比较符台农业实际的 

这里的推理规则具有 W．*P-，w *P2，⋯ ，w *P 

一Q，CF， 形 式，其中 P (j一1，2，⋯ ，n)与 Q为模糊逻 

辑谓词 ．取 真值于 Eo．1]之间 w ≥0(】一 1，2，·一，n) 

(厶 W 一1)为 P，子前提的权系数 CF(0<CF≤1)为 

规则的可信度，r(0~r≤1)为该规则的可应用阐值。 

一  

上 述规则 的含义 是前提 的可信 度 t一 2 w． T 

(pj)，当t太于或等于 r时，该规则就可用 T(p )表示 

事实 P的可信度 ．j一1，0，⋯，n 应用的结果是推出结 

论 Q，其可信度为 T(Q)一rain(t，CF)．其中 rain为 “取 

最小运算” 因此 ，总有结论的可信度≤前提 的可信度 。 

奉文 中的公式表示主要是指在经过农业领域专 家 

总结和提炼的一些实用的计算公式，一般与产生式表 

示混台使用。 

这 里给出一个例于 ：葡萄有机肥 和化肥施 用量决 

策 

输入： 
产量目标 x (公斤／ 顷) 
有机肥种类 (饼肥、鸡鸭鹅粪、人畜龚) 
种植密度 x，(株／公顷) 

输 出 ： 

有机 肥 施 用量 Y 【公斤 ／帏 ) 
当 x．> 一O， 
X：一饼肥时 ．Y1一O s×Xl／X3(咋基肥施^) 

x：一鸡鸭鹅粪时 ．Y 1 s×x-／x (佧基肥施^ ) 
= 人畜粪时．Y．一2 4×x-／X (作基肥施 凡) 

化肥施用量 Y：(公斤／t*) 
当 X1> 一0， 

= 饼肥时 
N 0 0X x_／(】O0× )一 0．4×X (100× ) 
P2os O．5×札 2xXl／tlt3c2"~X3)一0 4×X L，t10O×X ) 
K2O 0 0× Xl／(1O0×X )-- 0 4× X L／(10O× X】) 

xz一鸡鸭鹅粪时 
N 0 5×xl／(100×x 一L×X，／(1o0×X ) 
P2O5 O 5×o，5× Xl (1G0×X】)一。1xX】／(】00×X3) 

K2O 0 5× X1／(100× X3)-- 1×X
．

／(100-xX3) 

墨 一人畜粪时 
N 1 1×X L／(】00×X3)一 1．5X X L／(1O0x X】) 

P205 1．1×O 5× X ／(100×X )-- 1 5× Xl／(】O0×X ) 

K20 】 】×Xl／(1oo× X】)～ 1 5×Xl／(100× X】) 

综 上 所 述 ，本 文 的 综 合 知识 表 示 方 法 用 范 式 

(BNF)表示如下 ： 

(综台表示 )：：一(框架名 >(状志槽 ，《处理槽集 > 

(框架名 )：：=汉字符号名 

状态值)：：一(状态集>(状态侧面> 

{状 态集 )：： {状态 )l{状态 )(状态集 

(状志)：：一祝字符号名 

(状态侧面)：：一(规则)』<规则 )c状 态侧面 ， 

{规 则>：：一 ‘if’<加权模糊逻辑 公式 ’then’‘结 论 

集)，(可信度 CF>，<阐值 )I’tf’(规则集j‘then’ 

《计算公式 集) 

(计 算公式集)：：一(计算公式)I(计 算公式)(计算公式 

集 > 

(计 算公式 )：：一代数表达式 

(规则集)：：一<条件表达 式)『{条件表达式 >(规则集) 

(加权模糊逻辑公式 >：：一‘权因子 w)×f条件表达式) 

l(权因 于 w)×(条件表达式)̂  权园子 w)× 条 

件表达式) 

(条件表达式)：：一(状态 >(关系符号)(值)『(状志 

(状态)：：一设字符号名 

f关系符号 ) ：一<l≤ l>l≥ }=l≠ l∈ 

t值)：： 数字串 1汉字串 1代数表达式 

(权因子 w)：： ( 0，1]区间的一个实数 

(可信度 CF)：：一(Eo，1]区间的一个实数) 

(阀值 r)：：一(Eo，1]区间的一个实数) 

{条件集)：：一《条件表达式 )l(条件表达式 条件集) 

《结论集)：：一f结论 )l<结论){结论集) 

(结论)：：一‘处理槽名 ) 

(处理槽集 )：： 《处理槽)l(处理槽){处理槽集) 

{处理槽名)：： (框架名)f汉字符号名l文件名 

{处理植)：：一《处理槽名 )l{处理槽名“处理侧面， 

{处理侧面)：：一(处理方法) 

(处理方法 )：：一汉字符号名 
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2 综台推理策略 

何新 贵-”提出了精确和横糊相结合的综台推理策 

略 ．能较好地处理 知识 的模糊性 ．但是实现 比较复杂 ． 

不方便在 PDA 上实现 为了与精确和模糊相融台 的综 

合知识表 示方式相结旮，车文提出了基于 PDA 的精确 

与模糊相结台的综台推理策略。 下论证设综合推理 

黄略 的必要性和可打性。 

可行性 ：专家系统 的知识常常 来源于领域专家的 

知识 和经验 ．往生具有不确定性和不精确性 ，因而专家 

系统的推理 需要考虑对这种不确定性的解释、不精确 

的传播计算等模糊推理问题 由于模糊逻辑较二 值逻 

辑能表示更多的知识内涵，更符合人类对复杂事物的 

逻辑 判断 酗此我们期望通过模糊 推理能解决更 多的 

实际农 业问题。但是模糊 推理的理论基础 是模糊 集合 

论 而无穷多值逻辑即模糊逻辑 的完备性问题至今 尚 

未解决 ．因此一般模糊推理 的算法都 是不完 备的 ．而且 

由于模糊集合论 尚未成熟 ．比如模 糊集合论中元 素隶 

属度的确定和两模糊集合之间的映射关系规律的确定 

都还没有统一的方法可循 ，通常只能凭经验和大量试 

验来确定 而 二值逻辑为基础的传统精 确推理具有 

完备性和较高的运行教率 ，但是适用范围笮 难 以处理 

现实世界中的实际问题 。 

因此，为了兼顾效率 、完备性和通用性 ，本文采用 

精确与模糊丰日结台约综合推理策略。 

必要性 为农业 知识 中的计 算型知识本身为经 

过提炼的精确知识 不需要进行模糊 处理 ，而对于逻辑 

判断型和建议说明型知识 模糊性主要反跛在前 提集 

台及结论集合为真的可能性上 若将所有类型的每i识 

全部模糊化 t存储空间较大 同时推 理比较复杂 由于 

PDA速度和容量的限制 ，不符 台实际应用。 

因此 针对 PDA和农业专家系统实际 ，率文 采用 

精确与模糊相结合的综合推理策略 

本文的综合推理策略可 以用 圉的搜索和匹配过程 

来阐述 下先论证逻辑推理过 程和图的搜索过程是 

等价的过程。 

命题 逻辑推理过程和图的搜索过程是等价的过 

程 

证明 一个逻辑演算体 系是一十由基本符号集、基 

本运算集与公理集和基本公式集组成的一个形式语言 

系统 ，井根据这些约定 可 以生成新的复合公式 逻辑 

推理就是通过推理规则进行逻辑论证 ，宴现 一十M前 

提公式到 目标公式的变换 ；而 我们可 将公式看 成结 

点 ，基本运算集和公理 集看成是操作 ，每用规则推理一 

步可 以看作在推理阿络图中的一次根据操作来搜索的 

求解路径 ，即M父结 到于结点的一步搜索 。故整十推 
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理过程就是一十推理_圳络圈的搜索过崔。 

反之 ．我们可 U定义一 映封 ．将推理网络囤中的 

结 政射为相应的逻辑公式 ．父 结点到子结 点的一步 

搜索映射 为逻辑公式根据基 平运算集和公理集进行相 

应的变换操作 这样我 J就将搜索过程转化为逻辑推 

理过程 。 

故我们可 以说逻辑推理过程和圉的搜索过程是等 

价 的 证 毕 

通 常情况 下 ．在农业曲种植业 领域 中，逻 辑 判断 

型、建议说 明型、计算型知识都 是混合在一起 的 -因此 

本文采用 下的综合推理策略 ： 

本 文的综台推理 策略为 以框 架之 间的推理 为主 

体 ，框架与框架之间进行正向推理 根据处理槽中的 目 

标名去激活相应的模糊产 生式规则或计算公 式(处理 

逻辑判断型或计算型知识 )，根据处理侧面中的 目标名 

去激浩相应的处理方 法 即建议说明型缶Ⅱ识 ，这样就很 

好地与前面提 出的综合知识表示方式衔接起来 

率文的搜索(或推理 )算法过程如下 ： 

框架是本文的综台推理策略的主控部分，它控制 

整个专家系统的运行流程 框架本 身不能计算 ．只用来 

推导产生 出建议说 叫型知识 ，但是它可 根 据处理槽 

中的 目标名 即推理树的根结 氨 对该推理树的各个子 

结点运十进行搜索 ，若某一子结点匹配成功 则搜索 

该结点为根的于树 ；否则转而搜索该结 的兄弟结 

重复 上过程 ，直至无任何子结点和兄弟结点匹配 最 

后将搜索的虽后结果及框架本身推理 出的建议说明型 

知识一起处理后再显示蛤用户= 

为 了便于 PDA 处理 ，加快推理速度 找们将知识 

库讣解为推理森林 即 一些相互独立的推理讨的集合 ， 

并能够用相应的规则对各 推理讨进行处理 ，而且对实 

际应用程序的推理层玫做 了限制 ，推理树 的层 次一般 

不超过 3层 

5 实验 结果 

(1)实验情况 为了实现本文提出的综 台知识表 

示方法 和综合推理策略 ．我们开发了葡萄掌上电脑专 

家系统的品种选择决策和有机肥及化肥使用量决策等 

模块 

实验所 用硬 件设备为一 台 Pc和一台 PDA；软件 

开发环境为基于 PDA的开发环境。 

实验的输入为数据和文本框 ，简明易用 输 出为经 

验规则与相应的建 议说 明型知识相结合 规则前提和 

结论的可信度丑规则的条件田值的选取 ．首先是农业 

领域专家给出一个大概的范围，然后再反复做实验调 

整其参数 ，最 后才确定下来 实验还证明 ，当推理树 的 

层次超过 3层对 ，知识库的 窑量太大增 加 接近 PDA 
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的 剩余 空问 r1M 左右 )，同时推理速 度 也较惺 ，坚 观 

测 ，PDA处理需超过 1秒 显示最终结果 故 PDA上 

的推理树的层次一般应为 2至 3层。 

(2 J结景分析 通过上述实验 ，说明在容量和速 度 

都有限 的 PDA上 ，通过本文提 出的综台知 班表示方法 

和综台推 策曙来实现农业专家系统 ，是切宴可行 的。 

但是囿于 PDA的局限性 ，我们 也发现 ：由于 FDA 

的存储和显示的局限性 ，在 PDA上不能处理 多媒体知 

识 ；另外 PI)A上 的农业专家系统只能提供基本 的信息 

和推理决策 ，而不能处理复杂的推理捷第 

因此我们在农 业应用 中应该利用 PDA 和 I c 的 

优势互 补和资源共享 ，综合运 用基于 PDA 和 PC的农 

业专家 系统 ，更好地为农业生产实践服务。 

小结 车文结台 PDA千『i农业应用实际 ，首次提出 

丫基于 PDA的农业专家系统的综合知识表示方法 ，该 

综合知识袁示方法有以下优点 

1 该综合知 表示方法表示能力强，能将逻辑 判 

断型 、建议说 明型 、计算型知识集成于一体 ．较好地表 

示了孤业专 家知识和经验 

由上可 看出 ，谆综合知识表 示方法同样也适 用 

于处理功能更强的便携式 HPC。 

本文 同时锌对该综台卸识表示方法 ．提出 r相应 

基于 PDA的综台推理策略 ，阐述了渡综音推理策略不 

仅在理论上是必要的 ，而且 在实践 中也是 可行 和需要 

的。本文的综合推理策略具有一 定的灵活性和通用件 ， 

易于在 PDA上实现 ，同样该综台推理策略也适用于便 

携式 HPC 

由于我们对基于 PDA的农业 专家系统的理论研 

究仍女上于开拓 阶段 ，还需要更广泛的农业 宴际 应用的 

验证 ，因此我们还需要进行更深入的研究。 

本文的综合知识表示方法和练台推理簧略的研究 

均得到北京农林抖学院农业信息拄术中心赵春江等人 

的帮助 ，在此表示致谢 ! 
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3．较好地将知识的模糊 与精确相结台 ，能较好地 3 
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稗结果与 x 进行加操作 ，再进行吸收操作 ，以此类推 

可求出 E的不交化最小割集矩阵 

周理可求出 V,E的不交化最小割集矩阵 

枉据 (2)式可计算出 P{VijE} 

结论 在信度网基 础上发展起来的因果图模 型， 

能有效地模 拟客观世界 ，具有重要的工业应用价值 本 

文介绍了因果 图模型的概念及其推理过程 ，针对因果 

图推理 中存在逻辑运算量大、计算复杂的困难 ，根据早 

期不交化 的思想，对 因果 图进行 了正规化 ．标 准化变 

换 ，定义了割集矩阵及其操作 ，利用割集矩阵导 出了因 

果图早期不交化推理新算法 。该方法能有效地消路标 

准因果树中重复事件的影响，而利用割集矩阵的数值 

运算能提高逻辑吸收运算的速度 从总体上降低了 国 

果 图推理的 NP难问题 ，提高丁推理计算速度 。这对 因 

果 图模型在故障诊断等实际领域中的应用具有重要 意 

义。因为在实际领域中 ，如棱电站故障诊断 ]，因果 图 

的规模不是很大，但存在逻辑门和开路 ，导致标准因果 

树 中存在大量的重复事件 ，严重影 响 了因果 图的推理 

计算速度 
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