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一种基于模糊数学的生物灾害预测模型 
胡建根 

（江西农业大学 理学院，江西 南昌 330045） 

 

摘要：生物灾害的产生与多种因素有关，灾害预测是减灾的重要措施。本文运用模糊数学理论建立了一个预测生

物灾害的数学模型，通过输入历史和现时的影响某种生物灾害的数据，可预测这种生物灾害发生的强度。 
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A Based on Fuzzy Mathematics Biological Disaster Prediction Model 
 

HU JIAN-GEN 
 

(College of Sciences, Jiangxi Agricultural University, Nanchang) 
 

Abstract: Biological disasters are related to many factors, disaster forecast is the important measure of 
disaster reduction. In this paper, using the theory of fuzzy sets to establish a mathematical model of prediction of 
biological disasters, inputting the history and current impact of some biological disaster data, can predict the 
biological disaster intensity. 
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生物灾害是一种常见的自然灾害，对农业生产

影响很大，它与气候、环境的变化及人类活动等因

素有关，其作用机理比较复杂。生物灾害产生的原

因具有模糊性，它对农业生产的破坏程度也具有模

糊性。本文试图运用模糊数学理论，根据历史上有

关某种生物灾害的数据信息，建立一种预测生物灾

害的数学模型，研究某种生物灾害发生的程度与各

影响因素的变化规律。 

1  历史资料收集整理 

1.1  变量假设 
假设要预测某种生物的病害或虫害，根据历史

资料信息，找出产生此种生物灾害的相关因素，作

为样本指标，每一年作为一个样本。构造论域U={x1, 
x2, …, xn}, xi 表示第 i 年(i=1, 2 … n), (xi1, xi2, …, 

xim)，表示第 i 年 m 个相关因素的数据向量，xij 表

示第 i 年第 j 个相关因素的数值(i=1, 2, …, n; j=1, 
2, …, m)。 
1.2  建立数据矩阵 

根据收集到的数据，建立数据矩阵： 
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1.3  数据标准化 
由于不同的相关因素所对应的数据有不同的量

纲，为了使不同量纲的量能进行比较，需对数据作

适当的变换，使所有数据都在区间[0, 1]上，这就是

数据标准化。标准化步骤如下： 
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⑴ 标准差变换 

),,2,1;,2,1( mjni
s

xx
x

k

jij
ij ==

−
=′  

其中 

∑
=

=
n

i
ijj x

n
x

1

1

,  
∑
=

−=
n

i
jijk xx

n
s

1

2)(1

 

经过上述变换后，每个变量的均值为 0，标准

差为 1，且消除了量纲的影响。但是，这样得到的
′

ijx

还不一定在区间[0, 1]上，因此还要作下列变换： 

⑵ 极差变换 
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经变换得标准矩阵： 
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2  建立模糊相似矩阵 

模糊矩阵定义：如果对于任意 i=1, 2, …, n; j=1, 
2, … , m，都有 rij∈[0, 1]，则称矩阵 
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为模糊矩阵。 
模糊相似矩阵定义：设论域 U={x1, x2, …, xn}，

R 对应的为相似矩阵，I 为单位矩阵，若满足：⑴ 自

反性 I≤R，⑵ 对称性 RT=R，则称 R 为模糊相似矩

阵。 
对论域 U={x1, x2, …, xn}对应的标准矩阵 Y，

应用模糊聚类方法，确定 xi与 xj 之间的相似程度，

用 rij=R(xi, xj)表示。下列两种方法可求 xi与 xj之间

的相似程度 rij： 

⑴ 数量积相似法 
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显然∣rij∣∈[0, 1]，若 rij中出现负值，则可采

用以下方法将 rij压缩到[0, 1]上： 
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⑵ 指数相似法 
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从而得到模糊相似矩阵： 
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3  聚类判断，预测 

3.1  确定模糊等价矩阵 
将模糊矩阵 R 改造成模糊等价矩阵 R*，其方

法是用二次方法： 
R→R2→R4→…,直到 Rk·Rk=Rk为止，则得到传

递闭包 t(R)=R*=Rk 
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3.2  最佳阈值λ的确定 
模糊相似矩阵的λ-截矩阵定义：设 A=(aij)n×mo
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为模糊相似矩阵，对于任意 rij∈[0, 1]，称 

mnijaA ×= )( )(λ
λ 为 A= mnija ×)( 的λ-截矩阵，λ

称为阈值，其中 
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例如，设论域 U=(x1, x2, x3, x4)，有 4 个相关因

子，通过上述运算，得到模糊等价矩阵： 
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若取λ=1，则得到 1-截矩阵 
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则论域 U 可分四类：{x1}, {x2}, {x3}, {x4}； 
若取λ=0.8，则得到 0.8-截矩阵 
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则论域 U 可分三类：{x1}, {x2}, {x3, x4}； 
取λ=0.5，则得到 0.5-截矩阵 
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则论域 U 可分二类：{x1, x2}, {x3, x4}。 
在模糊聚类分析中，根据阈值λ对论域 U={x1, 

x2, … xn}进行分类。不同的λ可得到不同的分类，

要得到合理的分类就需要确定最佳阈值λ。一般有

两种方法确定最佳阈值λ：（1）根据实际需要，调

整λ的值，从 1 慢慢减少，结合专家意见，确定λ

的值，从而得到在λ水平上的合理的等价分类；（2）
用 F 统计量确定λ的最佳值，此种方法不需要专家

意见，但计算较复杂。 
3.3  分类定级，预测 

根据最佳阈值λ，在 R*上，结合该种生物的病

害或虫害历史上的历史危害程度，将论域 U={x1, 
x2, … xn}分成若干等级类，例如，危害程度可分：

一类（危害轻年份）；二类（危害较重年份）；三类

（危害重年份）；四类（危害严重年份）。 
将要预测年份的有关该生物的 m 个变量的的

数据输入上述模型，经过运算，取最佳阈值λ，可

判断该年份归并为哪一类，从而可预测该年该生物

灾害危害的轻重程度。 

4  讨论 

⑴ 由于该模型型中，论域 U 中的样本个数 n，
影响因子数 m，阈值λ都是可变的，因此可动态地

进行分类，根据实际需要对生物灾害危害程度进行

等级分类，且是动态分类。该模型可进行计算机编

程或运用数学软件来计算，只要输入某年影响该生

物灾害 m 个因子的数值，即可预测该年发生该生物

灾害危害的轻重程度，从而制订各种抗灾措施。 

⑵ 该模型不具备分析某种生物灾害产生的作

用机理，但可通过增加、减少、变动相关影响因子

来运行该模型，从而了解各影响因子对灾害产生的

影响程度。 
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