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本书介绍专家系统的原理 、设计技术及其应用 ，共 １１ 章 。 本书概述专

家系统的定义 、发展历史 、类型 、结构和特点以及专家系统构建的步骤 ；讨论

开发专家系统时可能采用的人工智能的一些方法 ；逐一探讨了专家系统的

解释机制 、开发工具和评估方法 ；分别研究了基于规则的专家系统 、基于框

架的专家系统 、基于模型的专家系统和基于 Web 的专家系统的结构 、推理

技术 、设计方法及应用示例 ；介绍人工智能和专家系统的编程语言 ；展望专

家系统的发展趋势和研究课题 ，并简介新型专家系统的特征与示例 。

本书适合作为高等院校电子信息 、自动化 、自动控制 、机电工程 、电子工

程 、计算机及其他相关专业本科高年级学生和研究生教材 ，也可供从事专家

系统 、人工智能和智能系统研究 、开发和应用的科技工作者参考 。
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前 　 　 言

专家系统实质上为一计算机程序系统 ， 它能够以人类专家的水平完成特别困

难的某一专业领域的任务 。 作为人工智能最重要和最广泛的一个应用研究领域 ，
专家系统在过去 ３０ 多年中取得很大进展 ， 其基础理论研究不断深入 ， 并有所创

新 ； 技术水平不断提高 ， 应用领域不断扩大 ， 研发队伍更加壮大 。 现在 ， 专家系

统正在应用开发中得到进一步发展 。
专家系统的成功开发与应用 ， 对实现脑力劳动自动化具有特别重要的意义 。

正如国际知名人工智能专家 、 首届国家最高科学技术奖得主 、 中国科学院院士吴

文俊教授所说 ： “ 现在由于计算机的出现 ， 人类正在进入一个崭新的工业革命时

代 ， 它以机器代替或减轻人的脑力劳动为其重要标志 。” 专家系统已为人类物质

文明建设和精神文明建设做出重要贡献 ， 并将在未来岁月中 ， 与时俱进 ， 不断发

展和走向成熟 ， 在发展中为人类社会做出新的 、 更大的贡献 。 专家系统必将成为

２１ 世纪人类进行智能管理与决策的更加得力工具 ， 成为人类可信赖的重要智能

助手 。
计算机不可能在每个方面都突然变得具有和人一样的智能 。 现在的专家系统

只不过是傻瓜专家 。 它只在非常狭窄的有限领域里显得聪明 。 毫无疑问 ， 更多的

智能机器将会逐步出现 ， 专家系统技术将继续发展 。 智能机器和智能系统的发展

势不可挡 ， 是不以人的意志为转移的 。
本书介绍专家系统的原理 、 设计技术及其应用 ， 是一部比较系统和全面的专

家系统专著与教材 ， 反映出国内外专家系统研究的最新进展 。 本书共 １１ 章 。 第

１ 章概述专家系统的定义 、 发展历史 、 类型 、 结构和特点以及专家系统构建的步

骤 。 第 ２ 章讨论开发专家系统时可能采用的人工智能的知识表示方法和搜索推理

技术 ， 包括传统人工智能方法和计算智能的一些方法 。 第 ３ 章至第 ５ 章逐一探讨

了专家系统的解释机制 、 开发工具和评估方法 。 第 ６ 章至第 ９ 章分别研究了基于

规则的专家系统 ， 基于框架的专家系统 ， 基于模型的专家系统和基于 Web 的专

家系统的结构 、 推理技术 、 设计方法及应用示例 。 第 １０ 章介绍人工智能和专家

系统的编程语言 ， 涉及 LISP 、 PROLOG 和关系数据操作语言等 。 第 １１ 章展望

专家系统的发展趋势和研究课题 ， 并简介新型专家系统的特征与示例 。 由此也可以

看出 ， 专家系统已经形成学科体系 ， 包括基础理论 、 技术方法和实际应用诸方面 。
本书由蔡自兴 、 约翰 · 德尔金 （ John Durkin） 和龚涛三人合作完成 。 德尔

金博士是国际著名的专家系统专家 、 美国阿克伦 （Akron） 大学电气与计算机系



· ii · 　 　

副教授 。 我们的合作是中美两国学者友谊和合作的又一范例 ， 是中美两国人民友

好情谊的又一见证 。
本书既是一本专著 ， 也可作为高等学校电子信息 、 自动化 、 自动控制 、 机电

工程 、 电子工程 、 计算机及其他相关专业研究生和本科高年级学生的 “专家系

统” 课程教材 ， 可供从事专家系统教学 、 研究 、 开发和应用的科技工作者及广大

高校师生参考 。
在本书编写过程中参阅了国内外许多关于专家系统的著作 ， 从这些著作中吸

取了新的营养 。 这些著作的作者是 J S Albus ， K LClark ， HayesRoth ， F Holtz ，
B K P H orn ， C A Kulikow ski ， C T Leondes ， G F Luger ， F G McCabe ，
AM Meystel ， C V Negoita ， D A Schlobohm ， S M Weiss ， P HWinston ，
Yoshinobu Kitamura ， 敖志刚 ， 白润 ， 陈洁 ， 陈世福 ， 陈卫芹 ， 段韶芬 ， 蒋慰

孙 ， 林尧瑞 ， 刘金琨 ， 刘文礼 ， 石群英 ， 吴信东 ， 武波 ， 徐光祐 ，尹朝庆 ， 张博

锋和张建勋等专家教授 。 谨向上列各位专家和朋友表示衷心的感谢 。
中南大学及其信息科学与工程学院 、 美国 Akron 大学及其电气与计算机工

程系的有关领导和师生对本书的写作提供了宽松环境和多方协助 。 蔡自兴主持的

国家级研究课题组成员和蔡自兴所指导的研究生们为本书做出了特别贡献 。 蔡清

波和蔡竞峰博士为本书提供了大量的最新资料 ， 并提出不少宝贵建议 。 科学出版

社的有关领导和责任编辑匡敏也为本书的编辑出版付出了辛勤劳动 。 在此 ， 也向

他们深表谢意 。
专家系统仍然是一门比较年轻的学科 ， 仍处于蓬勃发展时期 ， 对许多问题作

者并未深入研究 ， 一些有价值的新内容也来不及收入本书 。 加上编著时间很紧 ，
作者知识和水平有限 ， 书中难免存在不足之处 ，敬请读者批评指正 。

蔡自兴 　 德尔金 （Durkin） 　 龚涛

２００５ 年 ５ 月
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第 1 章 　 专家系统概述

２０ 世纪 ７０ 年代 ， 专家系统的开发获得成功 。 正如专家系统的先驱费根鲍姆

（Feigenbaum） 所说 ： 专家系统的力量是从它处理的知识中产生的 ， 而不是从某

种形式主义及其使用的参考模式中产生的 。 这正符合一句名言 ： 知识就是力量 。
到 ８０ 年代 ， 专家系统在全世界得到迅速发展和广泛应用 。

专家系统实质上为一计算机程序 ， 它能够以人类专家的水平完成特别困难的

某一专业领域的任务 。 在设计专家系统时 ， 知识工程师的任务就是使计算机尽可

能模拟人类专家解决某些实际问题的决策和工作过程 ， 即模仿人类专家如何运用

他们的知识和经验来解决所面临问题的方法 、 技巧和步骤 。 专家系统是在产生式

系统的基础上发展起来的 。

１１ 　 专家系统的定义

专家系统 （exper t sy stems） 是人工智能应用研究最活跃和最广泛的领域之

一 。 自从 １９６５ 年第一个专家系统 DENDRAL 在美国斯坦福大学问世以来 ， 经过

２０ 年的研究开发 ， 到 ２０ 世纪 ８０ 年代中期 ， 各种专家系统已遍布各个专业领域 ，
取得很大的成功 。 现在 ， 专家系统得到更为广泛的应用 ， 并在应用开发中得到进

一步发展 。
专家系统领域的早期阶段由学习人工智能和 DENDRAL 两门课程辅助 。 第

一门课程就是程序中知识资源编码的重要性 。 现已意识到 ， 一般目的的推理技术

太局限于解决实际问题 。 第二门课程与系统知识的范围有关 。 为热点专题设计的

系统比针对广泛问题的系统发展得更好 。
在构造某个专家系统时 ， 这两门课程自然地把我们引到一个源头 ， 即与问题

相关的专家 。 专家就是对问题有出众理解的个人 。 专家通过经验发展有效和迅速

解决问题的技能 。 我们的工作就是在专家系统中 “克隆” 这个专家 。
专家系统可能存在一些不同的定义 。 下面按我们的理解 ， 给出专家系统的一

个定义 。
定义 1 1 　 专家系统是一种设计用来对人类专家的问题求解能力建模的计算

机程序 。
专家系统是一个智能计算机程序系统 ， 其内部含有大量的某个领域专家水平

的知识与经验 ， 能够利用人类专家的知识和解决问题的方法来处理该领域问题 。



也就是说 ， 专家系统是一个具有大量的专门知识与经验的程序系统 ， 它应用人工

智能技术和计算机技术 ， 根据某领域一个或多个专家提供的知识和经验 ， 进行推

理和判断 ， 模拟人类专家的决策过程 ， 以便解决那些需要人类专家处理的复杂问

题 。 简而言之 ， 专家系统是一种模拟人类专家解决领域问题的计算机程序系统 。
此外 ， 还有其他一些关于专家系统的定义 。 这里首先给出专家系统技术先行

者和开拓者 ——— 美国斯坦福大学教授费根鲍姆 １９８２ 年对人工智能的定义 。 为便

于读者准确理解该定义的原意 ， 下面给出英文原文 。
定义 1 2 　 Exper t system is “ an in tellig ent computer pro gram that uses

know ledge and infe rence procedures to solve problems tha t are difficult e nough t o
require significant human exper tise fo r their solu tions”  T hat is ， an exper t sys
tem is a computer sy st em that emulates the decisionmaking ability of a human
exper t The term emulate means tha t the expert system is in tended to act in all
respects like a human exper t

下面是韦斯 （Weiss） 和库利柯夫斯基 （Kuliko w ski） 对专家系统的界定 。
定义 1 3 　 专家系统使用人类专家推理的计算机模型来处理现实世界中需要

专家做出解释的复杂问题 ， 并得出与专家相同的结论 。

１２ 　 专家系统的历史

人工智能的大多数早期工作本质上都是学术性的 ， 其程序都是用来开发游

戏 。 好例子有香农 （Shannon） 的国际象棋程序和赛缪尔 （Samuel） 的格子棋程

序 。 尽管这些努力产生了一些有趣的游戏 ， 但其真实目的在于为计算机编码加入

人的推理能力 ， 以期达到更好的理解 。
这个早期阶段研究的另一个重要领域是计算逻辑 。 １９５７ 年诞生了第一个自

动定理证明程序 ， 称作逻辑理论家 （ logic theorist） 。
到了 １９７０ 年 ， 人们围绕人工智能的兴高采烈情绪被一种冷静的意识所替代 ：

构建智能程序来解决实际问题是一个困难的挑战 。 莱特黑尔 （James Lighth ill）
的报告强调了这一点 。

１９７１ 年 ， 英国科学研究理事会 （负责对英国大学的研究提供资助的主要政

府机构） 委托剑桥大学的莱特黑尔对人工智能领域的成果进行评估 。 根据所做的

许诺和支出的经费 ， 理事会想知道持续的资助是否可行 。 莱特黑尔报告说 ： “至
今为止 ， 在任何领域都没有产生出所许诺的主要成果 （有影响的发现） 。” 他也报

告说 ， 当时的研究者正预测 “２０ 世纪 ８０ 年代的可能成果包括人类规模上的知识

库的各种智能 ； 这种令人畏惧的可能性暗示 ： 机器智能将在 ２０００ 年以前超过人

类智能” ， 这一点与 ５０ 年代所做的预测相同 。 他下结论说 ， 没有建立独立的人工
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智能领域的必要性 ； 还感到智能计算机最终将是自动化和计算机科学领域综合努

力的自然产物 。
莱特黑尔报告的直接影响就是对英国以及国外的人工智能努力产生严重破

坏 。 但是 ， 由于在这个咒骂性的报告的阴影下继续奋斗的许多人工智能研究者的

信誉 ， 这个领域经历了新方向的再生 。
后来发现 ， 莱特黑尔报告的发现是非常有争议的 。 总的来说 ， 我们过高地估

计了一种技术在几年内能为我们所做的事情 ， 也低估了它在几十年内能为我们所

做的事情 。 写这个报告时 ， 人工智能仍然是相对新兴的领域 ， 几乎没有一点实际

系统来展示其魅力 。 对外界而言 ， 人工智能的研究成果就是一些与实际问题没有

多大关系的玩具 ， 而不是作为研究智能机器设计的真实测试平台 。 不过 ， 这个报

告在一点上是正确的 ： 当时没有创建任何系统来处理实际世界的问题 。 剩下的问

题就是 ： 要从哪个新的方向努力来达到这个目标 ， 以求赢回对此领域的有力的支

持呢 ？
要回答这个问题 ， 最好从对过去的工作反省开始 。 以前的大多数研究 ， 其共

同主题都是对搜索技术的强调 。 当时 ， 研究者们相信智能行为主要是建立在巧妙

推理技术的基础上的 ， 可以设计聪明的搜索算法来仿效人类对问题的求解 。 但

是 ， 既然早期程序未能创造出有用的系统 ， 于是研究者们开始意识到仅仅有搜索

技术不足以创造一个智能系统 。
后来 ， 引导研究者们进入正确方向的 “灯塔” 是一个称为 DENDRAL 的程

序 ， 其开发过程从 １９６５ 年开始 ， 按照美国国家航空航天局 （NASA） 的要求在

斯坦福大学进行 。 那时 ， NASA 正打算发送一个无人太空飞船到火星上去 ， 并

需要开发一个能够执行火星土壤化学分析的计算机程序 ； 给定土壤的大量光谱数

据 ， 这个程序就能决定其分子结构 。
在化学实验室里 ， 解决这个问题的传统方法就是通过一种产生测试技术 。

先产生能够解释大量光谱数据的可能结构 ， 然后测试每个结构看看它是否与参考

数据匹配 。 斯坦福研究小组面临的基本困难就是第一次可能产生数百万个可能结

构 。 他们需要找到一种把这个数目减小到可管理程度的方法 。
斯坦福研究小组在实践中发现 ， 有知识的化学家首先使用拇指规则 （启发信

息） 来排除不可能解释这些数据的结构 。 他们决定在其程序中捕获这些启发信

息 ， 用以约束所生成的结构数目 。 其结果就产生了能够像化学专家那样辨识未知

成分的分子结构的计算机程序 。 更重要的是 ， 该程序是第一个因问题本身的知识

而不是复杂的搜索技术而成功的程序 。
DENDRAL 的初创工作引导人工智能研究者意识到智能行为不仅依赖于推

理方法 ， 更依赖于其推理所用的知识 。 对知识的强调让斯坦福的费根鲍姆声称 ：
“知识中有力量 （in the know ledge lies the power）” ， 而构造这样的系统的过程
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就称为知识工程 。 本研究结果也产生了基于知识的系统或专家系统的概念 ， 从此

专家系统的时代开始了 。
专家系统通过新方向获得新生之后 ， 研究者们很快开始寻求计算机程序中知

识表示和搜索的更好方法 。 因为 DENDRAL 通过规则形式编码的知识获取成功 ，
所以这似乎是一条可行的路 。 可以使用一种简单的体系结构来构建程序 ： 这个体

系结构包含存储于知识库模块规则中的问题知识 ， 通过第二个称为推理机的模块

处理规则的处理器和另一个包含问题特定事实和推理机得出的结论的工作内存模

块 ， 这三个模块共同形成所谓的基于规则的专家系统 。 于是在 ２０ 世纪 ７０ 年代 ，
拥有这个体系结构 “利器” 的专家系统开发者们 ， 知道已经是开发系统和学习经

验的时候了 ， 也是制造带来实际好处系统的时候了 。
能够帮助我们更好地理解基于规则专家系统的构建方法的莫过于 MYCIN 系

统了 。 MYCIN 的目标是诊断感染性血液疾病 ， 它利用大约 ５００ 条能够执行专家

职能的规则 ， 其效果要比中级水平的医生更好 。 但是 ， 按照专家系统开发者的观

点 ， MYCIN 的成功更依赖于基于规则专家系统设计中所提供的见识 。
第一个研制成功的商用专家系统是 ２０ 世纪 ７０ 年代在卡内基 · 梅隆大学

（CMV） 完成的 ， 称为 XCON 。 XCON 原称 R１ ， 用于辅助数据设备公司 （DEC）
的 VAX 计算机系统的配置设计 。 使用 OPS 开发 XCON ， OPS 是一种今日专家

系统设计者仍然爱用的基于规则的程序设计语言 。 XCON 为 DEC 提供了一种有

用的工具 。 到 １９８６ 年为止 ， 它为这个公司每年大约节省了 ２０００ 万美元 。 XCON
的成功促使 DEC 公司创建了独立的小组 ， 致力于人工智能的研究 。 该小组到

１９８８ 年为止已开发了超过 ４０ 个其他的专家系统 。
另一个非常成功的专家系统 PROSPEC TOR 也在 ２０ 世纪 ７０ 年代建成 。 它

被斯坦福研究所制造 ， 用于辅助地质学家探测矿藏 。 该系统因在东华盛顿的托尔

曼山脉 （Mount T olman） 附近钻探开采成功而获得巨大的声望 ： 这里被证实含

有大量价值约 １ 亿美元的钼矿藏 。
１９７９ 年一批与早期专家系统开发有密切关系的人 ， 以沃特曼和费若德瑞克

为主席召开了讨论会 ， 交换对知识工程领域的看法 。 他们回顾过去十年的发展 ，
通过对这种技术的能力和潜能的理解预测 ： “随着时间的推移 ， 知识工程领域将

影响所有知识对重要问题求解提供力量的人类活动领域 。” 这是另一个相当大胆

的预测 。 到 ２０ 世纪 ７０ 年代末 ， 专家系统领域是一种已经建立起来的成功技术 。
诸如 MYCIN 、 XCON 和 PROSPECTOR 等系统的成功重新点燃了人们对这个领

域的兴趣和希望 ， 还为其他人提供了设计专家系统时可遵循的路径 。 在许多应用

领域大规模制造专家系统的时机已经成熟了 。
现在把专家系统看作一种解决实际世界问题的实用工具 。 ２０ 世纪 ８０ 年代这

门技术走出小团体 ， 许多人都参加进来 。 大多数大学迅速开设和提供专家系统课
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程 。 公司启动专家系统项目 ， 还经常形成人工智能团队 。 例如 ， DuPont 公司拥

有自己的人工智能专家组队 ， 到 １９８８ 年他们已经建造约 １００ 个专家系统 ， 每年

为公司节省约 １０００ 万美元 ； 还有另外 ５００ 个系统正在开发 。 超过三分之二的

“财富 １０００” 公司开始在日常商业活动中应用这门技术 。 政府机构对专家系统

研发的可行资助的增长做出了响应 。 国际上对这门技术的兴趣也掀起了巨浪 。
１９８１ 年日本宣布了第五代计算机项目 ， 即建造智能计算机的十年计划 。 与此

计划相呼应的是 ， 在美国诞生了微电子和计算机技术公司 （MCC） ， 作为致力

于进一步开发专家系统的研究协会 。 在英国 ， 尽管政府仍然因莱特黑尔报告而

害怕 ， 但还是采纳了更乐观的有关这门技术的爱尔卫 （ Alvey） 报告 ， 来恢复

对该领域的投资 。
２０ 世纪 ８０ 年代初 ， 医疗专家系统占了主流 ， 其主要原因是它属于诊断类型

而且开发比较容易 。 但是 ， 到了 ８０ 年代中期 ， 低处的 “果实” 都 “摘” 完了 ，
轮到高处更难的问题了 ， 也是开始开发对商业部门产生好处的系统的时候了 。 遗

憾的是 ， 最初的努力往往只能满足有限的成功 。 后来发现 ， 三个主要原因有助于

解释这个结果 。 首先 ， 工业专家系统的早期应用对这门技术提出过高的要求 ， 导

致较差的结果 。 受到会思考机器的幻想小说激发 ， 许多设计者甚至试图建造超过

最好专家能力限度的问题求解系统 。 其次 ， 一些设计者经常开发范围广泛以至于

不可能在合理的时间内完成的项目 。 第三 ， 有些开发者开发了一些特别的智能系

统 ， 它们往往与对集成系统到现存硬件和软件资源的客户需求分离开来 。 其结果

就是束之高阁的 “强有力” 的已完成的产品 。
由于这段时间取得的成功较少 ， 加上以前对这门技术的过高的承诺 ， 评论

家们快速突袭这个局面 。 杂志 、 会议论文 、 时事通信和国家媒体都聚焦到其缺

点上 。 例如 ， 枟财富枠 （福布斯 ， Forbes） 杂志中有篇报告问了一个问题 ： “那
些必定永远改变商业世界的专家系统现在怎么啦 ？” 专家系统设计者已经开始

意识到 ： 想为这门技术找个合适的位置可能就像在灰姑娘的脚上穿玻璃鞋一样

冗长乏味 。 　
到 ２０ 世纪 ８０ 年代中叶 ， 当设计者们开始专注于研究执行非常狭窄和很好定

义的甚至相当平凡的任务时 ， 转折点发生了 。 他们也花时间和精力察看可以在哪

里嵌入这种技术 。 尽管遵循主旋律开发的系统可能对那些坐在象牙塔上看风景的

人工智能研究者们印象不深 ， 但却被工业经理们很好地接受了 ， 因为它们产生了

商业价值 。
在这个新方向下开发的专家系统的数目迅速增长 。 ２０ 世纪 ７０ 年代只开发了

一小批系统 ， 而到 ８０ 年代末其数目增到了几千个 。 观察这门技术的广泛应用也

是很有趣的 ， 已经开发了应用范围从辅助地下采矿到辅助宇航员在太空站外行走

的系统 。 １９９２ 年进行的已开发专家系统的文献调查揭示其主要应用领域如表 １１

·５·第 １ 章 　 专家系统概述



表 1 1 　 专家系统的主要应用领域

农 　 　 业 法 　 　 律

商 　 　 业 制 　 　 造

化 　 　 学 数 　 　 学

通 　 　 信 医 　 　 学

计算机系统 气 象 学

教 　 　 育 军 　 　 事

电 　 　 子 采 　 　 矿

工 　 　 程 电力系统

环 　 　 境 科 　 　 学

生 　 　 态 空间技术

图像处理 交 　 　 通

信息管理

所示 ， 广阔的应用范围是惊人的 。 现在很难

找出这门技术还没有触及的领域 。 实际上 ，
我们常常会在一些奇怪的地方发现它 。 譬如

说 ， 需要建猪场 吗 ？ 那么 你可以获取 TEP
（电子猪） 系统的一个拷贝 。 这是一个辅助

诊断猪窝大小问题的专家系统 。 性生活有问

题吗 ？ 那么启用 SEXPERT 系统 ， 用它来评

定和治疗性功能障碍 。 在开除问题雇员方面

需要帮助吗 ？ 那么买个 CLARIFYING DIS
MISSAL 系统 ， 用它来辅助老板决定开除哪

些雇员 。

　 　 直到 ２０ 世纪 ８０ 年代中期 ， 专家系统一直由基于规则的系统主宰 。 然而 ， ８０
年代后期开始向面向对象的系统转变 。 在专家系统世界中 ， 基于框架的专家系统

开始走到中央舞台 。 框架 （ f rame） 的概念是由明斯基 （Minsky） 提出的 。 由于

具有更容易表示描述性和行为性对象信息的能力以及一套强有力的表工具 ， 基于

框架的专家系统能够处理比基于规则的专家系统更复杂的应用 ， 其适用领域正在

扩大和发展 。 大多数的早期基于框架的专家系统解决仿真问题 。 这是一个好的选

择 ， 因为一个仿真任务本质上与交互对象有关 。 现在 ， 基于框架的专家系统用于

处理过去使用基于规则的方法处理的诸如诊断和设计的问题 。
神经网络自 １９６９ 年被明斯基和佩坡特 （Papert） 的 枟感知器枠 （Perceptrons）

一书埋葬之后 ， 又在 ２０ 世纪 ８０ 年代重新露面 。 在这十年里 ， 两个主要事件促使

了人们对这门技术的兴趣的再生 。 １９８２ 年 ， 霍普菲尔德 （John H opfield） 写了

一篇描述 Hopfield 模型的神经系统的论文 ， 这个模型表示作为极端操作的神经

元活动和作为存储于神经元之间连接的信息存储器 。 该模型第一次建立了动态稳

定网络中存储信息的原理 。 特别从工程视角来看 ， 下一个重要事件就是用来训练

多层感知器网络的反向传播 （backpropagation ， BP） 算法的发展 。 BP 已经成

为训练神经网络的最流行的学习算法 。 它已经被用于处理大量神经网络应用问

题 ， 使得这门技术成为解决实际数据分类问题的有效工具 。
１９６５ 年扎德 （Zadeh） 提出一个新领域 ， 称为模糊逻辑 ， 它第一次提供了在

计算机内执行公共感知推理的能力 。 ２０ 世纪 ７０ 年代 ， 曼达尼 （Mamdani） 和阿

司里安 （Assilian） 建立了模糊控制器的框架 ， 并用它开发了第一个实际模糊专

家系统 ， 以控制蒸汽发动机 。 模糊逻辑作为有效的专家系统工具使用始于 ７０ 年

代 。 但是不幸的是 ， 很少有人注意到它的潜在价值 。 在美国 ， 这门技术的诞生

地 ， 该领域在 ８０ 年代进展非常缓慢 ， 主要是因为非常少的人在这个领域工作 。
幸运的是 ， 日本看到了这门技术的潜在商业价值 ， 并开始开发许多系统 。 日本
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的成功引起了专家系统界的注意 。 ９０ 年代在美国商业和政府方面的模糊系统

项目的数目惊人增长 。 近年来 ， 欧洲 、 韩国和加拿大在该领域的活动也已经开

始增长 。

１３ 　 专家系统的类型

在 ２０ 世纪 ９０ 年代早期 ， 专家系统继续发展 ， 已使用的专家系统数目继续迅

速增长 。 许多没有涉足早期专家系统项目开发的组织 ， 开始研究整个程序 。 有更

多的新杂志 、 职业组织中新的特定兴趣小组和会议致力于这门新兴技术的推广 。
可以参阅 枟专家系统 ： 编目应用枠 （Expert Systems ：Catalog of Applications） 一书

及其 １９９６ 年的早期版本中介绍的调查报告 ， 来了解该领域在 ９０ 年代的发展状况 。

131 　 应用领域

回顾 １９７８ 年以瓦特曼 （Wa termam） 和黑斯 · 若斯 （HayesRoth） 为主席

的讨论会上的早期预测 ： “这个领域将影响人类活动的所有领域 。” 调查的结果显

示这个预测正好说对了 。 图 １ １ 显示表 １ １ 中所示的不同领域里开发的系统的数

目 。 我们不必为应用的范围而惊奇 。 专家系统本质上是一个辅助人类决策的工

具 。 我们应用它到需要专家技术来完成的知识密集任务 。 因此 ， 无论我们观察人

类活动的任何领域 ， 诸如诊断系统 、 设计结构或者教育学生等活动 ， 我们都会发

现这门技术的 “家园” 。
图 １ １ 也提供了关于技术方向的见解 。 在 ２０ 世纪 ７０ 年代 ， 对许多人来

说 ， 人工智能几乎是一种信仰 。 研究者们以生产智能通用推理机为中心目标 ，
对完成这个学术挑战的迷恋驱动他们致力于研究工作 。 直到 ８０ 年代 ， 当技术

发展的原料出现在需要投资回报的部门时 ， 研究者们才开始意识到人工智能不

是一种信仰活动 ， 而是一种经济活动 。 瓦特曼 １９８６ 年进行的调查显示 ， 人工

智能主要是应用在医疗领域 （３０ ％ ） 。 图 １ １ 显示这个领域对专家系统开发者

仍具有吸引力 （１０ ％ ） ， 但从百分比来看 ， 这个领域的活动显著减少 。 最近几

年更显著的是商业和工业领域的活动 。 按照瓦特曼的调查 ， 在 １９８６ 年这些领

域的应用约占 １０ ％ ； 而到 １９９６ 年却大约占 ６０ ％ 。 事实上 ， １９９６ 年的调查发

现这段时期建造的专家系统中五个就有一个应用于商业领域 。 １９９５ 年在英国

进行的调查发现 ， 已运行的专家系统有 ２４ ％ 属于财经服务部门 。 这是一个清

楚的信号 ， 表明专家系统正以信息处理的主流兴起 ， 以代替传统的数据处理

器 。 这也表明最近几年内这个领域已经足够成熟 ， 现在发现这门技术已很好地

被商业部门接受了 。
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图 １ １ 　 不同应用领域里已开发系统的百分比

132 　 应用活动

表 1 2 　 专家系统所解决的问题的类型

问题求解

的类型
描 　 　 述

控制 管理系统行为以满足要求

设计 按约束配置对象

诊断 从观察到的现象推断出系统的故障

教学 诊断 、 调试并修复学生的行为

解释 从数据推断出现状描述

监视 把观察到的现象与期望相比较

规划 设计行为

预测 推断出给定情况下的可能结论

调试 推荐系统故障的解决方案

筛选 从一组可能性中挑出最好的选择

仿真 对系统组件之间的交互进行建模

　 　 专家系统分类的另一个途径就是根

据问题求解的类型 。 无论哪种应用领

域 ， 给定了问题的类型 ， 专家系统都相

似地收集信息并利用信息进行推理 。 按

照待求解问题的任务可对专家系统进行

分类 ， 如表 １ ２ 所示 。
图 １ ２ 显示了表 １ ２ 中的每种问题

类型应用的百分比 。 要知道许多应用使

用于多种活动 。 例如 ， 一个诊断系统可

能首先要解释现有的数据 ， 随后给出找

到的故障的解决方法 。
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　 　 如图 １ ２ 所示 ， 专家系统的主要功能就是诊断 。 调查显示每 ４ 个已建造的专

家系统中就有一个是用作于诊断活动的 ， 其原因之一就是大多数专家发挥这种作

用 。 在诸如医疗 、 工程和制造领域有许多人都帮助诊断 。 另一个原因就是大多数

诊断系统相对容易开发 。 大多数诊断系统有确切的可能解组 ， 并且解决问题需要

比较有限的信息 。 这些限制提供了有利于高效系统设计的开发环境 。

图 １ ２ 　 按照问题类型专家系统应用的百分比

对于很大一部分诊断专家系统的另一种解释可追寻到一些组织引用新技术的

实际考虑 。 大多数组织在考虑新技术时喜欢占据低风险的位置 。 这样 ， 他们喜欢

需要最少资源且最可能成功的项目 。 由于这些系统相对更易于开发 ， 所以它们对

在这个领域投资的公司有吸引力 。
和大量的诊断应用相比 ， 其他问题类型的应用数量的急剧下降是惊人的 。 两

个理由可以解释这个结果 ： 其一 ， 设计和规划任务在专家系统中难于实现 ， 因为

对于不同的应用领域它们的步骤变化非常大 ， 而且经常难以精确地定义这些步

骤 。 其二 ， 尽管诸如教学 、 控制和仿真的任务属于专家系统应用的优秀领域 ， 但

它们相对而言是一种新的风险 。
具体说来 ， 专家系统按其问题求解的性质可分为以下几种类型 。

１ ． 解释专家系统 （exper t system for in terpretation）
解释专家系统的任务是通过对已知信息和数据的分析与解释 ， 确定它们的含

义 。 解释专家系统具有下列特点 ：
（１） 系统处理的数据量很大 ， 而且往往是不准确的 、 有错误的或不完全的 。
（２） 系统能够从不完全的信息中得出解释 ， 并能对数据做出某些假设 。
（３） 系统的推理过程可能很复杂且很长 ， 因而要求系统具有对自身的推理过
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程做出解释的能力 。
作为解释专家系统的例子有语音理解 、 图像分析 、 系统监视 、 化学结构分析

和信号解释等 。 例如 ， 卫星图像 （云图等） 分析 、 集成电路分析 、 DENDRAL
化学结构分析 、 ELAS 石油测井数据分析 、 染色体分类 、 PROSPECTOR 地质勘

探数据解释和丘陵找水等实用系统 。

２ ． 预测专家系统 （exper t system for prediction）
预测专家系统的任务是通过对过去和现在已知状况的分析 ， 推断未来可能发

生的情况 。 预测专家系统具有下列特点 ：
（１） 系统处理的数据随时间变化 ， 而且可能是不准确和不完全的 。
（２） 系统需要有适应时间变化的动态模型 ， 能够从不完全和不准确的信息中

得出预报 ， 并达到快速响应的要求 。
预测专家系统的例子有气象预报 、 军事预测 、 人口预测 、 交通预测 、 经济预

测和谷物产量预测等 。 例如 ， 恶劣气候 （包括暴雨 、 飓风 、 冰雹等） 预报 、 战场

前景预测和农作物病虫害预报等专家系统 。

３ ． 诊断专家系统 （exper t system for diagnosis）
诊断专家系统的任务是根据观察到的情况 （数据） 来推断出某个对象机能失

常 （即故障） 的原因 。 诊断专家系统具有下列特点 ：
（１） 能够了解被诊断对象或客体各组成部分的特性以及它们之间的联系 。
（２） 能够区分一种现象及其所掩盖的另一种现象 。
（３） 能够向用户提出测量的数据 ， 并从不确切信息中得出尽可能正确的

诊断 。
诊断专家系统的例子特别多 ， 有医疗诊断 、 电子机械和软件故障诊断以及材

料失效诊断等 。 用于抗生素治疗的 MYCIN ， 肝功能检验的 PUFF ， 青光眼治疗

的 CASNE T ， 内科疾病诊断的 IN TERNIST Ⅰ 和血清蛋白诊断等医疗诊断专家

系统 ， 计算机故障诊断系统 DART／DASD ， 火电厂锅炉给水系统故障检测与诊

断系统 ， 雷达故障诊断系统和太空站热力控制系统的故障检测与诊断系统等 ， 都

是国内外颇有名气的实例 。

４ ． 设计专家系统 （exper t system for design）
设计专家系统的任务是根据设计要求 ， 求出满足设计问题约束的目标配置 。

设计专家系统具有如下特点 ：
（１） 善于从多方面的约束中得到符合要求的设计结果 。
（２） 系统需要检索较大的可能解空间 。
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（３） 善于分析各种子问题 ， 并处理好子问题间的相互作用 。
（４） 能够试验性地构造出可能设计 ， 并易于对所得设计方案进行修改 。
（５） 能够使用已被证明是正确的设计来解释当前新的设计 。
设计专家系统涉及电路 （如数字电路和集成电路） 设计 、 土木建筑工程设

计 、 计算机结构设计 、 机械产品设计和生产工艺设计等 。 比较有影响的专家设计

系统有 VAX 计算机结构设计专家系统 R１（XCOM） 、 花布立体感图案设计和花

布印染专家系统 、 大规模集成电路设计专家系统以及齿轮加工工艺设计专家系

统等 。

５ ． 规划专家系统 （exper t system for planning）
规划专家系统的任务在于寻找出某个能够达到给定目标的动作序列或步骤 。

规划专家系统的特点如下 ：
（１） 所要规划的目标可能是动态的或静态的 ， 因而需要对未来动作做出

预测 。
（２） 所涉及的问题可能很复杂 ， 要求系统能抓住重点 ， 处理好各子目标间的

关系和不确定的数据信息 ， 并通过试验性动作得出可行规划 。
规划专家系统可用于机器人规划 、 交通运输调度 、 工程项目论证 、 通信与军

事指挥以及农作物施肥方案规划等 。 比较典型的规划专家系统的例子有军事指挥

调度系统 、 ROPES 机器人规划专家系统 、 汽车和火车运行调度专家系统以及小

麦和水稻施肥专家系统等 。

６ ． 监视专家系统 （exper t system for monit oring）
监视专家系统的任务在于对系统 、 对象或过程的行为进行不断观察 ， 并把观

察到的行为与其应当具有的行为进行比较 ， 以发现异常情况 ， 发出警报 。 监视专

家系统具有下列特点 ：
（１） 系统应具有快速反应能力 ， 应在造成事故之前及时发出警报 。
（２） 系统发出的警报要有很高的准确性 。 在需要发出警报时发警报 ， 在不需

要发出警报时不得轻易发警报 （假警报） 。
（３） 系统能够随时间和条件的变化而动态地处理其输入信息 。
监视专家系统可用于核电站的安全监视 、 防空监视与预警 、 国家财政的监

控 、 传染病疫情监视及农作物病虫害监视与警报等 。 粘虫测报专家系统是监视专

家系统的一个实例 。

７ ． 控制专家系统 （exper t system for cont rol）
控制专家系统的任务是自适应地管理一个受控对象或客体的全面行为 ， 使之
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满足预期要求 。
控制专家系统的特点为 ： 能够解释当前情况 ， 预测未来可能发生的情况 ， 诊

断可能发生的问题及其原因 ， 不断修正计划 ， 并控制计划的执行 。 也就是说 ， 控

制专家系统具有解释 、 预报 、 诊断 、 规划和执行等多种功能 。
空中交通管制 、 商业管理 、 自主机器人控制 、 作战管理 、 生产过程控制和生

产质量控制等都是控制专家系统的潜在应用方面 。 例如 ， 已经对海 、 陆 、 空无人

驾驶车 ， 生产线调度和产品质量控制等课题进行控制专家系统的研究 。

８ ． 调试专家系统 （exper t system for debugging）
调试专家系统的任务是对失灵的对象给出处理意见和方法 。
调试专家系统的特点是同时具有规划 、 设计 、 预报和诊断等专家系统的

功能 。
调试专家系统可用于新产品或新系统的调试 ， 也可用于维修站进行被修设备

的调整 、 测量与试验 。 在这方面的实例还比较少见 。

９ ． 教学专家系统 （exper t system for inst ruction）
教学专家系统的任务是根据学生的特点 、 弱点和基础知识 ， 以最适当的教案

和教学方法对学生进行教学和辅导 。
教学专家系统的特点为

（１） 同时具有诊断和调试等功能 。
（２） 具有良好的人机界面 。
已经开发和应用的教学专家系统有 MACSYMA 符号积分与定理证明系统 ，

计算机程序设计语言和物理智能计算机辅助教学系统以及聋哑人语言训练专家系

统等 。

１０ ． 修理专家系统 （exper t sy stem f or repair）
修理专家系统的任务是对发生故障的对象 （系统或设备） 进行处理 ， 使其恢

复正常工作 。
修理专家系统具有诊断 、 调试 、 计划和执行等功能 。
ACI 电话和有线电视维护修理系统是修理专家系统的一个应用实例 。 此外 ，

还有决策专家系统和咨询专家系统等 。

133 　 发展率和软件平台

度量新技术成功的一种更好途径是看它的应用比率 。 如果比率呈上升趋势 ，
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图 １ ３ 　 每年开发的专家系统的总数

那么很明显是一种积极的信号 。 相反

地 ， 如果呈下降或者停滞趋势 ， 就需要

考虑考虑专家系统领域 。
在 ２０ 世纪 ７０ 年代 ， 当研究者们着

手开拓新技术时 ， 开发了一小批专家系

统 。 这个时期的工作主要集中在计算机

中寻求更好的知识表示和处理方法 。 因

此大多数开发的系统主要用于学术研

究 ， 研究者们的工作与面向商业的需要

分离开来了 。 在 ８０ 年代 ， 对如何建造

专家系统有了更好的理解 ， 情形发生了

戏剧性的改变 。
图 １ ３ 显示从 １９８５ 年到 １９９６ 年开

发的专家系统的估计数目 。 专家系统的

惊人增长表明工业界接受了这门技术 ，
并且回报了早期研究者们的劳动 。

已开发专家系统数目的迅速增长还归因于 ２０ 世纪 ８０ 年代为专家系统设计

者引入了新的硬件和软件技术 。 这段时期该技术的不断推广应用促使了新工业

的出现 ， 这些新工业提供了易用的专家系统开发软件 ， 称作外壳 （ shells） 。 这

些外壳运行于从个人计算机到主框架的平台上 。 ７０ 年代的专家系统都是在强

图 １ ４ 　 专家系统开发的平台

大的工作站上使用诸如 LISP 、 PROLOG
和 OPS 的语言开发而成的 。 这就把开发

系统的挑战落到那些付得起平台费用且有

耐心学习复杂的可用语言的少数人手上 。
在 ８０ 年代 ， 个人计算机发展很快 ， 有了

更可行的平台和外壳 ， 更多的人能够参加

专家系统的开发 。
１９９６ 年的调查发现大多数专家系统都

是在个人计算机上使用外壳建造的 。 事实

显示 ， 大约 ６０ ％ 的专家系统在 PC 上开发

而成 ， ２０ ％ 的专家系统在工作站上开发而

成 ， 小型机和主框架各占 １０ ％ ， 如图 １４
所示 。 大约 ４５ ％ 的专家系统使用外壳开发

而成 ， ２５ ％ 的 使 用 LISP ， PROLOG 和

OPS 各占 １０ ％ 。 少数使用了诸如 C 、 Pascal 、
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图 １ ５ 　 专家系统开发的软件

LOOPS、For tran、Smalltalk 和 Basic 语

言 ， 如图 １ ５ 所示 。

１ ４ 　 专家系统的结构

专家系统的结构是指专家系统各组

成部分的构造方法和组织形式 。 系统结

构选择恰当与否 ， 是与专家系统的适用

性和有效性密切相关的 。 选择什么结构

最为恰当 ， 要根据系统的应用环境和所

执行任务的特点而定 。 例如 ， MYCIN 系

统的任务是疾病诊断与解释 ， 其问题的

特点是需要较小的可能空间 、 可靠的数据及比较可靠的知识 ， 这就决定了它可采

用穷尽检索解空间和单链推理等较简单的控制方法和系统结构 。 HEARSAYII
系统的任务是进行口语理解 。 这个任务要检索巨大的可能解空间 ， 数据和知识都

不可靠 ， 缺少问题的比较固定的路线 ， 经常需要猜测才能继续推理等 。 这些特点

决定了它必须采用比 MYCIN 更为复杂的系统结构 。

图 １ ６ 　 专家系统简化结构图

试图在专家系统中采用专家的两种

主要优点建模 ： 专家的知识和推理 。 要

实现这一点 ， 专家系统必须有两个主要

模块 ： 知识库和推理机 。 图 １ ６ 表示专

家系统的简化结构图 。
专家系统将专家的领域知识集中存储在知识库模块中 。
定义 1 4 　 知识库是专家系统包含领域知识的部分 。
定义 1 5 　 工作内存是专家系统包含执行任务时发现的问题事实的部分 。
定义 1 6 　 推理机是专家系统的知识处理器 ， 它将工作内存中的事实与知识

库中的领域知识相匹配 ， 以得出问题的结论 。 推理机处理工作内存中的事实和知

识库中的领域知识 ， 以提取新信息 。 它搜寻约定与工作内存里的信息之间的匹配

规则 。 当推理机找到匹配时 ， 它就把规则的结论加入到工作内存中 ， 并继续扫描

规则 ， 寻求新的匹配 。
图 １ ７ 为理想专家系统的结构图 。 由于每个专家系统所需要完成的任务和特

点不相同 ， 其系统结构也不尽相同 ， 一般只具有图中部分模块 。
接口是人与系统进行信息交流的媒介 ， 它为用户提供了直观方便的交互手

段 。 接口的功能是识别与解释用户向系统提供的命令 、 问题和数据等信息 ， 并把

这些信息转化为系统的内部表示形式 。 另一方面 ， 接口也将系统向用户提出的问
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