
第5篇

专家系统是如何实现的

艾博士导读

在人工智能发展的初期,由于对人工智能面临的困难估计不足,很快陷入了困境。在总

结经验教训的过程中,研究者认识到知识的重要性。一个专家之所以成为该领域的专家,是
因为专家具备了该领域的知识,可以熟练地运用知识解决该领域的问题。如果将专家的知

识整理出来,以一种计算机可以使用的形式存放到计算机中,是不是计算机就可以使用这些

知识像专家那样解决相关领域的问题了? 在这样的背景下,诞生了专家系统。
所谓的专家系统,斯坦福大学的费根鲍姆教授将其定义为“一种智能计算机程序,它运

用知识和推理来解决只有专家才能解决的复杂问题”。本篇内容介绍专家系统是如何实现

的,结合一些实例介绍专家系统的基本概念和实现方法。

这天是周末,小明来到动物园游玩。小明看到一只可爱的动物,但是一时想不起来是什

么动物,就打电话询问万能的艾博士。于是在小明和艾博士之间就产生了如下对话。

  艾博士:你看到的动物有羽毛吗?

  小明:有羽毛。

  艾博士:会飞吗?

  小明:(经观察后)不会飞。

  艾博士:有长腿吗?

  小明:没有。

  艾博士:会游泳吗?

  小明:(看到该动物在水中)会。

  艾博士:颜色是黑白的吗?

  小明:是。

  艾博士:这个动物是企鹅。

小明觉得这个问题挺有意思的,在从动物园回来的路上,就开始反复思考这个问题:艾

博士怎么就想到了询问这几个问题? 为什么最后就确认是企鹅? 小明想在现实生活中也有

很多类似的问题,比如识别花草、医生看病等,似乎都是差不多的过程。就拿医生看病为例,
医生往往先问病人几个问题,根据病人的回答再问一些新的问题,经过一番诊断之后,会建

议病人去做B超、CT等检查,再根据检查结果确认病人得的是什么病,从而给病人医疗建

议。医生给病人看病的过程跟上面认识企鹅的过程基本差不多,虽然可能要复杂得多。小
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明就想这个过程是否可以用人工智能方法实现呢? 带着这样的问题,小明一回到家就又来

请教艾博士。

5.1 什么是专家系统

明白小明的来意之后,艾博士解释说:这样的系统在人工智能中叫作专家系统,是人工

智能研究的一个重要方向,在人工智能历史上起到过举足轻重的作用,人工智能技术应用于

解决实际问题,就是从专家系统开始的。

  小明:什么是专家系统呢?

  艾博士:在人工智能发展初期,由于对实现人工智能的难度估计不足,人工智能的研究

很快就陷入困境。在总结经验教训时,研究者逐渐认识到知识的重要性。一个专家之所以

是专家,之所以能求解本领域的问题,重要的是具有该领域的专门知识。如果将专家的知识

总结出来,并以计算机可以使用的形式表示出来,那么计算机不就可以像专家那样利用这些

知识求解问题了吗? 这就是专家系统的由来。

  小明:专家系统原来是这么来的。

  艾博士:在这样的思想指导下,1965年,斯坦福大学的费根鲍姆教授和化学家勒德贝

格教授合作,研发了世界上第一个专家系统DENDRAL,用于帮助化学家判断某待定物质

的分子结构。之后,费根鲍姆教授领导的小组又研制了著名的专家系统 MYCIN,该系统可

以帮助医生对住院的血液感染患者进行诊断和选用抗生素类药物进行治疗。可以说

MYCIN确定了专家系统的基本结构,为后来的专家系统研究奠定了基础。XCON是最早

投入实际使用的专家系统,是由R1专家系统发展而来,该系统可以按照用户的需求,帮助

DEC公司为其生产的VAX型计算机系统自动选择组件。
作者也曾经多年从事专家系统的研究工作,先后研制过火车编组站专家系统、货物轮船

积载系统、雷达故障诊断专家系统和市场报告自动生成专家系统等,并在一些企业得到了

应用。

  小明:专家系统都有哪些特点呢?

  艾博士:专家系统研究的先驱、图灵奖获得者费根鲍姆教授将专家系统定义为:一种

智能的计算机程序,它运用知识和推理来解决只有专家才能解决的复杂问题。这里的知识

和问题,都属于同一个特定领域。
从该定义可以看出,首先专家系统是一个计算机程序,但又不同于一般的计算机程序,

专家系统以知识库和推理机为核心,可以处理非确定性问题,不追求问题的最佳解,利用知

识得到一个满意解是系统的求解目标。专家系统强调知识库与包括推理机在内的其他子系

统的分离,一般来说知识库是与领域强相关的,而推理机等子系统具有一定的通用性。
一个专家系统的基本结构如图5.1所示。

  小明:请艾博士具体解释一下这个专家系统的基本结构,各个组成部分都是什么含义。

  艾博士:我们先简单介绍一下这个基本结构,让大家对专家系统有一个基本了解,后面

还会结合具体内容做详细说明。
知识库用于存储求解问题所需要的领域知识和事实等,知识一般以如下形式的规则



230  艾博士:深入浅出人工智能(公共课版·微课版)

图5.1 一个专家系统的基本结构

表示:

 if <前提> then <结论>

表示当<前提>被满足时,可以得到<结论>。例如:

 if 阴天 且 湿度大 then 下雨

这里的“阴天and湿度大”就是前提,“下雨”就是结论,表示“如果阴天and湿度大,则
会下雨”这样一条知识。

当然这是一条确定性的规则,实际问题中规则往往不是确定性的,而是具有一定的非确

定性,关于非确定性的规则表示问题,我们将在后面叙述。
规则的<结论>可以是类似上例中的“下雨”这样的结果,也可能是一个“动作”,例如:

 if 下雨 then 带上雨伞

表示的是“如果下雨了出门要带上雨伞”。
也可能是其他的类型,比如删除某个数据、替换某个数据等。比如一个老年人健康护理

专家系统,早上的时候可能记录的是老人没有吃药,一旦老人吃药后,就要从记录中删除“没
有吃药”这条信息,并增加“已吃药”信息。

推理机是一个执行机构,它负责对知识库中的知识进行解释,利用知识进行推理,相当

于人的大脑。例如,假设知识以规则的形式表示,推理机会根据某种策略,对知识库中的规

则进行检测,选择一个<前提>可以满足的规则,得到该规则的<结论>,并根据<结论>
的不同类型执行不同的操作。

动态数据库是一个工作存储区,用于存放初始已知条件、已知事实和推理过程中得到的

中间结果,以及最终结果等。知识库中的知识在推理过程中所用到的数据以及得到的结果,
均存放在动态数据库中。

人机交互界面是系统与用户的交互接口,系统在运行过程中需要用户输入的数据,用户

通过该交互接口输入到系统中,系统需要显示给用户的信息通过该交互接口显示给用户。
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讲解到这里艾博士问小明:小明如果去看医生,你会信任医生的诊断结果吗? 为什么

信任他?
小明回答说:首先医生是看病的专家,对于医生的诊断结果我还是比较信任的,但是也

会向医生提出一些问题,请医生解释说明。

  艾博士:对,医生不仅会诊断你有什么病,还会向你解释为什么得的是这种病,病人之

所以会信任医生的诊断结果,与医生的解释是分不开的。所以具有解释能力也是专家系统

的重要特征。解释器是专家系统特有的负责解释的模块,也是与一般的计算机软件系统的

区别之一。在专家系统与用户的交互过程中,如果用户有需要系统解释的内容,专家系统通

过解释器对用户进行解释。解释一般分为 Why解释和 How解释两种,Why解释回答“为
什么”这样的解释,How解释回答“如何得到的”这样的解释。例如,在一个医疗专家系统

中,系统给出让病人验血的建议,如果病人想知道为什么让自己去验血,用户只要通过交互

接口输入 Why,则系统会根据推理过程,给出为什么会让病人去验血,让用户明白验血的意

义。如果专家系统最终诊断病人患有某种疾病,病人想了解专家系统是如何得出这个结果

的,只要通过交互接口输入 How,则专家系统会根据推理过程,对用户做出解释,根据什么

症状判断用户患有的是这种疾病。这样可以让用户对专家系统的推理结果有所了解,而不

是盲目信任。“可解释”是专家系统中非常重要的组成部分。现在很多数据驱动的人工智能

系统,大多是黑箱模型,对结果缺乏可解释性,可解释性也是目前人工智能领域一个重要的

研究课题。
听艾博士这样讲解后小明点点头说:具有解释能力确实是专家系统的重要特征,不能

盲目信任专家系统的结论,必须给出合理的解释才可以获得信任。

  艾博士:知识获取模块是专家系统与知识工程师的交互接口,知识工程师通过知识获

取模块将整理的领域知识加入到知识库中,也通过知识获取模块对知识进行管理和维护。
专家系统主要是依靠人工整理获取知识。

  小明:那么专家系统是怎样一个工作流程呢?

  艾博士:专家系统一般都是某个领域的专用系统,即便是医疗领域的专家系统,也会像

医生看病一样,划分为几个专科,每个专科看专门的疾病。比如我国曾经建造过一个“关幼

波肝病诊疗程序”的专家系统,就是根据著名肝病诊疗专家关幼波大夫的经验建造的一个专

家系统。
对于一个已经建造好的专家系统,因应用领域的不同其工作流程可能会有一些差别,一

个基本流程是这样的。
用户根据自己的需要选定一个专家系统,输入一些基本情况。比如以看病为例,可能要

先告知自己身体哪里不舒服,有哪些症状等,专家系统会根据用户提供的基本信息做出一些

判断,询问用户一些更详细的问题,或者让用户做些必要的检查。经过几轮交互之后,最终

专家系统会给出一个结果,确诊是什么疾病,给出治疗方案。如果在这个过程中用户有哪些

疑问,均可以通过解释器与系统做交互,得到专家系统的解答。其他的应用场景也是类似的

过程。

  小明:这个流程确实跟我们看病过程差不多。

  艾博士:是这样的,专家系统就是某种程度上对人类专家的模仿。前面咱们两个关于
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识别动物的那个对话过程,就是一个典型的专家系统工作流程,你完全可以把我当作一个动

物识别专家系统看待。

  小明:谢谢艾博士的耐心解答,我对专家系统有了初步的认识。

  艾博士:下面详细地介绍每个部分的具体实现方法,由于有很多不同的实现方法,我们

选择一些相对简单又有代表性的方法加以介绍。

小明读书笔记

  一个领域的专家,之所以能成为该领域的专家,是因为掌握了该领域的相关知识,可
以利用这些知识解决该领域的问题。如果能将专家的知识整理出来,以计算机可以使用

的形式存储到计算机中,那么计算机也可以使用这些知识像专家一样解决该领域的问题。
这就是专家系统。

一个专家系统基本由知识库、推理机、动态数据库、解释器、人机交互界面等几部分

组成。
知识库用于存储知识,最常用的知识表示形式是规则。规则具有如下形式:

  if <前提> then <结论>

表示当<前提>成立时,<结论>成立。
例如:

  if 阴天 and 湿度大 then 下雨

表示的是“如果阴天并且湿度大,则会下雨”这样的一条规则。
推理机是专家系统的执行机构,负责对知识库中的知识进行解释,利用知识进行推理。
动态数据库是一个工作存储区,专家系统工作中获得的数据,包括初始的已知条件、

已知事实、用户的输入、推理过程中获得的结论等,均存放在动态数据库中。
人机交互界面负责人与计算机的交互,系统运行过程中需要用户输入的数据通过人

机交互界面输入,系统需要显示给用户的信息也通过人机交互界面显示给用户。
解释器是专家系统特有的组成部分,可以对专家系统获得的结论进行解释。一般至

少有 Why解释和 How解释两种解释功能。Why解释负责回答类似于“为什么这样做”
这样的问题,How解释负责回答类似于“如何得到的”这样的问题。

5.2 推理方法

  艾博士:专家系统的推理机就相当于我们的大脑,具有一定的通用性,与具体的任务领

域无关。就像我们人类一样,具有了哪个领域的知识就可以求解哪个领域的问题,也就成为

了哪个领域的专家,但是大脑都是一样的,具有通用性,只是应用的知识不一样。

  小明:专家系统中的推理机是如何利用知识库进行推理的呢?

  艾博士:推理机制与具体的知识表示方法有关,根据知识表示方法的不同推理方法也

会有所不同。在专家系统中,规则是最常用的一种知识表示方法,下面以规则为例展开

说明。
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  小明:规则就是前面提到过的如下这种形式吗?

 if <前提> then <结论>

艾博士:是的,规则就是这种形式,其中<前提>是一些条件的逻辑组合,包括“与”
“或”“非”等,而<结论>是某种可能的结果或者某些动作等。

按照推理的方向,推理方法可以分为正向推理和逆向推理。
正向推理,就是正向地使用规则,从已知条件出发,向目标进行推理。其基本思想是,检

验是否有规则的前提被动态数据库中的已知事实满足,如果被满足,则将该规则的结论放入

到动态数据库中,再检查其他的规则是否有前提被满足,反复该过程,直到目标被某个规则

推出结束,或者再也没有新结论被推出为止。由于这种推理方法是从规则的前提向结论进

行推理,是规则的一种正向使用形式,所以称为正向推理。由于正向推理是通过动态数据库

中的数据来“触发”规则进行推理的,所以又称为数据驱动的推理。
例如,设有规则:

 r1: if A and B then C

r2: if C and D then E

r3: if E then F

并且已知A、B、D成立,求证F成立。
其中r1、r2等是规则名,“AandB”“CandD”等是规则的前提,“AandB”表示“A与B

同时成立”,“CandD”表示“C与D同时成立”。
我们看看,如果采用正向推理的方法,如何根据这些规则,从已知条件推导出目标F

成立。
初始时A、B、D在动态数据库中,由于A与B均成立,规则r1的前提成立,所以由规则

r1推导出C成立,并将C加入动态数据库中。由于D是已知成立的,刚刚又由规则r1推导

出了C成立,所以规则r2的前提成立,根据规则r2,推出E成立,将E加入动态数据库中。
这样规则r3的前提也是成立的,根据规则r3,推出F成立,将F加入动态数据库中。由于F
就是求证的目标,所以结论成立,推理结束。这就是正向推理过程,图5.2给出了该过程的

示意图。

图5.2 正向推理示意图
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小明:我有一个问题,如果在推理过程中,同时有多个规则的前提都成立,这时如何选

择规则呢?

  艾博士:如果在推理过程中,有多个规则的前提同时成立,如何选择规则称为冲突消解

问题。最简单的办法是按照规则的自然顺序,选择第一个前提被满足的规则执行。也可以

对多个满足条件的规则进行评估,优先选择前提条件多的规制执行。

  小明:这是为什么呢?

  艾博士:由于这样的规则涉及的前提条件比较多,不容易被满足,一旦前提条件被满

足,其结论可能是一个比较重要的结果。
也可以从规则的结论距离要推导的结论的远近来考虑,这里说的“远近”是指一旦有了

该结果,还需要应用多少条规则才能推导出最终结论。距离目标越近的规则越是要优先执

行。也可以人为地对每条规则的重要程度做出规定,重要的规则具有较高的优先级。比如

说有如下3个规则:

 r1: if 生病 then 休息
r2: if 病重 then 去看医生
r3: if 昏厥 then 打电话叫 120

这3条规则的重要性程度显然是不一样的,当3条规则的前提均被满足时,应该优先执

行规则r3,打电话叫120抢救。这种情况下,可以在构建知识库时,对规则的重要性进行评

价,给出优先级,当发生冲突时按照优先级执行规则。

  小明:有正向推理,是不是也有逆向推理呢?

  艾博士:与正向推理对应的就是逆向推理。逆向推理又被称为反向推理,这种推理方

法的特点是逆向使用规则。

  小明:我不是太明白,逆向使用规则是什么意思呢?

  艾博士:我们举例说明。假设有规则:

 if A and B then C

我们想知道C是否成立,就看该规则的前提是否成立,为此就要看A、B是否成立。为

了知道A是否成立,就要看是否某个规则的结论为A,然后看该规则的前提是否成立。这

就是逆向使用规则。

  小明:我明白了,所谓逆向使用规则,就是从规则的结论出发,反过来看规则的前提是

否成立,一步一步由后向前推,看是否满足条件。

  艾博士:在逆向推理中,按照逆向使用规则的思想,首先将求证的目标作为假设放入假

设集中,查看是否有某条规则支持该假设,即规则的结论与假设是否一致,然后看结论与假

设一致的规则其前提是否成立。如果前提成立(在动态数据库中进行匹配),则假设被验证,
结论放入动态数据库中,否则将该规则的前提加入到假设集中,一个一个地验证这些假设,
直到目标假设被验证为止。由于逆向推理是先假设目标成立,逆向使用规则进行推理的,所
以这种推理方法又称为目标驱动的推理。

例如,在前面正向推理的例子中,如何使用逆向推理推导出目标F成立呢? 小明我们
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看一下推导过程。
首先将F作为假设,发现规则r3的结论可以推导出F,然后检验r3的前提E是否成

立。目前动态数据库中还没有记录E是否成立,由于规则r2的结论可以推出E,依次检验

r2的前提C和D是否成立。首先检验C,由于C也没有在动态数据库中,再次找结论含有

C的规则,找到规则r1,发现其前提A、B均成立(在动态数据库中),从而推出C成立,将C
放入动态数据库中。再检验规则r2的另一个前提条件D,由于D在动态数据库中,所以D
成立,从而r2的前提条件全部被满足,推出E成立,并将E放入动态数据库中。由于E已

经被推出成立,所以规则r3的前提也成立了,从而最终推出目标F成立。这就是逆向推理

过程,图5.3给出了该过程的示意图。

图5.3 逆向推理示意图

小明:逆向推理是不是也和正向推理一样,存在冲突消解问题呢?

  艾博士:在逆向推理中也同样存在冲突消解问题,想验证某个假设是否成立时,可能有

多个规则的结论与该假设有关,优先选择哪个规则呢? 可采用与正向推理一样的方法解决。
在具体实现时,正向推理一般采用类似宽度优先搜索的方式,一步一步由已知条件向目

标结论推进,而逆向推理则一般采用类似深度优先搜索的方式,一步一步产生假设,从目标

结论开始反向使用规则,对假设进行验证。这里的宽度优先、深度优先搜索与第3篇介绍的

方法会有些不同,因为规则的前提中会有“与”“或”等逻辑运算,在搜索过程中需要考虑这些

因素,但基本思想是一样的,很容易扩展过来。
一般的逻辑推理都是确定性的,也就是说前提成立结论一定成立,比如在几何定理证明

中,如果两个同位角相等,则两条直线一定是平行的。但是在很多实际问题中,推理往往具

有模糊性、非确定性。比如,如果阴天则可能下雨,阴天了不一定就肯定下雨。这就属于非

确定性推理问题。关于非确定性推理问题,我们将在后面做详细介绍。

小明读书笔记

  最基本的推理方法包括正向推理和逆向推理两种。所谓的正向推理是从事实出发,
正向使用规则,一步一步地推出结论。正向推理又称作是数据驱动的推理。

逆向推理是先提出假设,逆向使用规则验证能得出该假设的规则前提是否成立。如

果不能直接验证相关规则的前提是否成立,则进一步将相关规则的前提作为新的假设添

加到假设集中,直到所有的假设被验证得出结论,或者一些假设被否定得不出结论为止。
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逆向推理又被称作目标驱动的推理。
无论是正向推理还是逆向推理均存在冲突消解问题。所谓的冲突消解,就是当同时

有多个规则满足触发条件时,如何选择一个规则执行。可以有多个冲突消解解决策略,比
如按照规则的排列顺序、按照规则前件已经满足的程度,按照规则优先级等。

5.3 一个简单的专家系统

  艾博士:下面通过一个简单的实例,说明一下专家系统是如何构建和工作的。
我们再来看看本篇开始时有关动物识别的一段对话。

  艾博士:你看到的动物有羽毛吗?

  小明:有羽毛。

  艾博士:会飞吗?

  小明:(经观察后)不会飞。

  艾博士:有长腿吗?

  小明:没有。

  艾博士:会游泳吗?

  小明:(看到该动物在水中)会。

  艾博士:颜色是黑白的吗?

  小明:是。

  艾博士:这个动物是企鹅。

在以上对话中,当小明告诉我动物有羽毛后,依据所掌握的知识,我就知道了该动物是

鸟类,于是我就向小明提问该动物是否会飞,当小明回答说不会飞后,我最先猜到的是这个

动物可能是鸵鸟,于是再次问小明该动物是否有长腿,因为如果有长腿的话,很大可能就是

鸵鸟了。在得到小明的否定回答后,我马上意识到鸵鸟这个猜测是错的,于是就想到了可能

是企鹅。就接着询问小明动物是否会游泳,在得到小明的肯定答复后,我已经感觉到这个动

物大概率是企鹅了。为了进一步确认是否是企鹅,又继续问小明动物的颜色是否是黑白的。
小明回答是黑白颜色后,我马上就确认了该动物是企鹅。

在我和小明的这个对话过程中,我首先提问是否有羽毛,目的是先区分出是否鸟类。是

否有羽毛这个问题既容易观察,又可以比较大规模地缩小猜测范围,因为无论小明回答是否

有羽毛,都可以排除掉很多不相关的动物。如果一上来就提问是否是长腿,就很难达到这样

的效果。然后再一步步地,根据小明已有的回答,猜测可能是什么动物,再逐一确认或者否

定。这个过程就是一个“猜测—提问—回答—再猜测—再回答”的循环过程。
一个动物识别专家系统,我们也希望能像上面的对话一样,系统通过与用户的交互,回

答用户有关动物的问题。

  小明:如何实现这样的专家系统呢?

  艾博士:为了实现这样的专家系统,首先要把有关识别动物的知识总结出来,并以计算
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机可以使用的方式存放在计算机中。这些知识包括我们自己掌握的、书本上学来的以及向

动物专家请教来的等。可以用规则表示这些知识,为此,我们设计一些表达式,以便方便地

表达知识。
小明不解地问道:表达式? 这是什么意思呢?

  艾博士:为了方便表达规则的前提和结论而设计的一些表达式,一般具有如下三元组

的形式:

 (<名称> <属性> <值>)

在实际表达规则时,其中的<>部分要用具体的内容代替。下面给出几个表达式的例

子就容易明白了。
首先是same,表示动物具有某种属性,比如,可以用(same羽毛 有)表示是否具有羽

毛,当动物有羽毛时为真,否则为假。而notsame与same相反,当动物不具有某种属性时

为真,比如(notsame飞翔 会),当动物不会飞翔时为真。
一条规则,一般表达为如下形式:

 (rule <规则名>

 (if <前提>)

 (then <结论>))

其中的<前提>、<结论>均可以用表达式表示。
比如“如果有羽毛则是鸟类”,可以表示为:

 (rule r3

 (if (same 羽毛 有))

 (then (动物 类别 鸟类)))

其中r3是规则名,(same羽毛 有)是规则的前提,(动物 类别 鸟类)是规则的结论。这

里用到的“same”“动物”等是表达式的名称,“羽毛”“类别”等是表达式的属性,而“有”“鸟
类”等则是属性的值。

如果前提有多个条件,则可以通过多个表达式的逻辑组合表示。
比如“如果是鸟类且不会飞且会游泳且是黑白色则是企鹅”,可以表示为:

 (rule r12

 (if (same 类别 鸟类)

   (notsame 飞翔 会)

   (same 游泳 会)

   (same 黑白色 是))

 (then (动物 是 企鹅)))

也可以用(or<表达式> <表达式>)表示“或”的关系,比如:

 (rule r6

 (if (same 类别 哺乳类)

   (or (same 蹄 有) (same 反刍 是)))

 (then (动物 子类 偶蹄类)))


