
什么是专家系统 

1. 专家系统定义 

专家系统是模拟人类专家解决某一类具体问题的人工智能系统，如疾病诊疗、机械设计

等。 那么，如何让计算机模拟人类专家呢？思路很简单：想办法将专家掌握的知识抽取出

来，利用这些知识，计算机就可以象专家一样工作了。 

 

 

图 1：专家系统利用人类专家的知识完成工作 

2. 如何实现专家系统 

实现一个专家系统需要解决两个主要问题：一是如何表示知识，二是如何利用知识解决

问题[1,2]，我们逐个说明。 

 

首先是知识表示的问题，即如何将专家的知识疏理出来，并表示成计算机能读懂的结构。

知识表示有很多种方法，最简单的是写成“如果...就...”这样的判断句，称为“产生式规则”。更

形式化一点，一条知识可以表示成如下结构： 

    IF  <前提>  THEN  <结论> 

这条知识意思是当<前提>被满足时，可以得到<结论>。例如： 

IF 吃坏东西 THEN 拉肚子 

如果条件和结论包含更复杂的情况，则可以表示更复杂的知识，如： 

    IF 发烧 AND 打喷嚏 THEN 感冒 

这条知识表示如果高烧并且还打喷嚏，那么病人应该是感冒了。我们把专家掌握的所有



知识按这种格式总结出来，就构造出了一个领域知识库。 

第二个问题涉及到推理方法，即如何利用既有知识解决问题。还是以诊疗系统为例，如

果病人的表现是打喷嚏和发烧，那么该怎么治呢？人类的医生会基于打喷嚏和发烧这些表

现，判断病人可能是感冒了，而治疗感冒的常用药物是阿司匹林，因此医生会告诉病人：嗯，

吃几片阿斯匹林吧。这个过程就是人类的推理过程。计算机医生会模仿这个过程，首先将病

人发烧和打喷嚏作为前提在知识库中查找，发现了如下匹配知识： 

“IF 发烧 AND 打喷嚏 THEN 感冒” 

基于该知识推论出病人是感冒了。得到这一结论后，计算机再以“感冒”为前提在知识库

中继续查找，发现如下知识： 

“IF 感冒 THEN 开阿司匹林” 

基于这一知识，计算机医生知道了要给病人开阿司匹林。 

上述顺序搜索过程即是一个简单的推理过程。在实际应用场景中，推理要复杂的多，特

别是要处理现实场景中的非确定性问题（见下节）。 

 

3. 专家系统的典型结构 

解决了知识表示和推理方法这两个核心问题，就可以构造一个专家系统了。一个典型专

家系统的基本结构如图 2 所示。总体来说，知识工程师将专家知识提取出来并保存到知识库

中；推理机基于这些知识进行推理，以处理用户的输入请求; 解释器对推理结果给出解释。

推理的中间结果会暂时存放在动态数据库中，以提高推理效率。 
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图 2. 专家系统的基本结构 

 

在图 2 所示的基础结构中，推理机是引擎，负责解析知识库中的知识，并基于这些知识

进行推理。在实际应用中，推理机除了执行上一节所述的基础推理算法，很重要的一点是处

理现实场景中的非确定性。比如：“如果阴天，那么会下雨”，这一表述中就充满了非确定性：

是有些云彩就算阴天呢，还是乌云滚滚算阴天？即便是乌云滚滚也不一定就下雨吧，只是天

阴的越厉害，下雨的可能性就越大而已。随机性、模糊性和不完全性均可导致非确定性。要

处理非确定性问题，不仅需要在定义事实和规则时把非确定性考虑在内，在进行推理时也要

定义合理的操作，包括逻辑运算、规则运算、规则合成等。因此，实际应用中的专家系统一

般执行的是非确定性推理。 

解释器是另一个专家系统独有的“特色模块”，这一模块负责向用户解释系统得到的答案

是怎么来的。解释一般分为 Why 解释和 How 解释两种，Why 解释回答“为什么有这样的答

案”，How 解释回答“如何得到这样的答案”。例如，在一次诊疗过程中，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，可以通过交互接口输入 Why，系统会根据

推理过程给出让病人验血的原因，让用户明白验血的意义。再比如，如果系统诊断病人患有

肺炎，而病人想了解这个结论是如何得到的，他可以通过交互接口输入 How，系统就会解释

做出肺炎诊断所依据的临床证据。解释器给出的原因和依据不仅使用户更加信服，也极大提

高了系统在实际应用中的安全性。 

 

4. 专家系统开发工具 

专家系统的一个设计原则是知识库与系统的其他部分互相分离，其中知识库和具体领域

密切相关，而推理机和其他模块则独立于具体领域，具有通用性。基于这一原则，可以设计

一些开发工具，用于快速构造专家系统。 

骨架型工具：借助之前开发好的专家系统，将描述领域知识的部分“挖掉”，只保留推理

机等通用部分，这样得到的开发工具称为骨架型工具，因为它保留了原有系统的主要框架。

最早的专家系统工具 EMYCIN（Empty MYCIN）就是一个典型的骨架型专家系统工具，从名

称就可以看出，它来源自著名的专家系统 MYCIN。骨架型专家系统工具使用起来简单方便，

只需将领域知识按照规定的格式表示出来，就可以构造一个新的专家系统，从而提高专家系



统的构建效率。 

语言型工具：骨架型工具灵活性不够，除了知识库以外，使用者不能改变其他任何东西。

语言型工具允许用户构建新的推理机，使用起来更加灵活方便。著名的 OPS5 就是这样的工

具系统，它以产生式系统为基础，综合了通用的控制和表示机制，为用户提供建立专家系统

所需要的基本功能。这样做的好处是系统构建更加灵活方便，但也增加了构建的难度。尽管

如此，使用语言型工具还是比基于通用计算机语言从头进行系统设计要简便的多。 

5. 专家系统的局限性 

专家系统取得了很大成功，同时也存在一些局限性，这些局限性影响了专家系统的推广

使用。 

知识获取瓶颈：知识是专家的经验总结，而专家通常是非常稀有的，愿意配合的专家更

少。即便专家愿意配合，知识总结也不是那么容易的事。举一个简单的例子，很多人都会骑

自行车，但如果有人问：如何可以骑车不倒呢？估计能总结出答案的人也不多。 

知识库覆盖问题：知识库总是有限的，它不可能包含所有知识。人类的智能体现在可以

从有限的知识中学习到模式和特征，就是我们常说的“规则是死的，人是活的”。与之相反，

专家系统奉行的是“规则是死的，计算机也是死的”，它只能基于已有知识进行推理，无法自

动扩展出新知识。因此，在知识库涵盖的范围内，专家系统可能表现的很好，但当出现哪怕

一点点偏离，系统的性能就可能急剧下降甚至不能求解，体现出系统的脆弱性。 

知识冲突问题：专家知识是经验总结，发生冲突的情况并不少见，特别是当考虑多个专

家的意见时，不同专家给出的知识互相矛盾就更正常了。即便是同一个专家所总结的知识也

可能是互相矛盾的，只不过专家自己都可能没有意识到。研究者提出了一些解决知识冲突的

方法，但这些方法无法改变知识本身固有的不一致性（inconsistency）。 

 

 

6. 总结 

专家系统产生于 20 世纪 60 年代，当时人工智能研究的一个主流思想是基于一些通用的推

理方法来解决广泛领域的实际问题，就象定理证明那样，给出一些基础假设，利用一些通用

的推理算法，即可以构建一个完整的知识体系（如几何学）。事实证明，现实问题并不是一

些基础假设上的完美推理，想要通过一套推理系统把所有问题都解决是不可能的。 

 

通用 AI 的失败给学者们带来反思。1965 年，费根鲍姆等人开始构造一种新的 AI 体系，在



这一体系中，推理不再基于一些基础假设，而是基于知识。和基础假设相比，这些知识和问

题的相关性更直接，因此推理更容易；特别是，这些知识提供了真实场景下的复杂性，从而

使后续推理更符合实际。知识天然是专业的，是特定领域的，因此这一以知识为核心的新的

AI 体系被称为专家系统。 

 

半个多世纪以来，人们建造了数千个专家系统，很多系统的性能甚至超过了人类专家。近年

来，随着技术的进步和数据的积累，新一代专家系统更加强大，不仅有更强的推理能力，也

更加注重学习[3,4,5]。基于学习的专家系统避免了传统专家系统知识加工上的困难，但也带

来了可解释性上的问题，丢掉了传统基于知识的专家系统最宝贵的东西。将知识与数据结合

起来，有可能构造更强大、更有建设性的专家系统，服务人类。 
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