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摘 要: 回顾了专家系统发展的历史和现状。对目前比较成熟的专家系统模型进行分析 , 指出各自的特点和局

限性。最后对专家系统的热点进行展望并介绍了新型专家系统。
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Abstract: The history and recent research of expert system was reviewed. Several well-researched expert system models were
introduced respectively, and their features and limitations were analyzed. Finally, the hotspot of expert system was overlooked
and future research direction of expert system was discussed.
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  近三十年来人工智能( Artificial Intelligence, AI) 获得了迅

速的发展 , 在很多学科领域都获得了广泛应用 , 并取得了丰硕

成果。作为人工智能一个重要分支的专家系统 ( Expert Sys-

tem, ES) [ 1] 是在 20世纪 60 年代初期产生并发展起来的一门

新兴的应用科学 ,而且正随着计算机技术的不断发展而日臻完

善和成熟。1982年美国斯坦福大学教授费根鲍姆给出了专家

系统的定义 : “专家系统是一种智能的计算机程序。这种程序

使用知识与推理过程 ,求解那些需要杰出人物的专门知识才能

求解的复杂问题。”一般认为 , 专家系统就是应用于某一专门

领域, 由知识工程师通过知识获取手段 , 将领域专家解决特定

领域的知识 , 采用某种知识表示方法编辑或自动生成某种特定

表示形式存放在知识库中 ; 然后用户通过人机接口输入信息、

数据或命令 , 运用推理机构控制知识库及整个系统 , 能像专家

一样解决困难的和复杂的实际问题的计算机( 软件) 系统。

专家系统有三个特点 : ①启发性 ,能运用专家的知识和经

验进行推理和判断 ;②透明性 ,能解决本身的推理过程, 回答用

户提出的问题 ;③灵活性 ,能不断地增长知识 ,修改原有知识。

1 专家系统的产生与发展

专家系统按其发展过程大致可分为三个阶段 [ 2 ～4] ,即初创

期( 1971年前) 、成熟期 ( 1972—1977 年) 和发展期( 1978 年至

今) 。

1. 1 初创期

人工智能早期工作都是学术性的 , 其程序都是用来开发游

戏的。尽管这些努力产生了如国际象棋、跳棋等有趣的游

戏
[ 5] , 但其真实目的在于在计算机编码中加入人的推理能力 ,

以达到更好的理解。在此阶段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, 称为逻辑理论家。

20世纪 60年代初 ,人工智能研究者便集中精力开发通用的方

法和技术 , 通过研究一般的方法来改变知识的表示和搜索 , 并

且使用它们来建立专用程序。到了 20世纪 60 年代中期,知识

在智能行为中的地位受到了研究者的重视 ,这就为以专门知识

为核心求解具体问题的基于知识的专家系统的产生奠定了思

想基础。

1965年在美国国家航空航天局要求下 , 斯坦福大学成功

研制了 DENRAL系统 [ 6]
。DENRAL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。该系统具有非常丰富的化学知识 ,可根据质谱数

据帮助化学家推断分子结构, 被广泛应用于世界各地的大学及

工业界的化学实验室。这个系统的完成标志着专家系统的诞

生。在此之后 , 麻省理工学院开始研制 MACSYMA 系统 [ 2]
。

它作为数学家的助手使用启发式方法变换代数表达式 ,现经过

不断扩充 , 能求解 600 多种数学问题。其中包括微积分、矩阵

运算、解方程和解方程组等。同期 ,还有美国卡内基-梅隆大学

开发的用于语音识别的专家系统 HEARSAY[ 7]
。该系统表明

计算机在理论上可按编制的程序与用户进行交谈。20世纪 70

年代初 , 匹兹堡大学的鲍波尔和内科医生合作研制了第一个用

于医疗的内科病诊断咨询系统 INTERNIST[ 8] 。这些系统的研

制成功使得专家系统受到学术界及工程领域的广泛关注。
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1. 2 成熟期

到 20世纪 70年代中期 , 专家系统已逐步成熟起来 , 其观

点逐渐被人们接受 ,并先后出现了一批卓有成效的专家系统。

其中, 最具代表性的是肖特立夫等人的 MYCIN系统 [ 9]
。该系

统用于诊断和治疗血液感染及脑炎感染 ,可给出处方建议 ( 提

供抗菌剂治疗建议) , 不但具有很高的性能, 而且具有解释功

能和知识获取功能。MYCIN系统是专家系统的经典之作, 它

的知识表示系统用带有置信度的 IF-THEN规则来表示, 并使

用不确定性推理方法进行推理。MYCIN由 LISP语言写成 , 所

有的规则都写成 LISP 表达式。它是一个面向目标求解的系

统, 使用反向推理方法 , 并利用了很多启发式信息。

另一个非常成功的专家系统是 PROSPCTOR系统 [ 10] 。它

用于辅助地质学家探测矿藏 ,是第一个取得明显经济效益的专

家系统。PROSPCTOR的性能据称完全可以与地质学家相比

拟。它在知识的组织上 ,运用了规则与语义网相结合的混合表

示方式 , 在数据不确定和不完全的情况下, 推理过程运用了一

种似然推理技术。除了这些成功实例外 ,在这一时期另外两个

影响较大的专家系统是斯坦福大学研制的 AM 系统和 PUFF

系统 [ 8]。AM是一个用机器模拟人类归纳推理、抽象概念的专

家系统。而 PUFF是一个肺功能测试专家系统 , 经对多个实例

进行验证 , 成功率达 93%。诸多专家系统的成功开发 , 标志着

专家系统逐渐走向成熟。

1. 3 发展期

20世纪 80年代初 , 医疗专家系统占了主流, 主要原因是

它属于诊断类型系统且开发比较容易。但是到了 20 世纪 80

年代中期 , 专家系统发展在应用上最明显的特点是出现了大量

的投入商业化运行的系统 , 并为各行业产生了显著的经济效

益。其中一个著名的例子是 DEC公司与卡内基-梅隆大学合

作开发的 XCON-R1 专家系统 [ 2]
。它用于辅助数据设备公司

( DEC) 计算机系统的配置设计 , 每年为 DEC公司节省数百万

美元。专家系统的应用日益广泛 , 处理问题的难度和复杂度不

断增大 , 导致了传统的专家系统无法满足较为复杂的情况 , 迫

切需要新的方法和技术支持。

从 20世纪 80年代后期开始,一方面随着面向对象、神经网

络和模糊技术等新技术的迅速崛起, 为专家系统注入了新的活

力;另一方面计算机的运用也越来越普及,而且对智能化的要求

也越来越高。由于这些技术发展的成熟, 并成功运用到专家系

统之中, 使得专家系统得到更广泛的运用。在这期间开发的专

家系统按其处理问题的类型可以分为解释型、预测型、诊断型、

设计型、规划型、监视型、调试型、修正型、教学型和控制型 [ 11] 。

其应用领域也涉及到农业、商业、化学、通信、计算机系统、医学

等多个方面 ,并已成为人们常用的解决问题的手段之一。

2 专家系统的研究现状

目前已研究的专家系统模型有很多种。其中较为流行的

有基于规则的专家系统、基于案例的专家系统、基于框架的专

家系统、基于模糊逻辑的专家系统、基于 D-S证据理论的专家

系统、基于人工神经网络的专家系统和基于遗传算法的专家系

统等。

2. 1 基于规则的专家系统

基于规则推理( Rule Based Reasoning, RBR)的方法是根据

以往专家诊断的经验 , 将其归纳成规则 ,通过启发式经验知识

进行推理。它具有明确的前提 , 得到确定的结果。RBR 是构

建专家系统最常用的方法 ,这主要归功于大量的成功实例和工

具的出现。早期的专家系统大多数是用规则推理的方法 , 如

DENDRAL专家系统、MYCIN专家系统、PROSPECTOR专家系

统等。在转换为机器语言时, 用产生式的 IF⋯AND( OR) ⋯

THEN⋯表示。因此这种系统又称为产生式专家系统。

基于规则的方法容易使知识工程师与人类专家合作, 易于

被人类专家理解。规则库中的规则具有相同的结构 , 即 IF⋯

THEN⋯结构, 这种统一的格式便于管理 ,同时便于推理机的设

计。但它也有诸多缺点 ,如规则间的相互关系不明显 , 知识的

整体形象难以把握、处理效率低、推理缺乏灵活性
[ 12, 13] ; 对于

复杂系统难以用结构化数据来表达 , 如果全部用规则的形式来

表达 , 不仅提炼规则相当困难 ,而且规则库将十分庞大和复杂 ,

容易产生组合爆炸 ;在实时处理方面的应用也已被证明比较困

难。速度是实时性能最根本的要求 ,而产生式系统在处理实时

任务时 , 其搜索、匹配时间要占全部计算时间的 90%。

基于规则的专家系统的特点决定适合的领域为 :①系统结

构简单 , 有明确的前提和结论 , 问题仅仅用有限的规则即可全

部包含 ; ②问题领域不存在简洁统一的理论, 知识是经验的 ; ③

问题的求解可视为一系列相对独立的操作 ,或从一个状态向另

一个状态的转换 ;一个操作或转换可以被有效地表示为一条或

多条产生式语句。

2. 2 基于案例的专家系统

基于案例推理( Case Based Reasoning, CBR) 的方法就是通

过搜索曾经成功解决过的类似问题 , 比较新、旧问题之间的特

征、发生背景等差异 , 重新使用或参考以前的知识和信息 , 达到

最终解决新问题的方法。它起源于 1982 年美国学者 Roger

Schank(关于人类学习和回忆的动态存储模型的研究工作 )。

第一个真正意义上的基于案例的专家系统是 1983年由耶鲁大

学 Janet Kolodner教授领导开发的 CYRUS系统。它以 Schank

的动态存储模型和问题求解的 MOP( Memory Organized Pac-

ket) 理论为基础 ,做与旅行相关的咨询工作。这种类比推理比

较符合人类的认知心理。

基于案例的专家系统具有诸多优点 : 无须显示领域知识 ;

无需规则提取 , 降低了知识获取难度 ; 开放体系、增量式学习 ,

案例库的覆盖度随系统的不断使用而组建增加 [ 14] 。基于案例

的推理方法适用于领域定理难以表示成规则形式 , 而容易表

示成案例形式并且已积累丰富案例的领域 ( 如医学诊断系

统) [ 15] 。它的难点还在于案例特征的选择、权重分配以及处理

实例修订时的一致性检验 ( 特征变量间的约束关系) 等问题。

传统的基于案例的方法难以表示案例间的联系 ,对于大型案例

库案例检索十分费时 , 并且难以决定应选择哪些特征数据及

它们的权重 [ 16] 。

2. 3 基于框架的专家系统

框架( Frame) 是将某类对象的所有知识组织在一起的一

种通用数据结构 ,而相互关联的框架连接组成框架系统。1975

年, 美国麻省理工学院著名的人工智能学者明斯基提出了框架

理论 , 并把它作为理解视觉、自然语言对话及其他复杂行为的

基础。在框架理论中 , 框架被视为表示知识的一个基本单位。

它把要描述的事务各方面的知识放在一起 , 通过槽值关联起

来。框架的顶层是代表某个对象的框架名 ,其下为代表该框架
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某一方面属性的若干个槽 , 槽由槽名和槽值组成。槽下还可

分为若干个侧面( 由侧面名和侧面值组成)。

一个框架系统常被表示成一种树型结构 ,树的每一个节点

是一个框架结构 ,子节点与父节点之间用槽连接。当子节点的

某些槽值或侧面值没有被直接记录时 , 可以从其父节点继承这

些值。框架系统中可以推理出未被观察到的事实 ,它将通过以

下三种途径实现 [ 16, 17] : ①框架包含它所描述的情况或物体的

多方面信息。这些信息可以被引用 , 就像已经直接观察到这些

信息一样。②框架包含物体必须具有的属性。在填充框架的

各个槽时 , 要用到这些属性。建立对某一情况描述要求先建立

对此情况的各个方面的描述。与描述这个情况的框架中各个

槽有关的信息可用来指导如何建立这些方面的描述。③框架

描述它们所代表的概念的典型事例。如果某一情况在很多方

面与一个框架相匹配 ,只有少部分相互之间存在不同之处 , 这

些不同之处很可能对应于当前情况的重要方面 ,也许应该对这

些不同之处作出解答。

框架表示法最突出的特点是善于表达结构性的知识 ,且具

有良好的继承性和自然性。因此 , 基于框架的专家系统适合于

具有固定格式的事物、动作或事件。

2. 4 基于模糊逻辑的专家系统

模糊理论的概念由美国加利福尼亚大学教授扎德在其

《Fuzzy Sets》和《Fuzzy Algorithm》等论著中首先提出。模糊性

是指客观事物在状态及其属性方面的不分明性 ,其根源是在类

似事物间存在一系列过渡状态, 它们互相渗透、互相贯通, 使得

彼此之间没有明显的分界线。模糊性是客观世界中某些事物

本身所具有的一种不确定性 ,它与随机性有着本质的区别。有

明确定义但不一定出现的事件中包含的不确定性称为随机性,

它不因人的主观意识变化 ,由事物本身的因果规律决定。而已

经出现但难以给出精确定义的事件中包含的不确定性称为模

糊性, 是由事物的概念界限模糊和人的主观推理与判断产生

的。模糊逻辑理论则是对模糊事物相互关系的研究。

基于模糊逻辑的专家系统的优点在于
[ 18] : ①具有专家水

平的专门知识 ,能表现专家技能和高度的技巧以及有足够的鲁

棒性; ②能进行有效的推理 ,具有启发性 ,能够运用人类专家的

经验和知识进行启发性的搜索、试探性的推理 ; ③具有灵活性

和透明性。但是 ,模糊推理知识获取困难, 尤其是征兆的模糊

关系较难确定 ,且系统的推理能力依赖模糊知识库 , 学习能力

差, 容易发生错误。由于模糊语言变量是用隶属函数表示的 ,

实现语言变量与隶属函数之间的转换是一个难点。

2. 5 基于 D-S证据理论的专家系统

D-S证据理论是由 Dempster于 1967 年提出的。他首先提

出了上、下界概率的定义 ,后由 Shafer于 1976 年加以推广和发

展, 故人们也把证据理论称为 D-S理论。证据理论可处理由不

知道因素所引起的不确定性 ,它采用信任函数而不是概率作为

度量, 通过对一些事件的概率加以约束以建立信任函数而不必

说明精确的难以获得的概率。当约束限制为严格的概率时 , 它

就成为概率论 [ 19] 。

基于 D-S证据理论的专家系统的优点在于 [ 20] : ①既能处

理随机性所导致的不确定性 ,又能处理由于模糊性所导致的不

确定性 ; ②系统可以依靠证据的积累 ,不断缩小假设集; ③能在

不同层次上组合证据。D-S理论具有较强的理论基础 , 它能将

“不知道”和“不确定”区分开来。但它也存在明显的不足 , 当

证据冲突度较高时 ,经过其组合规则得到的结论常常有悖于常

理; 另外 ,基于 D-S理论的专家系统在数据较多时 ,具有潜在的

指数复杂度和推理链较长的缺点。

2. 6 基于人工神经网络的专家系统

人工神经网络( Artificial Neural Network, ANN) 仿效生物体

信息处理系统获得柔性信息处理能力。它从 20 世纪 80 年代

后期开始兴起( 有理论研究阶段发展到应用阶段) 。它是从微

观上模拟人脑功能 ,是一种分布式的微观数值模型 , 神经元网

络通过大量经验样本学习知识。更重要的是 ,神经网络有极强

的自学习能力 ,对于新的模式和样本可以通过权值的改变进行

学习1 记忆和存储 ,进而在以后的运行中能够判断这些新的模

式。

神经网络模型从知识表示、推理机制到控制方式 , 都与目

前专家系统中的基于逻辑的心理模型有本质的区别。知识从

显示变为隐式表示。这种知识不是通过人的加工转换成规则 ,

而是通过学习算法自动获取的。推理机制从检索和验证过程

变为网络上隐含模式对输入的竞争。这种竞争是并行的针对

特定特征的 ,并把特定论域输入模式中各个抽象概念转换为神

经网络的输入数据。神经网络很好地解决了专家系统中知识

获取的瓶颈问题 ,能使专家系统具有自学习能力。神经网络技

术的出现为专家系统提供了一种新的解决途径。特别是对于

实际中难以建立数学模型的复杂系统 , 神经网络更显示出其独

特的功效。

然而 , 神经网络专家系统也存在固有的弱点 : ①系统性能

受到所选择的训练样本集的限制 , 训练样本集选择不当 ,特别

是在训练样本集很少的情形下, 很难指望它具有较好的归纳推

理能力 ; ②神经网络没有能力解释自己的推理过程和推理依据

及其存储知识的意义 ;③神经网络利用知识和表达知识的方式

单一 , 通常的神经网络只能采用数值化的知识 ; ④神经网络只

能模拟人类感觉层次上的智能活动 , 在模拟人类复杂层次的思

维方面还有不足之处。

目前较为常用的神经网络有误差反传网络 ( BP) 、小脑网

络( CMAC)、自组织特征映射网络 ( SOM) 、自适应共振理论

( ART) 和径向基网络( REF) 等。基于神经网络的专家系统的

具体应用形式可以根据实际情况选择不同的神经网络模型, 能

够实现不同的用途。因此, 基于神经网络的专家系统是目前最

流行的专家系统。

2. 7 基于遗传算法的专家系统

遗传算法( Genetic Algorithms, GA) 是一种基于自然选择和

基因遗传学原理的优化搜索方法。它由美国 John H. Holland

教授于 1975 年提出的。遗传算法将问题的求解表示成染色

体, 从而构成一群染色体。将它们置于问题的环境中 , 根据适

者生存的原则 ,从中选择出适应环境的染色体进行复制。通过

交换、变异两种基因操作产生出新的一代更适应环境的染色体

群, 这样一代一代地不断进化 , 最后收敛到一个最适合环境的

个体上 , 求得问题的最优解 [ 21] 。

遗传算法是模拟自然选择和遗传机制的一种搜索和优化

算法。与一般的寻优方法相比 ,遗传算法具有很多优点 : ①从

许多初始点开始进行并行操作, 克服了传统优化方法容易陷入

局部极点的缺点 ,是一种全局优化算法 ; ②对变量的编码进行

操作 , 可以替代梯度算法 , 在模糊推理隶属度函数形状的选取

上具有更大的灵活性 ;③由于具有隐含并行性 , 可通过大规模
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并行计算来提高计算速度 ;④可在没有任何先验知识和专家知

识的情况下取得次优或最优解。

遗传算法作为优化搜索算法, 一方面希望在宽广的空间内

进行搜索 , 从而提高求得最优解的概率 ; 另一方面又希望向着

解的方向尽快缩小搜索范围 ,从而提高搜索效率。如何同时提

高搜索最优解的概率和效率 ,是遗传算法需要进一步探索的问

题。

3 专家系统的研究热点

目前 , 专家系统的研究不再满足现有的各种模型与专家系

统的简单结合 ,形成基于某种模型的专家系统了, 而是在不断

向深层次方向发展。针对专家系统的核心知识表示和知识获

取, 探索更方便、更有效的方法 , 解决困扰专家系统的知识获取

瓶颈、匹配冲突、组合爆炸等问题 ; 针对现在数据多、知识少的

特点, 将数据挖掘引入专家系统之中 ; 将多 Agent技术用于专

家系统 , 以提高专家系统的性能。

3. 1 知识的表示和获取

知识就是人类通过实践(包括学习、模仿、试验、生理等实

践活动) 认识到客观世界的规律, 是信息经过加工、整理、解

释、挑选和改造而形成的。知识表示就是为描述世界所作的一

组约定 , 是知识符号化的过程。这种描述或约定表达了计算机

可以接受的人类智能行为。知识表示是专家系统的关键点之

一, 一个专家系统建造的成功与否和采用的知识表示方法能否

充分反映该领域知识有直接关系。知识获取又称机器学习 , 是

将客观世界中知识转换为专家系统中知识的过程。它是专家

系统不可缺少的一部分。如何获取足够、完整和明确的知识是

专家系统的另一个关键点。

知识的表示可以分为表层表示、深层表示和混合表示三

种。混合知识的表示是目前研究的一个热点方向。在专家系

统的实际开发中 , 所采用的方法和知识的表示都不会是单一

的, 往往需要将多种知识表示方法有机地结合起来 , 解决单一

知识表示无法解决的问题。

知识的自动获取一直是专家们感兴趣的研究方向 ,也是一

项十分困难的研究任务。由于现在开发的专家系统向大规模

系统和通用型系统发展 , 越来越希望机器能够自动获取知识 ,

减少开发人员的手动或半自动开发工作量。随着神经网络的

蓬勃发展 , 传统的符号学习与连接机制已经被逐步取代。基于

进化学习系统和遗传算法 ,因吸取了归纳学习与连接机制的长

处而受到重视。数据挖掘、计算机数据库和计算机网络的发展

都为提取有用知识提供了新的方法。

3. 2 数据挖掘技术的应用

数据挖掘( Data Mining) 就是从大量的、不完全的、有噪声

的、模糊的、随机的数据中 , 提取隐含在其中的、人们事先不知

道的, 但又是潜在有用的信息和知识的过程。它是近几年兴起

的一个极有发展前途又有广泛应用前景的新领域。

数据挖掘作为一个交叉学科领域 , 受多个学科的影响 , 包

括数据库系统、统计学、机器学习、可视化和信息科学等。依赖

于所挖掘的数据类型或应用领域, 数据挖掘可能集成空间数据

分析、图像分析、模式识别、Web技术、信息检索、心理学等领域

的技术。主要的数据挖掘技术与方法有聚类、分类、决策树、粗

糙集、神经网络、回归分析、遗传算法、偏差检测等。从数据库

中挖掘的规则可以有以下多种表达形式: 关联规则、特征规

则、异常规则、转移规则、序列规则、分类和聚类等。数据挖掘

的应用对象是大规模数据库, 目标是发现数据库中规律性的知

识。数据挖掘提取的知识可以表示为概念、规律、模式、约束和

可视化
[ 22]
。

在知识获取技术方面 ,基于数据挖掘的专家系统可以极大

缓解专家系统的知识瓶颈问题。它不再是知识工程师从领域

专家中提取规则 ,将其转换为知识 , 而是从领域专家提供的大

量数据中自动获取知识。数据挖掘中的数据预处理模块可以

在知识的获取中减小噪声数据的影响 , 提高知识获取的正确

性。知识会随着挖掘的过程不断被学习到系统当中, 这样既大

大加深和拓宽了知识获取的深度与广度 ,又会使获取的知识越

来越完善、越来越精确。

在推理技术方面 , 数据挖掘技术是以数据库系统、数据仓

库统计学等为基础的。而数据仓库主要特点就是 : 它是面向

主题的 , 库中的数据是多维的。也就是说 , 库中的每一维度可

以对应设备运行时的一个状态参数 , 不同的运行状态参数就存

放在不同的维度空间中。数据挖掘器在推理时可以根据不同

需要将不同维度内的运行状态参数综合起来一起分析计算, 即

运用数据挖掘算法来进行全方位推理。这可以克服传统推理

机制具有单一方面的高精确度而忽视了其他方面影响的缺点 ;

可以增强其推理的合理性 ,提高其推断结果的可靠性 [ 6]
。

在数据挖掘中尽可能地引入人对该应用领域的先验知识

是非常必要的。数据挖掘是一个人机交互、不断重复的过程。

专家的领域知识或背景知识的应用对挖掘过程具有补充和促

进作用 , 经常用来引导发现过程以避免无意义的结果 [ 23]。另

外, 一般数据挖掘方法仅仅在数据库内容上产生规则 , 规则难

以理解 , 领域知识或背景知识的应用可以产生易理解的规则。

利用专家的领域知识的意义, 不仅在于约简、表达和评估规则 ,

更重要的是通过评估获得处理结果与应用需求之间的偏差, 并

以此作为反馈 ,去修正以前的各个步骤 [ 24] 。

3. 3 多 Agent技术的运用

Agent是一个具有自主性 1 反应性1 主动性和社会性的

基于硬件或软件的计算机系统 , 通常还具有人类的智能特性 ,

如知识、信念、意图和愿望等。Agent理论与技术研究源于 20

世纪 80年代中期的分布式问题求解。由于分布式并行处理技

术、面向对象技术、多媒体技术、计算机网络技术 ,特别是 Inter-

net和 Web技术的发展 , 使 Agent成为当今人工智能与软件工

程中的研究热点, 引起了科学界、教育界及工业界的广泛关

注
[ 25, 26]
。多 Agent系统( Multi-Agent System, MAS)是指由多个

自主构件组成的所有类型的系统 , 它是一个松散耦合的问题求

解器网络 , 其目标是为了解决那些超出每个问题求解器的单独

能力或知识的问题。这些问题的求解器就是 Agent, 它们是自

主的 , 并可能是异构的。

多 Agent系统的表现通过 Agent的交互来实现 , 主要研究

多个 Agent为了联合采取行动或求解问题, 如何协调各自的知

识、目标、策略和规划。在表达实际系统时 , 多 Agent系统通过

各 Agent间的通信、合作、协调、调度、管理及控制来表达系统

的结构、功能及行为特性。由于在同一个多 Agent系统中各

Agent可以异构 , 多 Agent技术对于复杂系统具有无可比拟的

表达力 , 它为各种实际系统提供了一种统一的模型 , 从而为各

种实际系统的研究提供了一种统一的框架 ,其应用领域十分广
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阔 [ 27] 。

将多 Agent的方法引入到专家系统中 ,将有利于解决传统

的单个专家系统与应用场所、应用环境难以沟通的问题; 能够

比较容易地适应用户的知识结构、思维习惯 ; 能够比较方便地

与系统中的其他 Agent进行协调、交流以达到系统的整体目

标 [ 28] 。

对于复杂问题的求解, 通常可以将专家系统看作一个

Agent。但是实际上两者有较大的区别, 在一个大型的复杂系

统中, 从系统功能分解理论出发 , 可以把整个系统分解成几个

子系统 , 如果只用单纯的专家系统或者 Agent模块都有很大的

局限性。要实现各个模块的协商和协作 ,在专家系统之间很难

实现, 而由多个 Agent就可以传递各个模块的协作 , 但只采用

Agent技术 ,又难以保证任务执行的速度。因此 , 采用集成专家

系统和多 Agent技术是一种比较不错的方法 [ 29]
。集成专家系

统和多个 Agent系统主要由完成特定功能的专家系统和Agent

模块组成 , 专家系统模块利用经验历史知识和对象当前运行状

态信息以严格高效的逻辑推理。Agent模块则主要利用 Agent

间的合作来实现动态不完全信息, 从而提高系统对环境的适应

能力。这样能够充分弥补两者各自的不足 , 增强系统的能力 ,

整体上提高系统的实时性和准确性。

4 专家系统的发展趋势

近年来 , 发展专家系统不仅要采用各种定性的模型 , 而且

要将各种模型综合运用 ,以及运用人工智能和计算机技术的一

些新思想和新技术 ,如分布式和协同式。这些都是专家系统的

发展趋势。

4. 1 通用性专家系统

专家系统的开发需要领域专家和知识工程师共同努力, 而

领域专家绝大多数只对自己领域范围的知识了解 ,这就导致现

阶段开发的专家系统只适用于某一特定问题领域。用户越来

越希望有一种以用户为中心的通用性专家系统 [ 30] 。这就需要

通用性专家系统具有各种不同的并行算法和知识获取模块, 能

够采用多种推理策略。

通用性专家系统作为一种新型专家系统 ,其特点如下: ①

集成多种模型的专家系统 , 根据用户的需要 , 可以选择其中的

任何一种或多种 ,形成某一类型的专家系统 ; ②通过多种模型

的综合运用 ,提高了专家系统的准确率和效率 ; ③经过长期使

用, 可以探索出针对某一问题的最佳模式( 多种模型的综合运

用) ,获得最优的专用专家系统。

4. 2 分布式专家系统

分布式专家系统具有分布处理的特征 ,其主要目的在于把

一个专家系统的功能经分解后分布到多个处理器上并行工作,

从而在整体上提高系统的处理效率
[ 2]
。这种专家系统比常规

的专家系统具有更强的可扩张性和灵活性 ,将各个子系统联系

起来, 即使不同的开发者针对同一研究对象也可以有效地进行

交流和共享。随着 Internet的发展与普及 , 建立远程分布式专

家系统可以实现异地多专家对同一对象进行控制或诊断 ,极大

提高了准确率和效率 [ 14]。

分布式专家系统作为一种新型专家系统 , 其特点有 [ 31] : ①

系统数据的所有来源 ,分门别类地对不同数据来源的数据进行

管理, 同时系统的数据完整、准确、实用性强; ②系统开发工具

多样 , 开发环境与应用环境分离 , 使开发完善过程与应用过程

可以独立地异步进行 ;③可以同时完成多用户、多个并发请求

的推理 ; ④借助辅助数据库 , 对推理过程可以进行有效的控制

与监测 , 并能整合推理结果 ,以多种形式反馈给用户。

4. 3 协同式专家系统

协同式专家系统的概念目前尚无一个明确的定义。一般

认为 , 协同式专家系统是能综合若干相关领域 ( 或一个领域)

多个方面的单一专家系统互相协作共同解决一个更广领域问

题的专家系统 , 这样的系统亦可称之为群专家系统 [ 2]
。在系

统中 , 多个专家系统协同合作 ,各专家系统间可以互相通信 , 一

个或多个专家系统的输出可能成为另一个专家系统的输入, 有

些专家系统的输出还可以作为反馈信息输入到自身或其先辈

系统中去 , 经过迭代求得某种稳定状态。

协同式专家系统作为一种新型专家系统, 其特点有 : ①将

总任务合理地分解为几个分任务 , 分别由几个分专家系统来完

成。②把解决各个分任务所需要知识的公共部分提炼出来形

成一个公共知识库 ,供各子专家系统共享 ; 而分专家系统中专

用的知识 , 则存放在各自的专用知识库中。③为了统一协调解

决问题 , 有一个供各个分专家系统讨论交流的平台。

目前将分布式专家系统与协同式专家系统相结合 ,提出了

一种分布协同式专家系统。分布协同式专家系统是指逻辑上

或物理上分布在不同处理节点上的若干专家系统协同求解问

题的系统。现实中 ,有很多复杂的任务需要一个群体( 一些专

家) 来协同解决问题 , 当单个专家系统难以有效地求解问题

时, 使用分布协同式专家系统求解是一个有效的途径 [ 32]
。

5  结束语

专家系统是从 20世纪末开始的重大技术之一 , 是高技术

的标志。专家系统的近期研究目标是建造用于代替人类进行

智能管理与决策的系统, 而远期目标是实现具有更新概念、更

佳技术性能和更高智力水平的决策与咨询系统。本文总结了

专家系统发展的历史和现状, 对目前比较成熟的专家系统模型

进行分析 , 指出各自的特点和局限性。随着专家系统研究的不

断深入与发展 ,必将进一步推动科技的发展和社会的进步。
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