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Введение

Разработка экспертных систем (ЭС) является одним из очень серьезных  направлений исследований в области искусственного интеллекта, позволяющих создавать системы, которые принимают решения, похожие на решения экспертов в заданной предметной области.

Как правило, ЭС создаются для решения практических задач в некоторых узкоспециализированных областях, где большую роль играют знания квалифицированных специалистов. 

Экспертные системы были первыми разработками, которые смогли привлечь большое внимание к результатам исследований в области искусственного интеллекта [1]. Тем не менее, они существенно отличаются от других систем искусственного интеллекта: их не используют для решения универсальных задач, ЭС предназначены для качественного решения задач в определенной области. 

Экспертное знание – это сочетание теоретического понимания проблемы и практических навыков ее решения, эффективность которых доказана в результате практической деятельности экспертов в данной области. Основой экспертной системы любого типа является база знаний, которая составляется в соответствии с экспертными знаниями специалистов. Поэтому ценность всей экспертной системы как законченного продукта на 90% определяется качеством созданной базы знаний [2].   

1. Определения и классификация

Одним из наиболее значительных достижений искусственного интеллекта стала разработка мощных компьютерных систем, получивших название «экспертных» или основанных на «знаниях» систем. 

Экспе́ртная систе́ма (expert system) - компьютерная программа, которая использует знания специалистов (экспертов) о некоторой конкретной узко специализированной предметной области и в пределах этой области способна принимать решения на уровне эксперта-профессионала [3].

До конца 60-х годов 20 века в основном создавались автоматические консультирующие системы [4] . 

В начале 70-х 20 века годов произошел качественный скачок,  пришло понимание, что необходимы глубокие знания в соответствующей области и выделение знаний из данных, получаемых от эксперта. Появляются экспертные системы (ЭС), или системы, основанные на знаниях.

Осознание полезности систем, которые могут копировать дорогостоящие или редко встречающиеся человеческие знания, привело к широкому внедрению и расцвету этой технологии в 80-е, 90-е годы прошлого века. 

Похожие действия выполняет программа-мастер (wizard). Как правило, мастера применяются в системных программах для интерактивного общения с пользователем, например, при установке программного обеспечения. 

Главное отличие мастеров от ЭС - отсутствие базы знаний; все действия жестко запрограммированы. 

К другим подобным программам относятся поисковые или справочные системы. По запросу пользователя они предоставляют наиболее подходящие (релевантные) разделы базы статей.

В современном обществе при решении задач управления сложными системами, объектами, производственными и технологическими процессами приходится сталкиваться с решением неформализуемых либо трудно формализуемых задач, которые часто возникают в следующих областях [2]: 

· авиация, космос и оборона, 

· нефтеперерабатывающая промышленность и транспор​тировка нефтепродуктов, 

· химия, 

· энергетика, 

· металлургия, 

· телекоммуникации и связь, 

· машиностроение, 

· транспорт, 

· медицина и фармацевтическое производство,

· административное управление, прогнозирование и др. 

Таким образом, можно сделать вывод, что основными категориями решаемых ЭС задач являются: диагностика, управление, в том числе технологическими процессами, интерпретация, прогнозирование, проектирование, отладка и ремонт, планирование, наблюдение (мониторинг), обучение [5].

Наиболее значительными достижениями в этой области стало создание систем, которые ставят диагноз заболевания, предсказывают месторождения полезных ископаемых, помогают в проектировании электронных устройств, машин и механизмов, решают задачи управления реакторами и другие задачи.

Примерами ЭС, разработанными и используемыми в различных областях, могут служить следующие системы [6].

ЭС DENDRAL (середина 60-х годов, Стэнфордский университет) расшифровывала данные масс-спектрографического анализа.

ЭС MYCIN (середина 70-х годов, Стэнфордский университет) ставила диагноз при инфекционных заболеваниях крови.

ЭС PROSPECTOR (1974-1983 годы, Стэнфордский университет) обнаруживала полезные ископаемые.

ЭС SOPHIE обучала диагностированию неисправностей в электрических цепях. 

ЭС XCON помогала конфигурировать оборудование для систем VAX фирмы DEC, ЭС PALLADIO помогала проектировать и тестировать СБИС-схемы.

ЭС JUDITH помогает специалистам по гражданским делам и вместе с юристом и с его слов усваивает фактические и юридические предпосылки дела, а затем предлагает рассмотреть различные варианты подходов к разрешению дела.
ЭС LRS оказывает помощь в подборе и анализе информации о судебных решениях и правовых актах в области кредитно-денежного законодательства, связанного с использованием векселей и чеков.

ЭС «Ущерб» на основе российского трудового законодательства обеспечивает юридический анализ ситуации привлечения рабочих и служащих к материальной ответственности при нанесении предприятию материального ущерба действием или бездействием.

Список созданных ЭС можно перечислять очень долго. В настоящее время разработаны и внедрены тысячи реально работающих экспертных систем. 

Основу успеха ЭС составили два важных свойства, отмечаемые рядом исследователей:

· в ЭС знания отделены от данных, и мощность экспертной системы обусловлена в первую очередь мощностью базы знаний и только во вторую очередь используемыми методами решения задач; 

· решаемые ЭС задачи являются неформализованными или слабо формализованными и используют эвристические, экспериментальные, субъективные знания экспертов в определенной предметной области. Под эвристикой понимают  интуитивные (неосознанные) методы решения задач.  

В настоящее время разработано и эффективно используется несколько десятков эвристических методов. Универсальных среди них нет, и в каждой конкретной ситуации рекомендуют пробовать применять ряд методов, поскольку основное их предназначение заключается в активизации творческой деятельности. Это достигается следующими мерами [4]:

· преодоление психологической инерции, обусловленной привычными образом мышления и типовыми методами решения задач определенного класса. Замечено, что около 80 % нововведений вначале специалистами отрицается как нереальные. Инерцию развивают и усиливают:

· рецептурное обучение и проектирование по аналогии;

· подсознательная вера в то, что каждая вещь и явление служат строго определенной цели;

· (техническая) терминология. Ф.Энгельс писал: «В науке каждая новая точка зрения влечет за собою революцию в технических терминах»;

· мобилизация подсознания. Человек осознает только те процессы, которые протекают в коре головного мозга, содержащей около 10 % нервных клеток [5]. Остальная часть клеток относится к подсознанию. Но обе эти части мозга связаны между собой, их можно использовать как резерв человеческих возможностей. Однако следует быть осторожным, так как замечено, что длительное активно-принудительное задействование подсознания приводит к психическим отклонениям;

· расширение перспектив видения, чему препятствует чрезмерная специализация образования и узкопрактический подход. Необходимо применение разнообразных методов, расширение области поиска новых идей и увеличение их количества.

Важную роль при создании ЭС играют инструментальные средства,  разработка которых ведется постоянно [2, 3, 4]. 

Появляются оболочки для экспертных систем, совершен​ствуются технологии создания ЭС. 

Язык Пролог (1975-79 годы) становится одним из основных инструментов создания ЭС. 

Язык CLIPS (C Language Integrated Production System) начал разрабатываться в космическом центре Джонсона NASA в 1984 году. Язык CLIPS свободен от недостатков предыдущих инструментальных средств для создания ЭС, основанных на языке LISP. Появляется инструментарий EXSYS, ставший в начале 90-х годов одним из лидеров по созданию ЭС. 

В начале 21 века появляется теория интеллектуальных агентов и экспертных систем на их основе. В настоящее время Web-ориентированный инструментарий JESS (Java Expert System Shell), использующий язык представления знаний CLIPS, приобрел достаточную известность. 

Среди отечественных инструментальных средств следует отметить веб-ориентированную версию комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, разработанного на кафедре Кибернетики МИФИ и предоставляющего в распоряжение разработчика-инженера по знаниям широкий набор для комбинирования систем представления знаний, языков программирования, объектов и процедур. В этом комплексе вся прикладная логика как комплекса в целом, так и разработанных в нем веб-интегрированных ЭС, сосредоточена на стороне сервера . 

Рассмотрим различные способы классификации ЭС [2].

По назначению ЭС делятся на:

1. ЭС общего назначения. 

2. Специализированные ЭС: 

2.1. Проблемно-ориентированные для задач диагностики, проектирования, прогнозирования. 

2.2. Предметно-ориентированные для специфических задач, например, контроля ситуаций на атомных электростанциях.

По степени зависимости от внешней среды выделяют:
1. Статические ЭС, не зависящие от внешней среды. 

2. Динамические, учитывающие динамику внешней среды и предназначенные для решения задач в реальном времени. В них дополнительно должны быть реализованы подсистемы моделирования внешней среды и связи  с ней (агенты Интернет, робототехника, интеллектуальные системы управления и др.). Время реакции в таких системах может задаваться в миллисекундах, и эти системы реализуются, как правило, на языке С++.  

По типу использования различают:
1. Изолированные ЭС. 

2. ЭС на входе/выходе других систем. 

3. Гибридные ЭС или, иначе говоря, ЭС интегрированные с базами данных и другими программными продуктами (приложениями).

По сложности решаемых задач различают:
1. Простые ЭС - до 1000 простых правил. 

2. Средние ЭС - от 1000 до 10000 структурированных правил. 

3. Сложные ЭС - более 10000 структурированных правил.

По стадии создания выделяют:
1. Исследовательский образец ЭС, разработанный за 1-2 месяца с минимальной БЗ. 

2. Демонстрационный образец ЭС, разработанный за 2-4 месяца, например, на языке типа LISP, PROLOG, CLIPS 

3. Промышленный образец ЭС, разработанный за 4-8 месяцев, например, на языке типа CLIPS с полной БЗ. 

4. Коммерческий образец ЭС, разработанный за 1,5-2 года, например, на языке типа С++, Java с полной БЗ.

2. Технологии разработки ЭС

В разработке ЭС участвуют, как правило, специалисты из разных предметных областей [2, 6].

Состав группы разработчиков может быть примерно следующим.

1. Эксперты из проблемной области, для которой разраба​тывается  конкретная ЭС.  Они поставляют знания в ЭС и оценивают правильность получаемых решений.

2. Инженеры по знаниям - специалисты по разработке ИИС, психо​логии, теории систем, системотехники и др. 

Они выполняют следующие функции:

· помогают выявить и структурировать знания, 

· выполняют работу по представлению знаний,

· выбирают методы обработки знаний,

· анализируют и выбирают инструментальные средства    реализации ЭС.

3. Программисты, реализующие ЭС. Они разрабатывают ПО и вы​полняют его сопряжение с внешней средой.

В ЭС  используется два режима работы.

1. Режим приобретения знаний.

2. Режим консультации:

· пользователь-неспециалист в проблемной области полу​чает  результат, не умея самостоятельно его извлечь;

· пользователь-специалист использует ЭС для ускорения и облегчения получения результата.

Примечание. В качестве пользователя может быть и эксперт, и инженер, и программист, и, в общем случае, любой человек.

Технологии создания  интеллектуального ПО отличается от технологии создания традиционного ПО.

Рассмотрим отработанные в настоящее время элементы технологии создании интеллектуальных информационных систем  (ИИС) на примере  разработки ЭС, которые получили широкое распространение во многих сферах человеческой деятельности, а технологии их разработки имеют универсальный характер и не требуют аппаратной реализации.

Основные отличия технологий

	Характеристика
	Традиционное программирование
	Программирование в ИИС

	1. Тип обработки
	Числовой
	Символьный

	2. Метод
	Точный алгоритм
	Эвристический поиск

Эвристика – правила, которые позволяют сделать выбор при отсутствии точных теоретических обоснований

	3. Искомое решение
	Оптимальное
	Удовлетворительное

	4. Управление 

и данные
	Разделены
	Смешаны

	5. Знания
	Точные
	Неточные

	6. Модификации
	Редкие 
	 Статические системы - редкие (знания меняются сравнительно редко).

Динамические системы – частые (требуется учитывать изменения внешнего мира)


3. Стадии проектирования экспертной системы

Проектирование экспертной системы состоит из нескольких стадий  [4].

1. Постановка задачи. 

В свою очередь эта стадия состоит из следующих этапов:
1. 1.   Идентификация.

На этом этапе определяются:

· цели и задачи разработки системы, 

· группы экспертов, 

· типы пользователей системы.

1.2.   Концептуализация.
На этом этапе выполняются:

· анализ предметной области, понятий, их связей, 

· определение методов решения задач.

2.   Проектирование системы. 

Стадия состоит из следующих этапов:
2.1.   Формализация. 

На этом этапе осуществляются:

· выбор инструментальных средств, 

· способов представления всех видов знаний, формализация основных понятий, способы интерпретации знаний,

· моделирование работы системы

· оценка адекватности системы понятий, методов решения, средств представления знаний и их манипулированием.

2.2.   Реализация.

Этот этап является одним из самых важных и трудоемких, на нем происходит заполнение базы знаний:

· извлечение знаний (инженер  извлекает знания из эксперта или группы экспертов),

· организация знаний,

· представление знаний.

3.   Тестирование.

На этой стадии осуществляется проверка компетентности ЭС, которую выполняют как эксперты, так и инженеры.

4.   Опытная эксплуатация. 

На этой стадии выполняется проверка пользователями пригодности ЭС.

4. Трудности при разработке экспертных систем

Разработка ЭС связана с определенными трудностями, которые необходимо хорошо знать, так же как и способы их преодоления [4, 5].  

Рассмотрим подробнее эти проблемы.

1. Проблема извлечения знаний экспертов. Ни один специалист никогда просто так не раскроет секреты своего профессионального мастерства, свои сокровенные знания в профессиональной области. Он должен быть заинтересован материально или морально, причем хорошо заинтересован. Никто не хочет рубить сук, на котором сидит. Часто такой специалист опасается, что, раскрыв все свои секреты, он будет не нужен компании. Вместо него будет работать экспертная система. Избежать эту проблему поможет выбор высоко​квалифицированного эксперта, заинтересованного в сотруд​ничестве. 

2. Проблема формализации знаний экспертов. Эксперты-специалисты в определенной области, как правило, не в состоянии формализовать свои знания. Часто они принимают правильные решения на интуитивном уровне и не могут аргументировано объяснить, почему принято то или иное решение. Иногда эксперты не могут прийти к взаимопониманию (фраза «встретились два геолога, у них было три мнения» - не шутка, а реальная жизнь). В таких ситуациях поможет выбор эксперта, умеющего ясно формулировать свои мысли и легко объяснять другим свои идеи. 

3. Проблема нехватки времени у эксперта. Выбранный для разработки эксперт не может найти достаточно времени для выполнения проекта. Он слишком занят. Он всем нужен. У него есть проблемы. Чтобы избежать этой ситуации, необходимо получить от эксперта, прежде чем начнется проект, согласие тратить на проект время в определенном фиксированном объеме. 

4. Правила, формализованные экспертом, не дают необходимой точности. Проблему можно избежать, если решать вместе с экспертом реальные задачи. Не надо придумывать «игрушечных» ситуаций или задач. В условиях задач нужно использовать реальные данные, такие как лабораторные данные, отчеты, дневники и другую информацию, взятую из практических задач. Постарайтесь говорить с экспертом на одном языке, используя единую терминологию. Эксперт, как правило, легче понимает правила, записанные на языке, близком к естественному, а не на языке типа LISP или PROLOG. 

5. Недостаток ресурсов. В качестве ресурсов выступают персонал (инженеры знаний, разработчики инструментальных средств, эксперты) и средства построения ЭС (средства разработки и средства поддержки). Недостаток благожелательных и грамотных администраторов порождает скептицизм и нетерпение у руководителей. 

Повышенное внимание в прессе и преувеличения вызвали нереалистические ожидания, которые приводят к разочарованию в отношении экспертных систем. 

ЭС могут давать не самые лучшие решения на границе их применимости, при работе с противоречивыми знаниями и в рассуждениях на основе здравого смысла. Могут потребоваться значительные усилия, чтобы добиться небольшого увеличения качества работы ЭС. 

Экспертные системы требуют много времени на разработку. 

Так, создание системы PUFF для интерпретации функциональных тестов легких потребовало 5 человеко-лет, на разработку системы PROCPECTOR для разведки рудных месторождений ушло 30 человеко-лет, система XCON для расчета конфигурации компьютерных систем на основе VAX 11/780 потребовала 8 человеко-лет. ЭС последних лет разрабатываются более быстрыми темпами за счет развития технологий ЭС, но проблемы остались. 

Удвоение персонала не сокращает время разработки наполовину, потому что процесс создания ЭС - это процесс со множеством обратных связей. Все это необходимо учитывать при планировании создания ЭС. 

6. Неадекватность инструментальных средств решаемой задаче. Часто определенные типы знаний (например, временные или пространственные) не могут быть легко представлены на одном ЯПЗ, так же как и разные схемы представления (например, фреймы и продукции) не могут быть достаточно эффективно реализованы на одном ЯПЗ. Некоторые задачи могут быть непригодными для решения по технологии ЭС (например, отдельные задачи анализа сцен). Необходим тщательный анализ решаемых задач, чтобы определить пригодность предлагаемых инструментальных средств и сделать правильный выбор.

5.   Методы извлечения знаний для построения ЭС 

Рассмотрим классификацию методов извлечения знаний для построения ЭС, в частности, и ИИС в общем случае [1, 2].

Существуют два класса основных источников знаний:

· эксперты (специалисты в предметной области, для которой создается ЭС);

· текстовые документы на естественном языке.

Соответственно методы извлечения знаний подразделяются на два больших класса:

· приобретение знаний от экспертов (коммуникативные методы);

· обработка документов (текстологические методы).

Первый класс коммуникативных методов извлечения знаний подразделяется на пассивные и активные методы.

Пассивные методы имеют следующую структуру.

1. Наблюдение за работой эксперта. Инженер по знаниям наблюдает за экспертом, который выполняет или имитирует выполнение своей профессиональной деятельности. Эксперт может комментировать совершаемые им действия. В ходе процесса ведется протокол (на бумаге, аудио- или видеоносителе).

2.  Запись и анализ лекций.

3. Запись и анализ вербальных отчетов. Как и в методе 1, эксперт выполняет или имитирует выполнение своей профессиональной деятельности.

Отличие заключается в том, что на каждом ее шаге он объясняет принимаемые им решения, рассуждая вслух (почему совершается именно это, а не иное действие; как было получено данное решение и т. п.). Вербальный отчет («мысли вслух») фиксируется на бумаге или аудионосителе и впоследствии анализируется инженером по знаниям.

Активные методы в свою очередь подразделяются на 2 группы:

· работа с коллективом экспертов;

· индивидуальная работа с экспертом.

Методы работы с коллективом экспертов имеют следующую структуру.

1. Метод «мозгового штурма». 

Этот метод является одним из наиболее известных и широко применяемых. 

Его цель — активизация творческого мышления за счет запрета критики высказываемых идей. 

Для проведения «мозгового штурма» формируется группа экспертов. Членам группы предлагается высказывать любые идеи, связанные с решением определенной проблемы. Выступления протоколируются. Обсуждение и критика идей исключаются. Последующий анализ и оценивание предложенных идей, как правило, выполняют эксперты, не участвовавшие в «мозговом штурме».

2. Метод «круглого стола». 

Метод заключается в организации
 обсуждения некоторой проблемы группой экспертов, наделенных равными правами. На первом этапе эксперты выступают по очереди, на втором проводится свободная дискуссия. Содержание обсуждения записывается на аудионоситель и впоследствии анализируется инженером по знаниям.

3. Ролевые игры. 

В рамках рассматриваемой проблемной ситуации каждому эксперту приписывается определенная роль (тип действующего лица в этой ситуации). Игра заключается в имитации совместной деятельности, направленной на разрешение проблемы.

Индивидуальная работа с экспертом заключается в выполнении следующих процедур.

1.   Анкетирование.

2.   Интервьюирование.

3.   Свободный диалог. Суть свободного диалога - беседа инженера по знаниям с экспертом, для которой заранее не составляется план интервью или перечень вопросов.

4.   Исследовательская игра с одним экспертом. В игре участвуют эксперт и инженер по знаниям. Последний может играть одну из ролей в рамках рассматриваемой проблемной ситуации.

Структура второго класса текстологических методов извлечения знаний приведена ниже.

1. Обработка текстов на ограниченном естественном языке:

· анализ специализированной документации.

· анализ специализированных инструктивных и норма​тивных материалов (должностных и производственных инструкций, методик и др.).

2. Обработка текстов на естественном языке:

· анализ учебной литературы.

· анализ научной и научно-практической литературы.

· анализ периодических изданий.

· анализ технической документации.

Текстологические методы извлечения знаний могут выполняться как вручную, так и автоматически. 

Технологии автоматизированной обработки текста на естественном языке несовершенны, так как в настоящее время не решена основная проблема содержательной работы с текстовой информацией -  понимания текста.
Заключение

До сих пор не существует единого ответа на вопрос, чем занимается искусственный интеллект, Почти каждый автор, пишущий книгу об искусственном интеллекте, отталкивается в ней от какого-либо определения, рассматривая в его свете достижения этой науки [1, 2, 4].

До сих пор в философии не решён вопрос и о природе, и статусе человеческого интеллекта. Нет и точного критерия достижения компьютерами «разумности», хотя на заре искусственного интеллекта был предложен ряд гипотез, например, тест Тьюринга.

Накапливая знания о внешнем мире, фиксируя данные, осмысливая их, человек создает сложную систему представлений - некую концептуальную модель, которая в конечном итоге фиксируется естественным языком. 

Модель внешнего мира у человека слабо типизирована и слабо формализована, такая модель предполагает оперирование образами, и в ней можно выделить синтаксический, семантический и прагматический уровни. Однако необходимо помнить, что это только модель [3].

Проблема представления знаний в компьютерных системах является, пожалуй, самой важнейшей в области моделирования на ЭВМ функций человеческого мышления. В ЭВМ также может быть создана модель внешнего мира, однако принципы функционирования компьютера таковы, что эта модель должна быть строго формализована.

Современный опыт создания ИИС и ЭС позволяет сделать вывод, что такая формализованная модель описывает реальный мир очень неточно. 

Для адекватного отображения внешнего мира компьютерные модели должны обладать гибкостью, многоплановостью и так далее, но необходимость формализации накладывает существенные ограничения при отображении реально существующих объектов и связей между ними [4, 6]. 

Важной, но не решенной до конца проблемой искусственного интеллекта и экспертных систем следует считать создание эффективных методов построения логических выводов в базах знаний. Применяемые в настоящее время методы построения логических выводов, хотя они и используются в практических целях при разработке и эксплуатации систем ЭС, зачастую недостаточно эффективны. 

Между тем, очевидно, что статические (не меняющиеся в течение достаточно длительных промежутков времени) и динамические (часто модифицируемые) базы знаний столь значительно отличаются друг от друга, что для работы с ними желательно применять разные методы.

Однако нельзя не видеть, что происходит постоянное совершенствование системы представления и оперирования данными, уже созданы и функционируют сложнейшие экспертные системы, которые оказывают существенную помощь специалистам в различных областях человеческой деятельности. 
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Приложение 1
Вопросы к зачету

по дисциплине «Экспертные системы»

1. Понятие экспертной системы.

2. Основные задачи экспертной системы.

3. Основные особенности задач экспертных систем.

4. Основные направления разработки экспертных систем.

5. Основные методы разработки экспертных систем.

6. Основные области применения методов экспертных систем.
7. Классификация экспертных систем.

8. Модели жизненного цикла экспертных систем.

9. Общие характеристики языков разработки экспертных систем. 

10. Эволюция разработки специализированных языков.

11. Проблемы разработки и реализации промышленных экспертных систем.

12. Структура экспертных систем.

13. Коллектив разработчиков. 

14. Этапы процесса разработки.

15. Режимы приобретения знаний. 

16. Стратегии интервьюирования.

17. Системы приобретения знаний из текстов.

18. Системы приобретения знаний, имитирующие консуль​тации.

Приложение 2

Список интернет-адресов 

по интеллектуальным и экспертным системам
1. http://www.intuit.ru/department/human/isrob - Национальный открытый университет ИНТУИТ.
2. http://www.mari-el.ru/mmlab/home/AI/4/ - лекции по искусствен​ному интеллекту.
3. http://www.aiportal.ru/  - Портал искусственного интеллекта (статьи и файлы по основным направлениям исследований в области искус​ственного интеллекта).

4. http://www.membrana.ru/   - Портал MEMBRANA. ЛЮДИ. ИДЕИ. ТЕХНОЛОГИИ.
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