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ВВЕДЕНИЕ
Экспертные системы возникли как значительный практический результат в применении и развитии методов искусственного интеллекта ​– совокупности научных дисциплин, изучающих методы решения задач интеллектуального (творческого) характера с использованием ЭВМ.
Область искусственного интеллекта имеет более чем сорокалетнюю историю развития. С самого начала в ней рассматривался ряд весьма сложных задач, которые, наряду с другими, и до сих пор являются предметом исследований: автоматические доказательства теорем, машинный перевод, распознавание изображений и анализ сцен, планирование действий роботов, алгоритмы и стратегии игр. [4, c. 3]

Экспертная система – это набор программ, выполняющий функции эксперта при решении задач из некоторой предметной области.
Экспертные системы выдают советы, проводят анализ, выполняют классификацию, дают консультации и ставят диагноз. Они ориентированы на решение задач, обычно требующих проведения экспертизы человеком-специалистом. В отличие от машинных программ, использующий процедурный анализ, экспертные системы решают задачи в узкой предметной области (конкретной области экспертизы) на основе дедуктивных рассуждений. Такие системы часто оказываются способными найти решение задач, которые неструктурированны и плохо определены. 
Главным достоинством экспертных систем является возможность накопления знаний и сохранение их длительное время. В отличие от человека к любой информации экспертные системы подходят объективно, что улучшает качество проводимой экспертизы.
При создании экспертных систем возникает ряд затруднений. Это, прежде всего, связано с тем, что заказчик не всегда может точно сформулировать свои требования к разрабатываемой системе. Также возможно возникновение трудностей чисто психологического порядка: при создании базы знаний системы эксперт может препятствовать передаче своих знаний, опасаясь, что впоследствии его заменят «машиной». Но эти страхи не обоснованы, так как экспертные системы не способны обучаться, они не обладают здравым смыслом, интуицией. Но в настоящее время ведутся разработки экспертных систем, реализующих идею самообучения. Также экспертные системы неприменимы в больших предметных областях и в тех областях, где отсутствуют эксперты.

Объектом исследования  являются экспертные системы.  Предметом исследования – назначение и применение экспертных систем.
Целью работы является получение представления обо всех возможностях экспертных систем. 
Для того чтобы более подробно познакомиться с экспертными системами,  необходимо выполнить следующие задачи:

1) рассмотреть основные свойства и виды экспертных систем;

2) выявить отличия экспертных систем от обычных программ;

3) исследовать основные компоненты экспертных систем;

4) проанализировать этапы разработки экспертных систем;

5) обозначить области, где широко применяются экспертные системы.

1 ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ИХ ОСОБЕННОСТИ
1.1 Определение и свойства экспертных систем

Экспертная система ​– это набор программ или программное обеспечение, которое выполняет функции эксперта при решении какой-либо задачи в области его компетенции. Экспертная система, как и эксперт-человек, в процессе своей работы оперирует со знаниями. Знания о предметной области, необходимые для работы экспертных систем, определённым образом формализованы и представлены в памяти ЭВМ в виде базы знаний, которая может изменяться и дополняться в процессе развития системы [8, c. 8].
Под экспертной системой, прежде всего, понимается программа для ЭВМ, обладающая следующими свойствами:

1) Компетентность. Экспертная система должна достигать в конкретной предметной области того же уровня профессионализма, что и эксперты-люди. Но просто уметь находить хорошие решения ещё недостаточно. Настоящие эксперты не только находят хорошие решения, но часто находят их очень быстро, тогда как новичкам для нахождения тех же решений, как правило, требуется намного больше времени. Следовательно, экспертная система должна быть умелой – она должна применять знания для получения решений эффективно и быстро, используя приёмы и ухищрения, какие применяют эксперты-люди, чтобы избежать громоздких или ненужных вычислений. Для того чтобы по-настоящему подражать поведению эксперта-человека, экспертная система также должна иметь достаточно широкое понимание предмета.

2) Символьные рассуждения. Эксперты, решая какие-либо задачи, обходятся без решения систем уравнений или других трудоёмких математических вычислений. Вместо этого они с помощью символов представляют понятия предметной области и применяют различные стратегии и эвристики в процессе манипулирования этими понятиями. В экспертной системе знания тоже представляются в символьном виде, то есть наборами символов, соответствующих понятиям предметной области. В искусственном интеллекте символ – это строка знаков, соответствующая содержанию некоторого понятия реального мира. Примерами символов могут быть слова: продукт и ответчик.

Когда эти отношения представлены в программе искусственного интеллекта, они называются символьными структурами. 

При решении задачи экспертная система вместо выполнения стандартных математических формул манипулирует этими символами. Нельзя сказать, что экспертная система вообще не производит математических расчётов, она их делает, но в основном она приспособлена для манипулирования символами. Вследствие подобного подхода, представление знаний – выбор, форма и интерпретация используемых символов – становится очень важным. Кроме того, эксперты могут получить задачу, сформулированную неким произвольным образом, и преобразовать её к тому виду, который в наибольшей степени соответствует быстрому получению решения или гарантирует его максимальную эффективность. Эта способность переформулирования задачи – как раз то свойство, которое должно быть присуще экспертной системе для того, чтобы приблизить их мастерство к уровню экспертов-людей. 

3) Глубина. Экспертная система должна иметь глубокие знания, то есть она должна работать эффективно в узкой предметной области, содержащей трудные, нетривиальные задачи. Экспертные системы, как правило, работают с предметными областями реального мира, а не с тем, что специалисты в области искусственного интеллекта называют «игрушечными» предметными областями. В предметной области реального мира тот, кто решает задачу, применяет фактическую информацию к практической проблеме и находит решения, которые являются ценными с точки зрения некоторого критерия, определяющего соотношение стоимости и эффективности. В «игрушечной» предметной области либо задача подвергается чрезвычайному упрощению, либо производится нереалистическая адаптация некоторой сложной проблемы реального мира. Тот, кто решает такую проблему, обрабатывает искусственную информацию, которая в целях облегчения решения упрощена и порождает решения, имеющие чисто теоретический интерес.

В тех случаях, когда по отношению к сложной задаче или данным о ней сделаны существенные упрощения, полученное решение может оказаться неприменимым в масштабах, которые характерны для реальной проблемы. Эта проблема размерности возникает столь естественно и неуловимо, что специалисты в искусственном интеллекте могут не оценить её истинные масштабы.

4) Самосознание. Экспертные системы имеют знания, позволяющие рассуждать об их собственных действиях, и структуру, упрощающую такие рассуждения. Например, если экспертная система основана на правилах, то ей легко просмотреть цепочки выводов, которые она порождает, чтобы прийти к решению задачи. Если заданы ещё и специальные правила, из которых ясно, что можно сделать с этими цепочками выводов, то можно использовать эти знания для проверки точности, устойчивости и правдоподобия решений задачи и даже построить доводы, оправдывающие или объясняющие процесс рассуждения. Это знание системы о том, как она рассуждает, называется метазнанием.
Возможность проверять собственные процессы рассуждения и объяснять свои действия – это одно из самых новаторских и важных свойств экспертных систем, так как пользователи начинают больше доверять результатам; предположения, положенные в основу работы системы, становятся явными, а не подразумеваемыми; легче предсказывать и выявлять влияние изменений на работу системы.
1.2 Отличие экспертных систем от обычных программ

Главное различие состоит в том, что экспертные системы манипулируют знаниями, тогда как обычные программы манипулируют данными. Фирма Теknowledge, которая занимается производством коммерческих экспертных систем, описывает эти различия, как показано в следующей таблице 1.
Таблица 1 - Отличия экспертных систем от обычных программ

	Обычные программы
	Экспертные системы

	Представление и использование данных
	Представление и использование знаний

	Алгоритмы
	Эвристики

	Повторный прогон
	Процесс логического вывода

	Эффективная обработка больших баз данных
	Эффективная обработка баз знаний


Экспертные системы делают ошибки, тогда как традиционные программы разрабатываются таким образом, чтобы каждый раз порождать правильный результат [2, c. 193].
На первый взгляд кажется, что в этом отношении программы имеют явное преимущество. Однако, традиционные программы для решения сложных задач, напоминающих те, которые подходят для экспертных систем, тоже могут делать ошибки. Но их ошибки чрезвычайно трудно исправлять, поскольку стратегии, эвристики и принципы, лежащие в основе этих программ, явно не сформулированы в их тексте. Следовательно, эти ошибки нелегко определить и исправить. Подобно своим двойникам-людям экспертные системы могут делать ошибки. Но в отличие от обычных программ они имеют потенциальную способность учиться на своих ошибках. С помощью компетентных пользователей можно заставить экспертные системы совершенствовать своё умение решать задачи в ходе практической работы.
1.3 Классификация экспертных систем

Класс «экспертные системы» сегодня объединяет несколько тысяч различных программных комплексов, которые можно классифицировать по различным критериям. 

В зависимости от решаемой задачи экспертные системы можно классифицировать на:

1) Интерпретацию данных, которая является одной из традиционных задач для экспертных систем. Под интерпретацией понимается определение смысла данных, результаты которого должны быть согласованными и корректными. Обычно предусматривается многовариантный анализ данных. Например, обнаружение и идентификация различных типов океанских судов с помощью системы SIAP. 

2) Диагностику, под которой понимается обнаружение неисправности (отклонения от нормы) в некоторой системе. Например, диагностика ошибок в аппаратуре и математическом обеспечении ЭВМ с помощью системы СRIB.
3) Мониторинг, основная задача которого – непрерывная интерпретация данных в реальном времени и сигнализация о выходе тех или иных параметров за допустимые пределы. Например, контроль аварийных датчиков на химическом заводе экспертной системой FALCON.
4) Проектирование, которое состоит в подготовке спецификаций на создание «объектов» с заранее определёнными свойствами. Под спецификацией понимается весь набор необходимых документов – чертёж, пояснительная записка и так далее. В задачах проектирования тесно связываются два основных процесса, выполняемых в рамках соответствующей экспертной системы: процесс вывода и процесс объяснения. Например, проектирование конфигураций ЭВМ VАХ – 11/780 в системе ХСОN (или R1), проектирование БИС в САDHELР.
5) Прогнозирование. Прогнозирующие системы логически выводят вероятные следствия из заданных ситуаций. В прогнозирующей системе обычно используется параметрическая динамическая модель, в которой значения параметров «подгоняются» под заданную ситуацию. Выводимые из этой модели следствия составляют основу для прогнозов с вероятностными оценками. Например, предсказание погоды с помощью системы WILLARD; оценка будущего урожая в РLANT.
6) Планирование, под которым понимается нахождение планов действий, относящихся к объектам, способным выполнять некоторые функции. В таких экспертных системах используются модели поведения реальных объектов с тем, чтобы логически вывести последствия планируемой деятельности. Например, планирование поведения робота  в экспертной системе STRIPS.
7) Обучение. Системы обучения диагностируют ошибки при изучении какой-либо дисциплины с помощью ЭВМ и подсказывают правильные решения. Они аккумулируют знания о гипотетическом «ученике» и его характерных ошибках, затем в работе способны диагностировать слабости в знаниях обучаемых и находить соответствующие средства для их ликвидации. Кроме того, они планируют акт общения с учеником в зависимости от успехов ученика с целью передачи знаний. Например, обучение языку Pascal в системе РROUSТ.

В зависимости от связи с реальным временем экспертные системы можно подразделить на:
1) Статические экспертные системы, которые разрабатываются в предметных областях, в которых база знаний и интерпретируемые данные не меняются во времени. Например, диагностика неисправностей в автомобиле.
2) Квазидинамические экспертные системы, интерпретирующие ситуацию, которая меняется с некоторым фиксированным интервалом времени. Например, микробиологические экспертные системы, в которых снимаются лабораторные измерения с технологического процесса один раз в 4-5 ч. и анализируется динамика полученных показателей по отношению к предыдущему измерению.
3) Динамические экспертные системы, работающие в сопряжении с датчиками объектов в режиме реального времени с непрерывной интерпретацией поступаемых данных. Например, управление гибкими производственными комплексами, мониторинг в реанимационных палатах.
По типу ЭВМ экспертные системы можно классифицировать на:
1) Экспертные системы для уникальных стратегически важных задач на суперЭВМ (Эльбрус, CRAY, CONVEX);
2) Экспертные системы на ЭВМ средней производительности (типа mainfrave);
3) Экспертные системы на символьных процессорах и рабочих станциях (SUN, АРОLLО);
4) Экспертные системы на мини- и супермини-ЭВМ (VАХ, micro-VАХ);
5) Экспертные системы на персональных компьютерах (IВМ РС, МАС II).

Классификация по степени интеграции с другими программами:
1) Автономные экспертные системы, работающие непосредственно в режиме консультаций с пользователем для специфических «экспертных» задач, для решения которых не требуется привлекать традиционные методы обработки данных (расчёты и моделирование);
2) Гибридные экспертные системы, представляющие программный комплекс, агрегирующий стандартные пакеты прикладных программ (например, математическую статистику, линейное программирование или системы управления базами данных) и средства манипулирования знаниями.
2 СТРУКТУРА, ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ

2.1 Основные компоненты экспертных систем

Типичная экспертная система состоит из следующих основных компонентов, представленных на рисунке 1.
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Рисунок 1-Структура экспертной системы
База данных предназначена для хранения исходных и промежуточных данных решаемой в текущий момент задачи. Этот термин совпадает по названию, но не по смыслу с термином, используемым в информационно-поисковых системах (ИПС) и системах управления базами данных (СУБД) для обозначения всех данных (и в первую очередь не текущих, а долгосрочных), хранимых в системе [5, c. 225].
База знаний в экспертной системе предназначена для хранения долгосрочных данных, описывающих рассматриваемую область (а не текущих данных), и правил, описывающих целесообразные преобразования данных этой области.
Решатель, используя исходные данные из рабочей памяти и знания из базы знаний, формирует такую последовательность правил, которые, будучи применёнными к исходным данным, приводят к решению задачи.

Объяснительный компонент объясняет, как система получила решение задачи (или почему она не получила решения) и какие знания она при этом использовала, что облегчает эксперту тестирование системы и повышает доверие пользователя к полученному результату.

Диалоговый компонент ориентирован на организацию дружелюбного общения со всеми категориями пользователей как в ходе решения задач, так и приобретения знаний, объяснения результатов работы.

В разработке экспертной системы участвуют представители следующих специальностей:
· эксперт в той проблемной области, задачи которой будет решать экспертная система;
· инженер по знаниям – специалист по разработке экспертных систем;
· программист – специалист по разработке инструментальных средств.
Необходимо отметить, что отсутствие среди участников разработки инженера по знаниям (то есть его замена программистом) либо приводит к неудаче процесс создания экспертной системы, либо значительно удлиняет его. Эксперт определяет знания (данные и правила), характеризующие проблемную область, обеспечивает полноту и правильность введения в экспертную систему знаний.

Инженер по знаниям помогает эксперту выявить и структурировать знания, необходимые для работы экспертной системы, осуществляет выбор тех инструментальных средств, которые наиболее подходят для данной проблемной области, и определяет способ того представления знаний в этом ИС, выделяет и программирует (традиционными средствами) стандартные функции (типичные для данной проблемной области), которые будут использоваться в правилах, вводимых экспертом.
Программист разрабатывает ИС, содержащее в пределе все основные компоненты экспертной системы, осуществляет сопряжение ИС с той средой, в которой оно будет использовано. 

Экспертная система работает в двух режимах: приобретения знаний и решения задач (называемом также режимом консультации или режимом использования экспертной системы).
В режиме приобретения знаний общение с экспертной системой осуществляется через посредничество инженера по знаниям. Эксперт описывает проблемную область в виде совокупности данных и правил. Данные определяют объекты, их характеристики и значения, существующие в области экспертизы. Правила определяют способы манипулирования данными, характерные для рассматриваемой проблемной области. Эксперт, используя компонент приобретения знаний, наполняет систему знаниями, которые позволяют экспертной системе в режиме самостоятельного решения отвечать на задачи из проблемной области.
Важную роль в режиме приобретения знаний играет объяснительный компонент. Именно благодаря ему эксперт на этапе тестирования локализует причины неудачной работы экспертной системы, что позволяет ему целенаправленно модифицировать старые или вводить новые знания. Обычно объяснительный компонент сообщает следующее: как правильно используют информацию пользователя; почему искались или не использовались данные или правила; какие были сделаны выводы. 

Режиму приобретения знаний при традиционном подходе к разработке программ соответствуют этапы алгоритмизации, программирования и отладки, выполняемые программистом [12, c. 270]. В отличие от традиционного подхода разработку программ осуществляет эксперт (с помощью экспертной системы), не владеющий программированием.

В режиме консультации общение с экспертной системой осуществляет конечный пользователь, которого интересует результат и (или) способ получения решения. Пользователь, в зависимости от назначения экспертной системы, может не быть специалистом в данной проблемной области. В этом случае он обращается к экспертной системе за советом. Не зная, как получить ответ самому, пользователь обращается к экспертной системе, чтобы либо ускорить процесс получения результата, либо возложить на экспертную систему рутинную работу. Термин «пользователь» означает, что им является и эксперт, и инженер по знаниям, и программист. Поэтому, когда хотят подчеркнуть, что речь идёт о том, для кого делалась экспертная система, используют термин «конечный пользователь».
В режиме консультации данные о задаче пользователя обрабатываются диалоговым компонентом, который выполняет следующие действия:

· распределяет роли участников (пользователя и экспертной системы) и организует их взаимодействие в процессе кооперативного решения задачи;
· преобразует данные пользователя о задаче, представленные на привычном для пользователя языке, на внутренний язык системы;
· преобразует сообщения системы, представленные на внутреннем языке, в сообщения на языке, привычном для пользователя (обычно это ограниченный естественный язык или язык графики).
После обработки данные поступают в рабочую память. На основе этих данных, общих данных о проблемной области и правил из базы знаний решатель (интерпретатор) формирует ответ на задачу.

В отличие от традиционных программ экспертная система в режиме решения задачи не только исполняет предписанную последовательность, но и предварительно формирует её. Если ответ экспертной системы не понятен пользователю, то он может потребовать объяснения, как получен ответ.
2.2 Этапы разработки экспертных систем

Процесс разработки промышленной экспертной системы, опираясь на традиционные технологии, можно разделить на шесть независимых этапов.

Последовательность этапов дана для общего представления о создании идеального проекта. Конечно, последовательность эта не вполне фиксированная. В действительности каждый последующий этап разработки экспертной системы приносит новые идеи, которые могут повлиять на предыдущие решения и даже привести к их переработке. 
1 этап. Выбор подходящей проблемы

Этот этап включает деятельность, предшествующую решению начать разрабатывать конкретную экспертную систему. Он включает:
· определение проблемной области и задачи;
· нахождение эксперта, желающего сотрудничать при решении проблемы, и назначение коллектива разработчиков;
· определение предварительного подхода к решению проблемы;
· анализ расходов и прибыли от разработки;
· подготовку подробного плана разработки.
Если выбрать неподходящую проблему, можно очень долгое время искать решение спроектированных задач. Неподходящая проблема может также привести к созданию экспертной системы, которая стоит намного больше, чем экономит. Даже если разработка выполняется самой организацией для собственных целей, эта фаза является подходящим моментом для получения рекомендаций извне, чтобы гарантировать удачно выбранный и осуществимый с технической точки зрения первоначальный проект.

При выборе области применения следует учитывать, что если знание, необходимое для решения задач, постоянное, чётко сформулированное и связано с вычислительной обработкой, то обычные алгоритмические программы, по всей вероятности, будут самым целесообразным способом решения проблем в этой области.

Рассмотрим некоторые факты, свидетельствующие о необходимости разработки и внедрения экспертных систем:
· нехватка специалистов, расходующих значительное время для оказания помощи другим;
· сниженная производительность, поскольку задача требует полного анализа сложного набора условий, а обычный специалист не в состоянии просмотреть (за отведённое время) все эти условия;
· большое расхождение между решениями исполнителей;
· наличие конкурентов, имеющих преимущество в том, что они лучше справляются с поставленной задачей.
Обычно экспертные системы разрабатываются путём получения специфических знаний от эксперта и ввода их в систему. Некоторые системы могут содержать стратегии одного индивида. Следовательно, найти подходящего эксперта –  это ключевой шаг в создании экспертных систем.

В процессе разработки и последующего расширения системы инженер по знаниям и эксперт обычно работают вместе. Инженер по знаниям помогает эксперту структурировать знания, определять и формализовать понятия и правила, необходимые для решения проблемы.

Предварительный подход к программной реализации задачи определяется исходя из характеристик задачи и ресурсов, выделенных на ее решение. Инженер по знаниям выдвигает обычно несколько вариантов, связанных с использованием имеющихся на рынке программных средств. Окончательный выбор возможен лишь на этапе разработки прототипа.

После того как задача определена, необходимо подсчитать расходы и прибыли от разработки экспертной системы. В расходы включаются затраты на оплату труда коллектива разработчиков. В дополнительные расходы включают стоимость приобретаемого программного инструментария, с помощью которого разрабатывается экспертная система.

Прибыль возможна за счёт снижения цены продукции, повышения производительности труда, расширения номенклатуры продукции или услуг или даже разработки новых видов продукции или услуг в этой области. Соответствующие расходы и прибыли от системы определяются относительно времени, в течение которого возвращаются средства, вложенные в разработку. На современном этапе большая часть фирм, развивающих крупные экспертные системы, предпочли разрабатывать дорогостоящие проекты, приносящие значительные прибыли.

После того как инженер по знаниям убедился, что следующие задачи выполнены, он составляет план разработки.
· данная задача может быть решена с помощью экспертной системы;
· экспертную систему можно создать предлагаемыми на рынке средствами;
· имеется подходящий эксперт;

· предложенные критерии производительности являются разумными;
· затраты и срок их окупаемости приемлемы для заказчика.
2 этап. Разработка прототипной системы

Прототипная система является усечённой версией экспертной системы, спроектированной для проверки правильности кодирования фактов, связей и стратегий рассуждения эксперта. 

Выделяют 6 стадий разработки прототипа:

1. Идентификация проблемы. На этой стадии уточняется задача, планируется ход разработки прототипа экспертной системы, определяются:
· необходимые ресурсы (время, люди, ЭВМ);
· источники знаний (книги, дополнительные эксперты, методики);
· имеющиеся аналогичные экспертные системы;
· цели (распространение опыта, автоматизация рутинных действий);
· классы решаемых задач.
Средняя продолжительность этой стадии  1-2 недели.

2. Извлечение знаний. Здесь происходит перенос компетентности экспертов на инженеров по знаниям с использованием различных методов:
· анализ текстов;
· диалоги;
· экспертные игры;
· лекции;
· дискуссии;
· интервью;
· наблюдение.
Средняя продолжительность 1-3 месяца.

3. Структурирование (концептуализация) знаний. На этой стадии выявляется структура полученных знаний о предметной области, то есть определяются:
· терминология;
· список основных понятий и их атрибутов;
· отношения между понятиями;
· структура входной и выходной информации;
· стратегия принятия решений;
· ограничения стратегий.
 Концептуализация знаний – разработка неформального описания знаний о предметной области в виде графа, таблицы, диаграммы или текста, которое отражает основные концепции и взаимосвязи между понятиями предметной области.

Средняя продолжительность этапа 2-4 недели.

4. Формализация. Формализация знания – разработка базы знаний на языке, который, с одной стороны, соответствует структуре поля знаний, а с другой – позволяет реализовать прототип системы на следующей стадии программной реализации. На данной стадии строится формализованное представление концепций предметной области на основе выбранного языка представления знаний (ЯПЗ). Традиционно на этом этапе используются:
· логические методы (исчисления предикатов порядка);
· продукционные модели (с прямым и обратным выводом),
· семантические сети;
· фреймы;
· объектно-ориентированные языки, основанные на иерархии классов и объектов.
Средняя продолжительность 1-2 месяца.

5. Реализация. Реализация – разработка программного комплекса, демонстрирующего жизнеспособность подхода в целом. Чаще всего первый прототип отбрасывается на этапе реализации действующей экспертной системы. На этой стадии создаётся прототип экспертной системы, включающий базу знаний и остальные блоки, при помощи одного из следующих способов: 
· программирование на традиционных языках типа Pascal, C и других; программирование на специализированных языках, применяемых в задачах искусственного интеллекта: LISP, FRL, SmallTalk;
· использование инструментальных средств разработки экспертных систем типа СПЭИС, ПИЭС;
· использование «пустых» экспертных систем или «оболочек» типа ЭКСПЕРТ, ФИАКР.
Средняя продолжительность 1-2 месяца.

6. Тестирование. На данной стадии оценивается и проверяется работа программ прототипа с целью приведения в соответствие с реальными запросами пользователей. Прототип проверяется на:
· удобство и адекватность интерфейсов ввода-вывода (характер вопросов в диалоге, связность выводимого текста результата);
· эффективность стратегии управления (порядок перебора, использование нечёткого вывода);
· качество проверочных примеров;
· корректность базы знаний (полнота и непротиворечивость правил).
Средняя продолжительность 1-2 недели.

3 этап. Развитие прототипа до промышленной экспертной системы

При неудовлетворительном функционировании прототипа эксперт и инженер по знаниям имеют возможность оценить, что именно будет включено в разработку окончательного варианта системы.

Если первоначально выбранные объекты или свойства оказываются неподходящими, их необходимо изменить. Можно сделать оценку общего числа эвристических правил, необходимых для создания окончательного варианта экспертной системы. Иногда при разработке промышленной системы выделяют дополнительные этапы для перехода: демонстрационный прототип, исследовательский прототип, действующий прототип, промышленная система. Переход от прототипа к промышленной экспертной системе представлен в таблице 2.
Таблица 2 - Переход от прототипа к промышленной экспертной системе

	Демонстрационный прототип ЭС
	Система решает часть задач, демонстрируя жизнеспособность подхода (несколько десятков правил или понятий)

	Исследовательский прототип ЭС
	Система решает большинство задач, но не устойчива в работе и не полностью проверена (несколько сотен правил или понятий)

	Действующий прототип ЭС
	Система надёжно решает все задачи на реальных примерах, но для сложной задачи требует много времени и памяти

	Промышленная система
	Система обеспечивает высокое качество решений при минимизации требуемого времени и памяти; переписывается с использованием более эффективных средств представления знаний

	Коммерческая система
	Промышленная система, пригодная к продаже, то есть хорошо документирована и снабжена сервисом


Основное на третьем этапе заключается в добавлении большого числа дополнительных эвристик. Эти эвристики обычно увеличивают глубину системы, обеспечивая большее число правил для трудноуловимых аспектов отдельных случаев. В то же время эксперт и инженер по знаниям могут расширить охват системы, включая правила, управляющие дополнительными подзадачами или дополнительными аспектами экспертной задачи (метазнания).

После установления основной структуры экспертной системы инженер по знаниям приступает к разработке и адаптации интерфейсов, с помощью которых система будет общаться с пользователем и экспертом. Необходимо обратить особое внимание на языковые возможности интерфейсов, их простоту и удобство для управления работой экспертной системой. Система должна обеспечивать пользователю возможность лёгким и естественным образом спрашивать непонятное, приостанавливать работу и т.д. В частности, могут оказаться полезными графические представления.

На этом этапе разработки большинство экспертов узнают достаточно о вводе правил и могут сами вводить в систему новые правила. 

4 этап. Оценка экспертной системы

После завершения этапа разработки промышленной экспертной системы необходимо провести её тестирование в отношении критериев эффективности. Экспертные системы оцениваются главным образом для того, чтобы проверить точность работы программы и её полезность. Оценку можно проводить, исходя из различных критериев: критерии пользователей (понятность и «прозрачность» работы системы, удобство интерфейсов и так далее).

5 этап. Стыковка экспертной системы

На этом этапе осуществляется стыковка экспертной системы с другими программными средствами в среде, в которой она будет работать, и обучение людей, которых она будет обслуживать. 

Пример. Успешно состыкована со своим окружением система PUFF –экспертная система для диагностики заболеваний лёгких. Система устанавливается на персональный компьютер, связанный с измерительными приборами. РUFF обрабатывает эти данные и печатает рекомендации для врача. Врач не взаимодействует с РUFF. Система полностью интегрирована со своим окружением – она представляет собой интеллектуальное расширение аппарата исследования лёгких, который врачи давно используют.

6 этап. Поддержка системы

При перекодировании системы на язык, подобный C, повышается её быстродействие и увеличивается переносимость, однако гибкость при этом уменьшается. Это приемлемо лишь в том случае, если система сохраняет все знания проблемной области и это знание не будет изменяться в ближайшем будущем. Однако если экспертная система создана именно из-за того, что проблемная область изменяется, то необходимо поддерживать систему в инструментальной среде разработки.
3 ПРИМЕНЕНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ
Области применения систем могут быть сгруппированы в несколько основных классов: медицинская диагностика, контроль и управление, диагностика неисправностей в механических и электрических устройствах, обучение.
· Медицинская диагностика

Диагностические системы используются для установления связи между нарушениями деятельности организма и их возможными причинами. Наиболее известна диагностическая система MYCIN, которая предназначена для диагностики и наблюдения за состоянием больного при менингите и бактериальных инфекциях. Её первая версия была разработана в Стенфордском университете в середине 70-х годов. В настоящее время эта система ставит диагноз на уровне врача-специалиста. Она имеет расширенную базу знаний, благодаря чему может применяться и в других областях медицины. [11, c. 131]
· Прогнозирование

Прогнозирующие системы предсказывают возможные результаты или события на основе данных о текущем состоянии объекта. Программная система «Завоевание Уолл-стрита» может проанализировать конъюнктуру рынка и с помощью статистических методов алгоритмов разработать план капиталовложений на перспективу. Она не относится к числу систем, основанных на знаниях, поскольку использует процедуры и алгоритмы традиционного программирования. Хотя пока ещё отсутствуют экспертные системы, которые способны за счёт своей информации о конъюнктуре рынка помочь увеличить капитал, прогнозирующие системы уже сегодня могут предсказывать погоду, урожайность и поток пассажиров. [11, c. 144]

· Планирование

Планирующие системы предназначены для достижения конкретных целей при решении задач с большим числом переменных. Дамасская фирма Informat впервые в торговой практике предоставляет в распоряжение покупателей 13 рабочих станций, установленных в холле своего офиса, на которых проводятся бесплатные 15-минутные консультации с целью помочь покупателям выбрать компьютер, в наибольшей степени отвечающий их потребностям и бюджету. Кроме того, компания Boeing применяет экспертные системы для проектирования космических станций, а также для выявления причин отказов самолётных двигателей и ремонта вертолётов. Экспертная система XCON, созданная фирмой DEC, служит для определения или изменения конфигурации компьютерных систем типа VAX и в соответствии с требованиями покупателя. Фирма DEC разрабатывает более мощную систему XSEL, включающую базу знаний системы XCON, с целью оказания помощи покупателям при выборе вычислительных систем с нужной конфигурацией. В отличие от XCON система XSEL является интерактивной. 
· Интерпретация

Интерпретирующие системы обладают способностью получать определенные заключения на основе результатов наблюдения [7, c. 51]. Система PROSPECTOR, одна из наиболее известных систем интерпретирующего типа, объединяет знания девяти экспертов. Используя их системе удалось обнаружить залежи руды стоимостью в 1000000 долларов, причём наличие этих залежей не предполагал ни один из девяти экспертов. Другим примером интерпретирующей системы может быть HASP/SIAP. Она определяет местоположение и типы судов в тихом океане по данным акустических систем слежения.
· Контроль и управление

Системы, основанные на знаниях, могут применяться в качестве интеллектуальных систем контроля и принимать решения, анализируя данные, поступающие от нескольких источников. Такие системы уже работают на атомных электростанциях, управляют воздушным движением и осуществляют медицинский контроль. Они могут быть также полезны при регулировании финансовой деятельности предприятия и оказывать помощь при выработке решений в критических ситуациях.
· Диагностика неисправностей в механических и электрических устройствах

В этой сфере системы, основанные на знаниях, незаменимы как при ремонте механических и электрических машин (автомобилей, дизельных локомотивов и т.д.), так и при устранении неисправностей и ошибок в аппаратном и программном обеспечении компьютеров.
· Обучение

Экспертные системы, выполняющие обучение, подвергают диагностике, «отладке» и исправлению (коррекции) поведение обучаемого [7, c. 34]. Примером является обучение студентов отысканию неисправностей в электрических цепях, обучение военных моряков обращению с двигателем на корабле и обучение студентов-медиков выбору антимикробной терапии. 
Обучающие системы создают модель того, что обучающийся знает и как он эти знания применяет к решению проблемы. Системы диагностируют и указывают обучающемуся его ошибки, анализируя модель и строя планы исправлений указанных ошибок. Они исправляют поведение обучающихся, выполняя эти планы с помощью непосредственных указаний обучающимся.
Большинство экспертных систем включают знания, по содержанию которых их можно отнести одновременно к нескольким типам. Например, обучающая система может также обладать знаниями, позволяющими выполнять диагностику и планирование. Она определяет способности обучаемого по основным направлениям курса, а затем с учетом полученных данных составляет учебный план. Управляющая система может применяться для целей контроля, диагностики, прогнозирования и планирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспертные системы являются первым шагом в практической реализации исследований в области искусственного интеллекта. Они представляют собой сложные программные комплексы, которые аккумулируют знания специалистов в конкретных предметных областях знаний и тиражируют этот эмпирический опыт для консультаций менее квалифицированных пользователей. 

В настоящее время экспертные системы способны решать многие задачи: оценивать потенциальные месторождения полезных ископаемых, диагностировать заболевания, осуществлять обработку естественного языка, распознавание речи и изображений и т.д. Они также эффективно используются в банковском деле, бухгалтерском учете и т.д.

Приведем основные преимущества экспертных систем:

· экспертные системы ничего не забывают в отличие от человека-эксперта;

· можно сделать любое необходимое количество копий экспертной системы, в то время как обучение новых экспертов отнимает много времени и средств;

· экспертные системы позволяют увеличить производительность и уменьшать затраты персонала;

· с использованием экспертных систем подобные транзакции обрабатываются одним и тем же способом;

· экспертные системы могут документировать процесс решения;

· они могут выполнять обзор всех транзакций, a человек-эксперт может сделать обзор только отдельной выборки;

· в экспертной системе можно объединить знания многих экспертов, что дает системе больше широты, чем может достичь один человек;

· снижается риск ведения дела благодаря последовательности принятия решения, документированности и компетентности.

Однако экспертные системы не лишены и некоторых недостатков, а именно:
· творческий потенциал (человек-эксперт может реагировать творчески на необычные ситуации, экспертные системы не могут);
· человек-эксперт автоматически адаптируются к изменению среды, а экспертные системы нужно явно модифицировать;
· человек-эксперт располагает широким диапазоном сенсорного опыта; экспертные системы в настоящее время основаны на вводе символов.
Другими словами, проблема разработки и использования экспертных систем является весьма актуальной в современном обществе.
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