Информационно-справочные и экспертные системы, системы распознавания образов

1. Элементы технологии информационно-справочных систем: файловая система, специализированные программы с базами данных, электронные справочники с элементами обработки данных.

2. Экспертные системы: базы знаний и механизм логического вывода. Некоторые разновидности механизмов логического вывода: суммирование баллов, байесовская стратегия. Акустическая экспертиза и возможности ее автоматизации с помощью элементов экспертных систем.

3. Распознавание образов – формулирование задачи. Взгляд с позиций терии измерений и теории экспертных систем.

1. Элементы технологии информационно-справочных систем

Приведем вначале несколько примеров компьютерных информационно-справочных систем [1].

Сегодня известно множество простых программ-справочников для врачей. Одним из примеров справочников такого рода является компьютерная программа фирмы "Арника Монтана" (г. Там​бов, Россия), представляющая собой информационно-справочную систему (ИСС), поиск информации в которой производится по  древовидной (иерархической) схеме, показанной на рис.1.

Найдя нужную информацию, врач либо знакомится с ней визуально (читая текст на экране монитора), либо распечатывает на принтере. При этом может быть распечатан только один информационный "лис​ток" – тот, который отображен в данный момент времени на экране монитора.




Рис.1. 
Образец содержания такого информационного листка имеет, например, следующий вид (автор = Berice, вид информации – "гомео​па​ти​ческие препараты = KALIUM ARSENICUM):

KALIUM ARSENICUM

ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ:

Бoльнoй типa MЫШЬЯКОВОКИСЛОГО КАЛИЯ имeeт склoн​нocть к мaлигнизaции своего бoлeзнeннoгo cocтoяния, к пepexoдy кoж​ныx зaбoлeвaний в застарелые фopмы и т.д.

КОЖА:

Heвынocимый зyд, yxyдшaющийcя пpи рaздeвaнии. Koжa СУХАЯ, чeшyйчaтaя, пoблeкшaя и т.д.

ЖЕЛУДОК:

Бoли в живoтe пocлe eды и т.д.

МОДАЛЬНОСТИ:

Уxyдшeниe oт кoфe, бoльнoй "типa Пcopикa" нe пoлyчaeт oблeг​чe​ниe oт кoфe и т.д.

ДОЗИРОВКА:

Paзвeдeния oт III дo XXX.

Отличительная особенность таких программ-справочников – работа с информацией состоит лишь в "простом" поиске и распечатке нужных фрагментов информации. В понятие "простой поиск" при этом вкладывается следующий смысл: процедура поиска состоит в просмотре содержимого баз данных и выборе нужного информационного листка на основании анализа его семантики, производимого пользователем без помощи интеллектуального интерфейса (иными словами, интерфейс не обеспечивает какие либо вычисления, направленные на облегчение выбора нужной информации).

Другой пример - программа MEG, оболочка инфоpмационно-поисковых систем, пpедназначенная для создания и эксплуатации инфоpмационно-поисковых систем произвольного, в принципе, назначения (такого рода оболочка, например, нужна психологам при формировании заключения и рекомендаций по результатам тестирования различными группами тестов).

База данных такой программы организована по древовидной схеме (рис.2) – тем самым достигается максимаьная быстрота поиска нужной информации.
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Рис.2. Древовидная структура базы данных

На последнем уровне базы данных (БД) расположены так-называемые «информационные листки» - хранилища текстовой информации описательно-рекомендательного характера.

Механизм обработки информации схематически представлен на рис.3. Обработка, как видно, обеспечивает решение двух задач:

1) объединение ("конкатенацию") текстов найденных "инфор​ма​ционных листков" в один текстовый документ, представляющий собой заготовку заключения;

2) редактирование текста заключения – выделение текстовых блоков, перемещение их, копирование, удаление, набор с клавиатуры нового текста.
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Рис.3. Механизм обработки информации

Сравнивая между собой приведенные выше две ИСС, видим, что они отличаются двумя важными особенностями:

1) в гомеопатической ИСС отсутствует механизм объединения найденной информации, тогда как в программе MEG такой механизм есть;

2) программа MEG – оболочка, т.е. может быть использована как инструментарий для создания ИСС различного назначения.

Указанные выше две особенности очень важны. Так, наличие механизма объединения найденной информации – это шаг в направлении создания механизма логического вывода, свойственного так называемым экспертным системам (ЭС). А реализация программы MEG в виде оболочки, по сути, соответствует целому направлению в разработке ЭС – созданию и эксплуатации программного инструментария для разработки ЭС.

В ИСС существенно развит модуль экспертных систем, который при желании можно назвать «базой знаний». Этот модуль можно реализовать средствами системы управления баз данных (СУБД). Однако вполне возможен и другой путь – использование древововидной папочно-файловой структуры имеющейся операционной системы (ОС). Такого рода структура используется, например, в Windows для организации файлов различных форматов в единое целое – это и текстовые, и музыкальные, и графические, и видеоформаты. В результате действительно получаем своеобразное «хранилище знаний».

2. Экспертные системы: концепции

Историю развития направления "экспертные системы" вкратце можно представить следующим образом [6].

В конце 70-х годов специалистами в области информатики, именуемой "искусственный интеллект" (ИИ), была сформулирована концепция: эффективность компьютерной программы при решении задач зависит от знаний, которыми она обладает, а не только от формализмов и схем вывода, которые она использует. Реализация этой концепции привела к развитию специализированных программных систем, каждая из которых является "экспертом" в некоторой узкой предметной области – эти программы получили название экспертных систем (ЭС).

Накопление и организация знаний – одна из самых важных характеристик ЭС. Последствия такого подхода выходят за пределы построения программы, предназначенной для решения некоторого класса задач. Причина в том, что знания – основа экспертных систем – являются явными и доступными, что и отличает эти системы от большинства традиционных программ. 

Базовая структура ЭС, показанная на рис.4, демонстрирует наличие у интерфейса такой компьютерной программы двух основных функций: приобретать знания у эксперта и вести диалог с пользователем, т.е. давать советы, объяснения, задавать вопросы пользователю.

Наиболее полезной характеристикой экспертной системы является то, что она применяет для решения проблемы высококачественный опыт. Этот опыт может представлять уровень мышления наиболее квалифицированных экспертов в данной области, что ведет к решениям творческим, точным и эффективным. По определению Пола И. Джонсона [6], "Эксперт – это человек, который благодаря обучению и опыту может делать то, что мы все, остальные люди, делать не умеем; эксперты работают не просто профессионально, но к тому же уверенно и эффективно. Эксперты ... умеют быстро переворошить массу несущественной информации, чтобы добраться до главного, и хорошо умеют распознавать в проблемах, с которыми сталкиваются, примеры тех типовых проблем, с которыми они уже знакомы".

Другой важной характеристикой экспертной системы является ее гибкость – под эти подразумевают высокую модернизационную способность базы знаний экспертной системы. Система может наращиваться постепенно в соответствии с нуждами заказчика или пользователя. Это важно и в экономическом плане, поскольку означает, что в создание системы можно вначале вложить скромные средства, а затем наращивать ее возможности по мере необходимости.
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Рис.4. Базовая структура ЭС

Технология построения экспертных систем получила название "инженерии знаний". Особенность этой технологии состоит в том, что некий специалист, именуемый "инженером по знаниям" и являющийся, по существу, системотехником, осуществляет посредническую деятельность между экспертами в данной проблемной области, с одной стороны, и программистами (либо программными средствами), вкладывающими знания экспертов в создаваемую программу (создающими базу знаний), с другой. 

Ожидалось, что созданный в результате такой коллективной деятельности программный продукт-инструмент для оперирования знаниям, хранящимися в базе знаний (БЗ), позволит: 

· поддерживать специалистов при решении сложных задач, требующих значительных интеллектуальных усилий – задач интерпретации, диагностики, прогнозирования, планирования, проектирования и управления;

· сохранять и накапливать опыт очень квалифицированных специалистов;

· обучать и тренировать специалистов.

Большие надежды на экспертные системы различного назначения возлагались как потенциальными "пользователями", так и специалистами в области компьютерных технологий. К сожалению, потерей чувства меры в оценке потенциальных возможностей экспертных систем страдают не только неискушенные пользователи, но и специалисты. В этой связи в предисловии к книге Д. Уотермена "Руководство по экспертным системам" В.Л. Стефанюк пишет: "У нас создано немало экспертных систем различного назначения... Большой интерес вызывают соответствующие семинары и симпозиумы. Однако эта популярность породила и некоторые негативные компоненты... Многие обращаются к "модным" экспертным системам, не имея на то серьезных оснований, не проанализировав, возможно ли создание для их задач адекватных экспертных систем". Далее для демонстрации сложности построения экспертных систем В.Л. Стефанюк приводит пример одной из самых последних американских экспертных систем – системы Syntel, предназначенной для использования в мире финансов и бизнеса. В ее разработке участвовали крупнейшие авторитетные ученые (Р. Дуда, П. Харт, Р. Ре​бо, Дж. Рейтер, Т. Риш), опыт каждого из которых достаточен для того, чтобы возглавить самостоятельный аналогичный проект – однако они все же сочли целесообразным объединить свои усилия .

Наконец, в 1995г. в статье Тома Давенпорта с красноречивым названием "Эпитафия экспертным системам" [5] подводятся своеобразные итоги более чем двадцатилетнего цикла развития экспертных систем:

· прекращена разработка ЭС Xcon фирмы Digital Equipment (ЭС для выбора конфигурации компьютеров);

· отставлена стратегия фирмы DuPont (построение большого числа мелких приложений);

· прекратили существование начинающие фирмы Symbolics и Pal​ladian.

· Анализ, проведенный автором статьи, свидетельствует, что главные проблемы возникают при внедрении экспертных систем:

· для многих ЭС требуется специальная платформа (аппа​ра​тур​ное обеспечение), перенос их на универсальные платформы приводит к снижению производительности;

· громоздкие ЭС трудноуправляемы – если они содержат десятки тысяч правил и для их управления необходимо несколько операторов, тогда их не только сложно адаптировать к конкретным организациям или ситуациям, но их структуру еще и трудно освоить;

· медлительность некоторых ЭС – по этой причине персонал иногда отказывался использовать ЭС;

· необходимость существенных организационных изменений при внедрении ЭС – это требование оказалось неприемлемым для менеджеров большинства компаний.

Выводы Т. Давенпорта:

· технология не привьется, если требует новой платформы, серьезных изменений в кадрах и в производственном процессе;

· компьютеры хороши для накопления знаний, но не для замены специалистов;

· неуемные и преувеличенные восторги редко оправдываются впоследствии.

Несмотря на то, что Давенпорт непосредственно не касался акустической проблематики, общность его выводов позволяет считать их справедливыми и для экспертных систем акустического назначения.

2.1. «Медицинская память» – как прототип базы медицинских знаний

Важным понятием, введенным в обиход разработчиками первых диагностических компьютерных программ, является «меди​цинская память» – одна или совокупность нескольких «диагности​ческих матриц», сводящих воедино перечни диагностируемых заболеваний и соответствующих им признаков, с указанием в явной форме связей между элементами этих перечней (табл.1).

Заметим, однако, что вероятностная форма описания симптомов не единственная – могут применяться и вербальные (словесные), и кодированные числами характеристики встречаемости симптомов. Так, в универсальной диагностической программе «УНДИА» [4] для ЭВМ «Минск-22» использовались характеристики, приведенные в табл.2.

                        Таблица 1

	Наименование 
признаков
	Значения 
признаков
	Y1
	Y2
	. . .
	Yk

	X1
	x11
x12
x13
. . .
	P(X11/Y1) 

P(X12/Y1) 

P(X13/Y1) 

. . .
	. . .

. . .

. . .

. . .
	. . .

. . .

. . .

. . .
	. . .

. . .

. . .

. . .

	
	Всего
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	X2
	x21
x22
. . .


	P(x21/Y1) 

P(x22/Y1) 

. . .
	. . .
. . .
. . .
. . .
	. . .
. . .
. . .
. . .
	. . .
. . .
. . .
. . .

	. . .
	Всего
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	


	xr1
. . .

xrm
	P(xr1/Y1) 

. . .

P(xrm/Y1) 
	. . .

. . .

. . .

. . .
	. . .

. . .

. . .

. . .
	. . .

. . .

. . .

. . .

	
	Всего
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0


                                     Таблица 2

	Характеристика симптома
	Код

	Патогномоничен для диагноза
	4

	Очень характерен
	3

	Характерен
	2

	Нехарактерен
	1

	Индифферентен
	0


Очевидно, такое представление отличается от приведенного выше в виде значений условных вероятностей P(Xi / Yj) лишь по форме – по содержанию эти представления идентичны.

Примером «медицинской памяти» с использованием вербальной формы описания частоты встречаемости признаков является табл.3, предназначенная для дифференциальной диагностики геморрагического и ишемического инсульта. Эту же таблицу после числового кодирования можно представить в виде табл.4, где 1 означает наличие симптома, 0 – его отсутствие. 

Очевидна «загрубленность» табл.4 – можно было, используя кодирование, аналогичное приведенному в таблице 2, получить более «взвешенные» числовые характеристики встречаемости признаков. 

                       Таблица 3

	Признак
	Инсульт 
геморрагический
	Инсульт
ишемический

	Предвестники
	Малохарактерны
	Характерны

	Внезапное развитие
	Характерно
	Менее характерно

	Медленное развитие
	Нехарактерно
	Характерно

	Утрата сознания
	Характерна
	Менее характерна

	Бледность лица
	Нехарактерна
	Характерна

	Гиперемия
	Характерна
	Нехарактерна

	Артериальная гипотония
	Нехарактерна
	Характерна

	Артериальная гипертензия
	Характерна
	Нехарактерна

	Гипертермия
	Характерна
	Нехарактерна

	Менингизм
	Характерен
	Нехарактерен


                        Таблица 4

	Симптомы
	Геморрагический 
инсульт
	Ишемический 
инсульт

	Предвестники
	0
	1

	Внезапное развитие
	1
	0

	Медленное развитие
	0
	1

	Утрата сознания
	1
	0

	Бледность лица
	0
	1

	Гиперемия
	1
	0

	Артериальная гипотония
	0
	1

	Артериальная гипертония
	1
	0

	Гипертермия
	1
	0

	Менингизм
	1
	0


2.2. Моделирование логических рассуждений

Перейдем теперь к рассмотрению вопроса, каким образом осуществляется моделирование логических рассуждений врача в процессе диагностики. Наибольшее распространение в медицине и психологии, вплоть до последнего времени, получили так называемые табличные алгоритмы принятия решения – алгоритмы, базирующиеся на вычислениях с использованием таблиц вида табл.4. Суммируя для наблюдаемых признаков числа, приведенные в столбцах этих таблиц, получают несколько сумм. Диагноз ставят, ориентируясь на наибольшую сумму. 

Достоинством табличных алгоритмов является их исключительная простота, позволяющая обходиться без ЭВМ. Недостаток – чувствительность к ситуациям, когда некоторые признаки не измерены по тем или иным причинам – может оказаться, что эти признаки как раз являются наиболее информативными. 

В значительной степени свободны от этого недостатка алгоритмы, использующие вероятностный подход к принятию решения. Вычисления при этом осуществляются по формуле Байеса либо с использованием метода последовательного статистического анализа (метода Вальда).

2.3. Акустическая экспертиза и возможности ее автоматизации

Существуют различные виды акустической экспертизы. Некоторые из них более схожи с задачами технической диагностики: экспертиза музыкальных инструментов, акустических систем, электроакустической аппаратуры, концертных залов, студий звукозаписи и звукового редактирования. Другие задачи более схожи с медицинской диагностикой: определение наличия и особенностей музыкальных способностей ребенка, экспертиза голосовых данных певца.

Несмотря на внешнее различие перечисленных задач, их объединяет внутреннее сходство – все они могут быть сформулированы в терминах задач диагностики и даже в терминах экспертных систем. Последнее обстоятельство позволяет ставить вопрос об автоматизации и объективизации акустической экспертизы.

В качестве примера рассмотрим возможные пути построения ЭС для экспертиза голосовых данных певца.

Первым шагом на пути создания такой ЭС является построение базы знаний с результатами предварительных исследований. В такой  базе знаний целесообразно хранить эталонные образцы голосов в виде звуковых файлов и результаты их обработки: огибающие, спектры, кепстры, спектрограммы, вейвлетограммы, некие числовые характеристики. При этом образцы могут быть отсортированы по тому или иному признаку: по тоновому диапазону, по качественным и количественным характеристикам голоса и т.п. Разумеется, такие образцы будут отбираться людьми-экспертами – процесс такого отбора именуют обучением экспертной системы.

Следующим шагом  в создании автоматизированной системы является создание механизма логического вывода, включающего в себя блок алгоритмов измерений спектрально-временных и иных характеристик  певческого голоса, а также блоки сравнения этих характеристик с эталонными и блоки принятия решения. Очевидно, чтобы можно было сравнить результаты анализа голоса конкретного певца, необходимо, чтобы эти результаты имели такой же вид, что и эталонные характеристики. То есть, в обоих случаях формируются осциллограммы, их огибающие, спектры, спектрограммы, оцениваются различные параметры (интенсивность, коэффициент звонкости), и т.д.

К сожалению, не все характеристики, которыми обычно оперируют эксперты-люди, удается формализовать, т.е. описать с помощью тех или иных физических параметров. На данный момент времени можно автоматизировать измерение таких характеристик:

1) коэффициент звонкости;

2) частотное расположение формантных частот;

3) полётность голоса;

4) энергия голоса;

5) вибрато и тремоло.

Характеристики, которые могут быть автоматизированы после дополнительных исследований, пока что относятся к слабо формализованным характеристикам:

1) плотность;

2) массивность;

3) общая окраска.

Характеристики, которые на данный момент представлены лишь субъективно и требуют соответственно расширенного исследования, относятся к неформализованным. Одной из таких характеристик является объём голоса.

Составной частью механизма логического вывода является блок сравнения, где сравниваются как численные параметры, так и функциональные характеристики. Численные характеристики могут сравниваться  по принципу «больше-меньше». Функции (огибающие, спектры, спектрограммы и т.п.) могут сравниваться между собой с использованием различных мер близости, используемых в функциональном анализе. В качестве методов сравнения при этом могут использоваться метод среднего квадрата ошибки, метод взаимной дисперсии и ряд других.

Сущность метода среднего квадрата ошибки состоит в том, что вычисляется некое число 
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, являющееся мерой различия данной функции 
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 и эталонной функции 
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Сущность метода взаимной дисперсии состоит в вычислении некоего числа 
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Важной составной частью ЭС является блок принятия решений. Типичной проблемой, возникающей при построении такого блока, является разработка алгоритма принятия комплексного решения – решения, принимаемого либо по результатам измерений множества «простых» характеристик, либо объединяющего некие «частные» решения. Очевидно, эта ситуация сродни проблемам, возникающим при объединении мнений людей-экспертов. 

Возможным подходом к созданию алгоритма комплексного принятия решения является использование иерархического принципа: вначале принимается решение о типе голоса, а затем – о его отдельных характеристиках. Нетрудно заметить, что логические рассуждения при этом строятся по схеме “от общего - к частному”, т.е. по довольно типичной схеме, принятой в задачах медицинской, технической, психологической и иных разновидностей диагностики.

3. Распознавание образов – взгляд с позиций терии измерений и теории ЭС

Вернемся еще раз к оптимальному приемнику полностью известного сигнала как к наиболее простому представителю семейства оптимальных приемников и попробуем еще раз взглянуть на выполняемые им преобразования.

Решение о наличии сигнала принимается при условии
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Поскольку
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условие (3) эквивалентно соотношению
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Полагая для простоты 
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или приближенно
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которое допускает простую геометрическую интерпретацию: в 
[image: image17.wmf]m

-мерном эвклидовом пространстве сравнивается расстояние между точкой-смесью 
[image: image18.wmf]k
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 и двумя точками-эталонам – началом координат и точкой-сигналом 
[image: image19.wmf]k
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 (рис.5). Поскольку начало координат соответствует ситуации отсутствия сигнала, становится понятным, что решение о наличии сигнала в смеси принимается, если точка-смесь ближе к эталонной точке-сигналу, нежели к эталонной точке, характеризующей отсутствие сигнала. Классификационными признаками здесь являются отсчеты 
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 смеси 
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. Оптимальная система при этом трактуется как измеритель и сопоставитель расстояний.
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Рис.5

Соотношение (7) эквивалентно соотношениию
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в этом случае классификационным признаком является взаимная энергия, а оптимальная система трактуется как измеритель взаимной энергии. Такая точка зрения «ближе» к теории измерений.

Наконец, соотношение (8) можно трактовать как взвешенную сумму «голосов», отданных за сигнал – если такая сумма превысит порог 
[image: image23.wmf]2

E

, тогда принимается решение о наличии сигнала. Здесь в роли признаков снова выступают отсчеты 
[image: image24.wmf]k

u

1

, а оптимальный обнаружитель является накопителем этих отсчетов или, что то же, механизмом логического вывода. Такая точка зрения «ближе» к теории экспертных систем.

Задача распознавания образов более сложна, по сравнению с задачей обнаружения сигнала на фоне помех. В задаче распознавания образов эталонных объектов-классов не два (есть сигнал, нет сигнала), а много – порой десятки, сотни и тысячи. При решении этой задачи нужно сначала обучить систему: внести в ее память информацию об эталонных обектах-классах, выработать механизм логического вывода (принятия решения). Этот этап именуют «обучением» системы. На втором этапе - этапе собственно распознавания, реализуют:

1) измерение диагностических признаков;

2) принятие решения.

Очевидно принципиальное сходство задач, решаемых системами распознавания образов и экспертными системами. Поэтому системы распознавания могут рассматриваться как особая разновидность экспертных систем.
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