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1. Экспертные системы. Некоторые теоретические сведения.
1.1 Краткая история становлений экспертных систем (ЭС).
В последнее время все чаще говорится об искусственном интеллекте (ИИ). Для одних он представляет "светлую надежду" информационных технологий, для других - больше напоминает современный вариант "красной опасности", какую представлял, в свое время, бывший CСCP на Западе времен "холодной войны". На самом же деле эта область человеческой деятельности развивается независимо от недоброжелателей и лиц, склонных видеть в ИИ "панацею" в решении многих проблем, стоящих перед человеком и человечеством вообще, В ходе своего развития по решению проблемы ИИ было найдено много нового и интересного. Например, представления в машинном виде знаний об окружающем мире так, как это делает человек или моделирование человеческих рассуждений. Если допустить возможность, что эти работы оправдают себя, то знания (в машинно-приемлемой форме) могут стать "черным золотом" нового времени, [1].
Искусственный интеллект, как и любая сфера человеческой деятельности, имеет свою историю (Таблица 1). Тему ИИ можно найти в древности - мифы и предания о греческом Пигмалионе, о Франкенштейне, говорящих головах и големах и т.д. Если пропустить этот '"пестрый" период истории, то реальное воплощение этих фантазий началось в 50-х годах благодаря вычислительным машинам,[1].

Таблица 1. Краткая история развития ИИ.
	Годы (19.,г.)
	Направление работы
	Исполнители*
	Примеры систем

	50-е
	Нейронные сети
	Розенблат, Винер, Маккалок
	PERCEPTRON

	60-е
	Эвристический поиск
	Ньюэлл, Саймон, Шеннон, Тьюринг
	GPS

	70-е
	Представление знаний
	Шортлифф, Минский, Маккарти
	MYCIN

	80-е, наши дни
	Обучающиеся машины, распознавание образов и т.д.
	Ленат, Сэмюэл, Холланд
	EURISCO


Примечание*: В виду того, что основная масса трудов в области ИИ принадлежит зарубежным специалистам, здесь отмечены известные зарубежные исследователи в области ИИ, чьи труды наиболее интересны и популярны.

Как видно из таблицы, представление знаний людей об окружающем мире в машинно-приемлемой форме и использование этих знаний самой машиной для решения определенных задач без участия человека стало наиболее актуальным в 70-е годы. В эти годы накопился солидный багаж методов и инструментальных средств обработки данных в области ИИ, которые не могли долго "лежать без дела".
Все это привело к появлению, так называемых, экспертных систем (ЭС) ‑ систем ИИ, использующих знания из сравнительно узкой предметной области для решения возникающих в ней задач (экспертные решения), причем так, как делал бы это эксперт-человек, т.е. в процессе диалога с заинтересованным лицом, поставляющим необходимые сведения по конкретному вопросу, [1]. ЭС послужили началу становления нового направления в ИИ - инженерии знаний, в задачу которой входят исследования и разработка программ (устройств), использующих знания и процедуры вывода при решения задач, являющимися трудными для решения людей-экспертов, [4].
Приобретенная ЭС популярность в наше время объясняется, [4]:
· Во-первых, способностью воспринимать предметные знания от человека-эксперта в определенной предметной области и обеспечивать доступ к ним;
· Во-вторых, при решении практических задач - способностью превосходить самого эксперта-специалиста и/или заменять его в непосредственной работе;
· В-третьих, облегчать труд пользователю, не знающего программирования при решении подчас сложных и ответственных задач;
· В-четвертых, использовать вычислительную технику в неформализованных областях, которые раньше считались ей недоступными.
1.2 Назначение и принципы построения экспертных систем. 

1.2.1 Назначение и особенности ЭС
Существует ряд отличительных признаков ЭС, не ставящих ее в один ряд с такими мощными системами, основанных на знаниях, как - автоматизированные системы управления (АСУ), системы автоматического проектирования (САПР); информационно поисковые системы (ИПС). Укажем эти признаки, [1]:
· ЭС ограничена сферой экспертизы (профессиональной или релевантной сферой) или проблемной областью;
· ЭС способна рассуждать при сомнительных (неполных) данных;
· ЭС способна объяснить цепочку рассуждений понятным способом;
· ЭС строится так, чтобы была возможность ее наращивания;
· ЭС чаще всего строится на использований правил;
· ЭС на выходе выдает "совет" - не в виде таблиц цифр или картинок, а четкий вразумительный "совет";
· ЭС четко отделяет друг от друга факты и механизмы вывода;
· ЭС экономически выгодна.
Кроме этого можно сказать, что ЭС имеют массовое применение, так как может решать неограниченное число задач в данной предметной области, Таблица 1.1. Например, [1], [6]:
· Диагностика;
· Проектирование;
· Интерпретация;
· Прогнозирование;
· Планирование;
· Управление;
· Исправление;
· Наблюдение;
· Слежение и т.д.
В настоящее время ЭС применяются в разных практических целях, [1], [4]:
· в медицинской диагностике;
· в геологической разведке;
· в проектировании интегральных микросхем
· в поиске и диагностике неисправностей больших систем и механизмов;
· в военных приложениях;
· в планировании и распределении ресурсов;
· в создании организации и органов управления;
· для автоматизации программирования;
· для принятия решений в кризисных ситуациях;
· для раннего предупреждения национальных и международных конфликтов и т.д.
Например, для медицинских целей применяются сотни ЭС, ориентированных на решение конкретных медицинских задач. В Таблице 1.1 приведены примеры некоторых из них:
Таблица 1.1. Применение ЭС.
	Название ЭС
	Тип задачи
	Назначение

	1
	2
	3

	ABEL
	Диагностика
	Анализ нарушений кислотного баланса.

	ANGY
	
	Анализ заболеваний коронарной артерии.

	BLUE BOX
	
	Подбор терапии для больных е депрессией.

	CASNET
	
	Лечение глаукомы.

	CENTAUR
	
	Помощь в лечении легочных заболеваний.

	DIAGNOSER
	
	Выявление наследственных заболеваний сердца.

	GUIDON
	
	Помощь в обучении студентов противомикробной терапии.

	HEADMED
	
	Выявление психических заболеваний и их лечение.

	INTERNIST
	
	Выявление внутренних заболеваний по истории болезни и симптоматике.

	MYCIN
	
	Выбор антимикробной терапии в условиях стационара.

	PIP
	
	Ведение истории болезни, Диагностика,

	NEOMYCIN
	
	Лечение менингита и других заболеваний.

	PEC
	
	Ведение больных с угрозой слепоты.

	M-l
	
	Выявление инфаркта миокарда.

	CAA
	Интерпретация
	Распознавание электрокардиограммы.

	AI/MM
	
	Анализ деятельности почек.

	ATTENING
	Обучение
	Обучение студентов анестезиологии.

	EEG ANALYSIS SYSTEM
	Контроль
	Анализ электроэнцефалограммы.

	VM
	
	Лечение послеоперационных больных

	HT-ATTEN-DING
	Управление
	Помощь в ведений гипертонических больных, информация о новых медикаментов.


1.2.2 Структура и режимы ЭС.
ЭС работает в двух режимах,[4]:
1. Режим приобретения знаний. В этом режиме ЭС осуществляет общение (обычно на естественном языке) с пользователем (эксперт, инженер по знаниям, программист, Глава 1.2.4), в результате чего пополняется знаниями (данными и правилами) БЗ. Режим похож на традиционный жал алгоритмизации, но в отличие от него в режиме приобретения знаний эксперт, не владеющий программированием, разработку (отладку) программы осуществляет сам с помощью ЭС инженера по знаниям, а не программист.
2. Режим решения задачи или режим консультации. В этом режиме ЭС осуществляет общение с конечным пользователем (лицо, для которого непосредственно предназначается ЭС) и осуществляет непосредственную работу по выполнению функций, возложенных на нее этим пользователем, В отличие от традиционной обработки данных в режиме решения задачи ЭС не только выполняет предписанную ей последовательность операций, но и предварительно формирует ее. Здесь так же обрабатываются данные о задачах пользователя диалоговым компонентом, который выполняет следующие действия:
· Распределяет роли среди участников общения и организует их взаимодействие:
· Преобразует данные пользователя о задаче, представленные на естественном языке, в машинно-приемлемую форму и наоборот.
Полностью оформленная ЭС (Рисунок 2.2) имеет четыре главные компоненты (некоторые ЭС обходятся без одного-двух функциональных блоков), [1],[4]:
1. База знаний (БЗ) - предназначена для хранения краткосрочных данных (фактов или утверждений), описывающих рассматриваемую область и изменяемые в ходе накопления новых данных, и долгосрочных правил, описывающих целесообразные преобразования существующих данных или процедуры порождения новых фактов и гипотез из того, что сейчас известно.
2.Машина логического вывода (МЛВ) - или решатель, используя исходные данные; и знания, формирует последовательность правил ("цепочек рассуждения"), приводящих к решению задачи,
3. Модуль извлечения знаний (МИЗ) - или компонент приобретения знаний, автоматизирует процесс пополнения знаний ЭС и переводит полученные знания от эксперта из неформальной формы их представления в машинно-приемлемую форму, т.е. на какой либо программный язык.
4. Система объяснения (СО) - или интерфейс, обеспечивает дружеский диалог между пользователем и компьютером, что дает ЭС в случае необходимости объяснять "ход своих мыслей", а значит облегчать тестирование программы на этапе Проектирования (Глава 1.4.2.2) и повышать доверие к самой себе.
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Рисунок 2.2 Типичная экспертная система, [1].

1.2.3 Классификация ЭС.

Приводимая классификация ЭС не является исчерпывающей (в связи с тем, что нет общепринятой классификации), а определяет ЭС как целое, не выделяя отдельных компонентов.
Можно классифицировать ЭС по следующий характеристикам, [4]:
1. По типу решаемых статических или динамических задач:
· Диагностические ЭС;
· Интерпретирующие ЭС;
· Планирующие ЭС и т.д.;
2. По классу решаемых задач:
· ЭС доопределения;
· ЭС расширения;
· ЭС преобразования;
3. По размеру, глубине и ширине пространства поиска правил в задаче:

· Большие ЭС;
· Малые ЭС;
4. По количеству активных агентов:
· ЭС без агента;
· ЭС с одним агентом;
· ЭС с несколькими агентами;
5. По типу используемых методов и знании:
· Традиционные
· Гибридные;
6. По числу, сложности и связанности правил, используемых в задачах:
· Простые/сложные ЭС;
· Связанные/малосвязанные ЭС;
7. По типу предметной области:
· Статические ЭС;
· Динамические ЭС;
8. По степени сложности структуры системы:
· Поверхностные ЭС;
· Глубинные ЭС;
9. По типу используемых методов и знаний:
· Традиционные ЭС;
· Гибридные ЭС;
10. По стадии существования или степени проработанности:
· Демонстрационные ЭС;
· Исследовательские ЭС;
· Действующие ЭС;
· Промышленные ЭС;
· Коммерческие ЭС;
11. По назначению (для решения задач, для автоматизации работ, для тиражирования знаний экспертов и т.д.):
· ЭС для специалистов;
· ЭС для обычного пользователя,
1.2.4 Методология разработки ЭС.
В общем случае, в разработке ЭС участвуют представители следующих специальностей:
· Эксперт - специалист в той проблемной области, задачи в которой будут решаться ЭС. Он определяет знания (данные и правила), характеризующие проблемную область, обеспечивает полноту и правильность введенных в ЭС знаний.
· Инженер по знаниям (далее просто инженер) - специалист по разработке ЭС. Он помогает эксперту выявить и структурировать знания, необходимые для работы ЭС; осуществляет выбор того ИС (Глава • 1.2.4.4), которое наиболее подходит для данной проблемной области, и определяет способ представления знаний в этом ИС; выделяет и программирует (традиционными способами) стандартные функции (типичные для данной проблемной области), которые будут выводиться в правилах экспертом. Отсутствие среди участников инженера (или замена его программистом) либо ведет к неудаче процесса создания ЭС, либо удлиняет его.
· Программист - специалист по программированию и разработке инструментальных средств (ИС). Он не только разрабатывает ИС, содержащее все основные компоненты ЭС, но и осуществляет сопряжение ИС с той средой, где оно будет использовано.
Мощность ЭС как системы, основанной на знаниях, зависит в первую очередь от качества и количества знаний, хранимых в ней. Поэтому процесс приобретения знаний наиболее важен, но, к сожалению, трудоемкий. Знания можно получить из разных источников (литературы, отчетов, статистических данных, эмпирических данных, опыта самого инженера, эксперта и т.д.), но наиболее важными и значимыми являются знания, полученные от людей-экспертов.
Извлечение знаний из эксперта осуществляется в процессе систематического и интенсивного взаимодействия инженера с экспертом. При этом надо учитывать такие психологические методы работы экспертов как, [4]:
1. Метод наблюдения. В этом случае эксперт "думает в слух", а инженер оформляет раздумья в виде протокола. Такая протокольная запись в дальнейшем может комментироваться или редактироваться экспертом.
2. Метод интуиции. Здесь эксперт может действовать как "строитель" теории своего поведения, используя интроспекцию, и сам инженер может выступать в качестве "псевдоэксперта", предварительно овладев данной предметной областью (например, по литературе) и используя эксперта в качестве наставника или помощника.
Оба этих метода взаимодополняют друг друга, поэтому инженер должен активно их использовать, умело и точно формулировать и задавать вопросы, предлагать понятия, правила и гипотезы и т.д.
В процессе многолетнего опыта создания ЭС сложилась определенная технология извлечения знаний из эксперта, [4], например, как видно в Таблице 2:
Таблица 2. Приемы извлечения знаний из эксперта.
	Приемы
	Описание

	1
	2

	1 . Наблюдение
	Инженер наблюдает (не вмешиваясь) за решением задачи экспертом. Цель приема - составить некоторое представление о сложности задачи и видах взаимодействия, используемых экспертом

	2. Обсуждение задачи
	Инженер на представленном множестве задач неформально обсуждает с экспертом полученные данные, знания и процедуры решения. Цель приема - определить способ организации знания в каждой задаче, способ представления понятий и гипотез, а так же несоответствий и неточностей данных (правил).

	3. Описание задачи
	Эксперт описывает типичные задачи для основных типов ответов. Цель приема - выбрать стратегию или основной подход для решения данной задачи.

	4. Анализ задачи
	Эксперт решает "вслух" реальные задачи, детализируя ход рассуждений. Цель приема - выявить стратегии, гипотезы и цели, преследуемые экспертом; обобщить полученные правила, т. е. сформулировать их в предельно краткой форме.

	5. Проверка системы (прототипа)
	Эксперт предлагает инженеру перечень тестовых задач для решения, которые инженер решает вручную перед решением этих задач системой (прототипом). Цель приема - проверка полноты и согласованности извлечения знаний.

	6. Исследование системы.
	Эксперт критикует и исследует правила и механизмы вывода системы. Цель приема - выявить расхождения между стратегиями гипотезами и правилами вывода действующей системы (прототипа) и эксперта.

	7. Оценка системы
	Оценку системы и решений эксперта проводит другой эксперт (эксперты). Цель приема - выявить эффективность, полезность и т.д. работы системы (прототипа), а так же повышение квалификации в данной проблемной области инженера при тесном сотрудничестве с группой экспертов.


Процесс создания (разработки) ЭС? как и любой другой системы, может проходить поэтапно (Глава 1.2.4.2), и начинается с обоснования выбора ее по различным критериям.

1.2.4.1 Критерии выбора ЭС.

Разработка (проектирование) ЭС существенно отличается от разработки обычного (традиционного) программного продукта. Опыт разработки ЭС при традиционном программировании показал, что процесс создания ЭС либо чрезмерно затягивается, либо вообще приводит к отрицательному результату, [4]. Дело в том, что неформализованность задач, решаемых ЭС, отсутствие завершенной теории ЭС и методологии их разработки приводит к необходимости модифицировать принципы и способы построения ЭС, по мере того, как увеличивается знание разработчиков о проболтай области, рассматриваемую как совокупность параметров: предметной области и задач, решаемыми в этой предметной области.
Поэтому ряд авторов, [4], советуют, прежде чем приступить к разработке ЭС, инженер по знаниям должен рассмотреть вопрос:
· Следует ли разрабатывать ЭС для данного приложения?
В обобщенном виде ответ на него может быть таким: использовать ЭС следует тогда, когда разработка "возможна", "оправдана", методы инженерии знаний "соответствуют" решаемой задаче:

1. Соответствие приложения методам инженерии знаний должно удовлетворяться совокупности характеристик:
· Задача может быть решена естественным образом посредством манипулирования с символами (символьными рассуждениями), а не с числами (традиционный математический подход).
· Задача должна иметь эвристическую (а не алгоритмическую) природу, т.е. ее решение должно сводиться к применению эвристических правил.
· Задача должна быть достаточно сложной, чтобы оправдать затраты на разработку ЭС, но не чрезмерно сложной, чтобы ЭС не смогла ее решить.
· Задача должна быть достаточно узкоспециализированной, чтобы решаться методами инженерии знаний.
· Задача должна быть практически значимой.
2. Оправданность    использования    ЭС    может    определяться    следующими факторами:
· Применение ЭС должно принести значительный эффект и/или доход.
· Использование человека-эксперта невозможно либо из-за недостаточного количества экспертов, либо из-за необходимости выполнять экспертизу сразу в разных местах.
· При передаче информации эксперту происходит недопустимая потеря времени или информации.
· При необходимости решать задачи в окружении, враждебному человеку.

3. Возможность разработки ЭС для данного приложения определяется,  по крайней мере, следующими требованиями:
· Существуют эксперт или эксперты, решающие задачу в данной области, значительно лучше, чем начинающие специалисты.
· Эксперты должны сходится в оценке предлагаемого решения, иначе нельзя будет оценить качество разрабатываемой ЭС.
· Эксперты должны уметь выразить свои методы на естественном языке (вербализовать) и объяснить их, иначе не удастся извлечь у экспертов знания.
· Задача, вложенная в ЭС, должна, требовать рассуждений, а не действий (воздействий) системы на предметную область.
· Задача не должна быть слишком трудной, ее решение должно занимать максимум несколько часов, а не дней или недель.
· Задача, хотя и не должна быть выражена в формальном виде, но все же должна быть достаточно "понятной " и структурированной, т.е. должны быть выделены основные понятия, отношения, известные способы решения задач.
· Решение задачи не должно в значительной мере использовать "здравый смысл" (т.е. широкий спектр общих сведений о мире и способе его функционирования), так как подобные знания пока не удается вложить (в достаточной количестве) в системы-ИИ.
Более простой путь выбора ЭС приводится в литературе [1]. Здесь оценивается перспектива использования ЭС по четырем критериям, указанных в Таблице 3.
Таблица 3. Опенка перспективы использования ЭС.
	ПОДХОДИТ
	:НЕ ПОДХОДИТ

	Диагностика
	Вычислительные задачи

	Нет установившейся теории
	Есть подходящая формула

	Мало специалистов*
	Специалистов пруд пруди"

	Данные "зашумлены", неполны
	Известны точные факты


Примечание*: Имеется ввиду источники получения знаний (специалисты-эксперты, специальная литература и т.д.)

Использование ЭС, как видно из таблицы, тем необходимее, чем больше она отвечает критериям левой части таблицы.
Под диагностикой понимается любая область, в которой имеется множество возможных ответов, и трудность состоит в том, чтобы выбрать из них один верный или, по крайней мере, отбросить заведомо неверные.
Под областью, где нет твердо установившейся теории, можно подразумевать области со множеством переменных величин, затрудняющих создание единой, полной и цельной теории; где практики опираются в основном на свои познания и интуицию (например, предсказание погоды, медицинские вопросы, ремонт двигателей и т.д.).
Область с малым числом специалистов (или малым числом источников знаний по ней) обычно легко узнается по красноречивым симптомам высокой зарплаты, спросу на специалистов и очередям на курсы переквалификации [1].
Если имеющаяся информация ненадежна и/или неполна и/или нечетко задана, то можно говорить о "зашумленности данных".
В случае если выбор ЭС для данной проблемной области оправдан, то приступают к непосредственной поэтапной ее разработке.

1.2.4.2 Этапы разработки ЭС.

Обычно при разработке ЭС используется концепция "быстрого прототипа", суть которой состоит в том, что разработчики не пытаются создать сразу конечный продукт, а создают прототип (прототипы) ЭС, которые должны удовлетворять двум противоречивым требованиям, [4]:

1. Решать задачи конкретного приложения с одной стороны;
2. Время и трудоемкость ее разработки должны быть не значительными с другой стороны.

Для удовлетворения этих требований, позволяющих максимально запараллелить процесс накопления и отладки знаний (осуществляемый экспертом) с процессом выбора (разработки) программных средств (осуществляемый инженером по знаниям и программистом), используются разнообразные инструментальные средства (Глава 1,2,4.4).
В ходе много летнего опыта по созданию ЭС сложилась определенная технология их разработки, состоящая из шести этапов, указанных на Рисунке 1.2, [4].

Рисунок 1.2. Технология разработки ЭС.

Процесс создания ЭС не сводится к строгой последовательности, приведенных ниже этапов, т.к. в ходе работы неоднократно приходится возвращаться на более ранние этапы и пересматривать принятые там решения.

1.2.4.2.1 Этап идентификации.

На данном этапе инженер должен ответить на вопрос: подходят ли методы инженерии знаний для решения предложенной задачи? Ответ на него можно получить в пользу использования методов инженерии, если:

· Идентифицируются задачи (задача) подлежащих решению. Она заключается в составлении неформального (вербального) описания решаемой задачи или подзадачи:
· Характеристик и отношений;
· Ключевых понятий (объектов);
· Входных/выходных данных;
· Предположительного вида решения;
· Знаний, релевантных решаемой задаче;
· Параметров (тестов) решения задачи;

Все это делается с целью охарактеризовать задачу и структуру поддерживающих ее знаний и таким образом обеспечить начальный импульс для развития базы знаний.
Здесь инженер по знаниям и эксперт работают в тесном контакте. Эксперт уточняет описание задачи, объясняет, как ее решать и какие рассуждения лежат в основе решения.
· Определяются участники проектирования и их роли. Определяются количество экспертов, инженеров по знаниям и программистов (не менее трех-четырех человек), а так же форма их взаимоотношения.
На этом этапе могут привлекаться сразу несколько экспертов, среди которых можно назначить руководителя группы (чаще авторитетный эксперт).
Формой взаимоотношений в группе проектирования часто бывает форма: эксперт - учитель, инженер по знаниям - ученик.
· Находятся ресурсы. Определяются доступные источники знаний, время разработки, вычислительные средства (возможности ЭВМ), объем финансирования.
В качестве источников знаний для эксперта могут выступать книги, предшествующий опыт по решению задачи, примеры решения задач, а для инженера по знаниям - опыт по решению аналогичных задач, методы решения и представления знаний.
При определении (назначении) времени разработки учитывают, что статистическое время разработки составляет не менее года.
При недостаточном финансировании время разработки может затянуться, поэтому предпочтение может быть отдано не разработке оригинальной системы, а адаптации существующей.
· Просматриваются цели разработки. Формулируются в явном виде цели построения ЭС (формализация неформальных знаний эксперта; улучшение качества решений, принимаемых экспертом; автоматизация рутинных аспектов работы эксперта (пользователя); тиражирование знаний эксперта и т.д.).
· Определяются категории пользователей.
Кроме того, в литературе [4], дается ряд советов инженеру, облегчающих прохождение этого этапа:

1. Желательно до начала взаимодействия с экспертом ознакомиться предварительно с проблемной областью и основными задачами по книгам, отчетам, инструкциям, особенно с теми, которые рекомендует эксперт. Несоблюдение этого может привести к чрезмерному затягиванию этого этапа.
2. Необходимо убедится в квалификации претендента на роль эксперта,
3. Не любой эксперт подходит для создания ЭС, т.к. от него главное требуется: доступность (эксперт должен быть готов к длительному общению) и вера в успех (эксперт должен осознавать сложность задачи и ее важность).
1. 2. 4. 2. 2 Этап концептуализации.
На этом этапе может потребоваться множество повторных взаимодействий эксперта и инженера. Здесь нет необходимости добивать полноты и корректности разрабатываемой ЭС, но инженер уже должен обеспечить достаточность ключевых понятий и отношений для описания всех имеющихся приемов решения рассматриваемой области, и он уже может попытаться применить имеющиеся у него идеи для создания прототипа. Этап концептуализации наступает тогда, когда:

· Проводится содержательный анализ проблемной области. Определяются ключевые понятия, отношения (упомянутые на этапе идентификации) и характеристики, необходимые для описания процесса решения задачи.
· Определяются ключевые особенности задачи:
· типы доступных данных;
· исходные и выводимые данные;
· подзадачи общей задачи;
· используемые стратегии и гипотезы;
· виды взаимосвязей между объектами проблемной области и типы используемых отношений (иерархия, причина-следствие, часть-целое и т.п.);
· процессы, используемые в ходе решения задачи, и типы ограничений, накладываемые на них; состав знаний, используемых для решения задачи и оправдания (объяснения) решения.
В литературе [4] дается ряд советов инженеру облегчающих прохождение этого этапа:
1. Для более наглядного проведения процедур концептуализации и облегчения работы целесообразно вести детальной протокол действий и рассуждений хотя бы одной задачи.
2. Не следует делать окончательный выбор представления и инструментария на этом этапе.
1. 2. 4. 2. 3 Этап формализации.
На этапе формализации определяется выбор стандартного инструментального средства или оригинальной разработки, если формализация возможна. Процесс формализации зависит от трех основных факторов:
1. Структуры пространства поиска, характеризующей особенности решаемой задачи.
2. Модели, лежащей в основе процесса решения задачи.
3. Свойств данных решаемой задачи.
К этапу формализации подходят тогда, когда начаты:
· Определяются способы представления (формализации) знаний. Определяются основные свойства данных, которые существенно влияют на исход данных:
· Данные объясняются или нет в терминах гипотезы;
· Тип отношений между данными (причинные, определительные, корреляционные), знание которых позволяет определить, как взаимосвязаны данные, гипотезы и цели в процессе решения;
· Данные надежны/ненадежны, точны/неточны, согласованны/несогласованны;
· Данные редки/обильны, недостаточны/избыточны;
· Данные определены или нет, т.е. требуется ли использование коэффициентов определенности;
· Интерпретация данных зависит или нет от порядка их определения во времени;
· Стоимость приобретения данных;
· Механизм приобретения данных (Какие вопросы необходимо задавать);
· Как необходимые  характеристики  объектов  могут  быть  извлечены  из входного сообщения (сигнал, текст на естественном языке, изображение);
· Формализоваться основные понятия и отношения. Формализация выражается на некотором формальном языке, предложенном (выбранном) инженером по знаниям.
· Определяться способы интерпретации знания.
· Моделироваться работа системы. Построение поведенческих или математических (аналитических или статистических) моделей. Если эксперт использует поведенческую модель рассуждений, то это позволяет выработать важные понятия и отношения, если математическую модель, то она может быть сразу включена в ЭС.
· Оцениваться адекватность целям системы используемых понятий, методов решения, средств манипулирования и представления знании.
Можно привести совет инженеру, облегчающий прохождение этого этапа, [4]:
1. На начальном этапе целесообразнее использовать одно инструментальное средство, а не несколько, что снижает трудоемкость разработки системы.
1. 2. 4. 2. 4 Этап выполнения.
Целью этого этапа является создание одного или нескольких прототипов ЭС, решаемые требуемые задачи, и заключается в программировании его компонентов или выборе их из имеющихся инструментальных средств, и наполнении базы знаний. Какой-нибудь из этих прототипов может, в конечном счете, стать окончательной версией ЭС и пригодным для промышленного использования. Главное, чтобы обеспечил проверку адекватности идей, методов и способов представления, выбранных при создании ЭС, решаемым задачам.
В общем, этап выполнения заключается в приобретении знаний от эксперта и наполнении ими базы знаний. Процесс этот включает:
· Извлечение знаний из эксперта. Получать знания можно из бесед, интервью, магнитофонных или иных видов записи.
· Организация знаний и их структурирование, обеспечивающих эффективную работу. Определение степени абстракции знаний и промежуточных абстрактных понятий. Если сам эксперт не может (не осознает) объяснить и выделить свои понятия, то эта процедура должна быть сделана самим инженером, путем обнаружения сходных действий эксперта при обработке различных ситуаций.
· Представление знаний в виде, понятном ЭС. Здесь необходимо обратить внимание на две ситуации: если некоторые правила слишком громоздки (например, отражено несколько фактов), то необходимо его разбить на несколько более мелких; если имеются похожие правила (например, существует понятие, явно не указанное экспертом или не имеющее имени), то необходимо ввести общее для всех правил понятие, присвоить ему имя и сформулировать для всей группы похожих правил одно общее правило.
Этап выполнения в действительности сложен и включает, по мере необходимости, разработку промежуточных ЭС (обычно два-четыре прототипа), к которым предъявляются свои не менее объемные требования к разработчику, так же как и ко всему этапу выполнения в целом, [4]. Здесь так же можно привести ряд советов инженеру, облегчающий ему прохождение этого этапа:
1. Разработку первой версии прототипа следует начинать, как только будет хорошо понят первый тестовый пример.
2. Разработка прототипа не должна откладываться до полного приобретения знаний, т.е. должны начинаться приобретаться знания как только составлены и выбраны программы, позволяющие работать с простейшими представлениями знаний и простейшими управляющими структурами, а следовательно, максимально рано начать выполнение отдельных подзадач и обнаружить необходимость дополнительных знаний для их решений,
3. В ходе пополнения БЗ необходимо не только беседовать с экспертом, но и наблюдать за его работой над решением конкретных задач, выясняя, почему эксперт выполнил/не выполнил то или иное действие.
4. Использовать термины и методы эксперта, а не свои.
5. Пытаться сохранить интерес у эксперта к разработке ЭС и веру в конечный успех путем: объяснения, что решается очень важная, но возможно длительная работа; освобождая эксперта или пользователя от решения любых технических проблем (использование или изучение программирования, литературы по использованию ЭС и т.д.).
6. Пытаться избежать соблазна в использовании традиционные программы (хотя бы для первого прототипа ЭС) там, где выбранный формализм не удобен.

1.2.4.2.5   Этап тестирования.
На этом этапе обычно эксперт и инженер определяют компетентность готовой ЭС или прототипа и оценивают выбранный способ представления знаний в целом на основе двух-трех примеров. При этом выясняются недостатки базы знании и управляющего механизма (процедур вывода). Если таковые имеются, то возможны следующие источники недостатков:
· Недостаточные тестовые примеры. Примеры здесь должны затрагивать данную проблемную область. Желательно их классифицировать по подпроблемам проблемной области, для определения стандартных случаев, границ трудных ситуаций и т.д.
· Ввод/вывод данных. Здесь могут возникнуть ситуации, когда вводимые в ЭС знания не дают нужных результатов, в виду неправильной методики их получения или неудобного для пользователя входного языка; вопросы, задаваемые ЭС, или ее .ответы слишком сложны, многозначны и трудны для понимания или не соответствуют знаниям пользователя (например, уровень абстракции не соответствует уровню пользователя; организация сообщения упорядочена способом, не понятным пользователю).
· Правила вывода. Причиной ошибок здесь могут быть: неучет зависимостей между правилами; ошибочность, противоречивость; неполнота и взаимовлияние правил; неверная ссылка правила, шо может привести к использованию его в неподходящем месте; не указан контекст использования правила; не предусмотрена процедура (правила), препятствующие порождению правдоподобных, но бессмысленных гипотез и т.д.
· Управляющие стратегии (процедуры вывода). Возможные ошибки здесь могут быть следующие: стратегия вывода не соответствует стратегии эксперта; неверно указана последовательность вывода, что может привести к неверному конечному результату; выбранная стратегия, хотя и соответствует "размышлениям" эксперта, но слишком долго работает или вывод ее сложен.
Заканчивая, эту главу можно дать советы инженеру, [4],  которые могут облегчить прохождение этого этапа:
1. Необходимо как можно раньше определить, что является целью в случае успеха работы: "тиражирование" знаний эксперта, успешное решение новых, ранее не решавшихся экспертом задач и т.д.
2. Необходимо как можно раньте определить, как эксперт будет оценивать качество системы: достаточно ли просто получение правильного ответа или требуется что-то иное, чем просто ответ.
3. Необходимо как можно раньше определить, как эксперт (пользователь) будет оценивать удобство системы и ее полезность.

1.2.4.2.6 Этап опытной эксплуатации.
На этом этапе определяется пригодность работы ЭС для пользователя и дальнейшая классификация ее как коммерческой системы, после того как система, по мнению эксперта, будет успешно решать все требуемые задачи. Пригодность ЭС определяется обычно:
· Удобством работы ЭС - естественное взаимодействие с ней (привычное, не утомительное общение), гибкость (настройка на различных пользователей и учет их квалификации), устойчивость системы к ошибкам (способность не выходить из строя при неумелом с ней обращении).
· Полезностью ЭС - способность определять потребности пользователя, выявлять и устранять причины возможных неудач работы, решать поставленные задачи.
По результатам эксплуатации может потребоваться изменение устройств ввода/вывода из-за их неприемлемости для пользователя или модификация данных и программ (совершенствование или изменение языка общения, диалоговых средств., средств обнаружения и исправления ошибок, настройка на пользователя и т.д.), а так же могут приниматься решения о переносе системы на другие ЭВМ.

1. 2. 4. 3 Трудности разработки ЭС.
При разработке ЭС разработчиков поджидают различные трудности: глобальные, имеющие отношение ко всему процессу разработки или к нескольким, и локальные, проявляющиеся в основном на некотором этапе разработки, [4].

1. 2. 4. 3. 1 Глобальные трудности.
Источниками таких трудностей, с которыми обычно сталкивается коллектив разработчиков, являются следующие факторы:
· Недостаток ресурсов:
· Нехватка человеческих ресурсов. Заключается в нехватке инженеров по знаниям, специалистов по разработке инструментальных средств (ИС) и экспертных систем, в связи с относительной новизной направления ИИ -инженерии знаний (экспертных системы).
· Ограничения программных ресурсов. Выражается в слабом развитии ИС, что приводит к чрезмерной длительности и трудоемкости разработки ЭС.
· Ограничения аппаратных ресурсов.  Выражаются в отсутствии в России символьных ЭВМ, ориентированных на создание ЭС и ИС. На Западе -последовательных символьных ЭВМ.
· Ограничения существующих ЭС:
· Крайне слабые возможности ЭС при работе с динамическими мирами, требующие представления времени и/или пространства.
· Недостаточные возможности ЭС по генерации умозаключений, основанных на "здравом смысле".
· Плохая способность ЭС распознавать ситуации, выходящие за рамки их возможностей.
· Неспособность ЭС выявлять несогласованность (противоречивость) знаний и неспособность устранять ее.
· Ограничения существующих ИС:
· Невелика эффективность ИС в корректировке и приобретении знаний в наиболее трудоемких этапах работы.
· Существующие (отечественные) ИС не позволяют использовать смешанное представление правил и фреймов.
· Длительность разработки ЭС.
1.2.4.3.2 Локальные трудности.
Рассмотреть возможные локальные трудности, с которыми сталкивается инженер в процессе создания ЭС, можно на примере этапов разработки ЭС (Глава 1. 2. 4. 2). Итак, локальные трудности могут возникнуть при:

1. Этап идентификации
· Определении пригодности методов инженерш для решения задачи:
· Задача слишком сложна и не может быть решена доступными ресурсами в пределах заданных ограничений (время, тип ЭВМ и т.д.). Для преодоления этого лучше всего 'разработать- небольшой Прототип, работа которого позволит надежно ответить на вопрос о приемлемости задачи.
· Задача может быть решена ЭС, но пользователь не по лучит, от ее решения существенной пользы. Для преодоления этого необходимо непросто создать систему, решающую поставленную задачу, но и понять, не окажется ли, что для удовлетворения потребностей пользователя надо решить еще какие-то задачи, не предусмотренные в данной ЭС.
· Задача может быть решена, но потребуется либо ввести слишком много правил и объектов (что чрезмерно затянет процесс разработки), либо система работает слишком медленно. Для устранения этого необходимо ограничить задачу и, область ее приложения.
· Определении необходимых ресурсов:
· Срок разработки ЭС назначается пользователем, а не инженером на основе анализа, что может привести к ограничению эффективного ускорения разработки ЭС.
· Замена инженера программистом или отсутствие, что может привести к полной неудаче разработки или неверному результату.
· Выборе эксперта:
· Компетентностью эксперта в данной проблемной области.
· Коммуникативностью эксперта, а так же ясностью и доходчивостью в объяснении своих идей и мыслей.
· Заинтересованностью эксперта в разработке ЭС.
· Желанием эксперта уделять время для встреч с коллективом разработчиков.
2. Этап концептуализации:
· Чрезмерном числе экспертов. Это может привести к невозможности глубоко исследовать данную проблемную область. Подключать дополнительных экспертов целесообразно при тестировании и модификации системы.
· Образовании специфических правил инженером. Такая ситуация возникает тогда, когда инженер в ходе наблюдений за действиями эксперта пытается ввести некоторые свои понятия, которые не вербализуются экспертом (например, такие понятия не введены в научную литературу), для пополнения "пробелов". Для устранения подобной ситуации инженеру необходимо дополнительно обговорить такие моменты с экспертом.
· В отсутствии фундаментальных понятий в приобретенных знаниях. Для устранения этого необходимо тестировать принятые решения на всех этапах разработки.
3. Этап формализации:
· Пригодности ИС. Заключается в трудности представления знаний и их управляющей структуры при использовании данного ИС. Устранить это можно путем применения другого известного ИС или нового оригинального ИС. что может привести разработку самой ЭС на неограниченно долгий срок.
· Зависимости ЭС от ИС. Это означает, что, хотя выбранное ИС и подходит для описания знаний, и им хорошо владеет инженер, но явно плохо не походит к решению задачи (например, слишком сложное для описания). Устранить это можно, например, путем анализа подобных ситуаций, возникших у других инженеров, или ознакомится со всеми возможными типами ИС. 
· В чрезмерном использовании традиционных языков программирования. В этом случае использование общецелевых языков (Паскаль, Си, Фортран и т.д.) для таких трудоемких работ, как наполнение ЭС знаниями, тестирование и корректировка, затягивает время разработки ЭС или приводит к ее неудаче, в виду их малой приспособленности к таким работам. Лучше всего использовать традиционные языки программирования для небольших моделей (прототипов) подзадач или в случае медленной работы ЭС, используемой данной ИС.
· Несовершенство выбранного ИС. Трудность здесь возникает в наличии ошибок у самого ИС, препятствующие использованию многих его свойств. Эта ситуация решается путем использования ИС, которое наиболее знакомо инженеру и не подводившее его ранее.
4. Этап выполнения:
· Сокращении времени встречи с экспертом. Ситуация возникает, если эксперт теряет интерес к работе, что приводит к сокращению времени работы с инженером, на которое он уделяет свое личное время. В подобных ситуациях можно, например: обеспечить дружественную обстановку, не утруждать эксперта программированием или не заставлять его делать то, что он не умеет делать; предоставить эксперту возможность непосредственного наблюдения за результатами предлагаемых им изменений базы знаний.
· Непонимании экспертом как система реагирует на его корректировку правил в БЗ. Для предотвращения этого нужно использовать запись правил в той терминологии, что и эксперт; хранить в системе все определения понятий и выдавать их по мере надобности; иметь средства преобразования «нечитаемых» правил в вид, удобный для пользователя.

· Трудности получения ответа прототипом на поставленную задачу. Возникает, когда правила, вводимые экспертом, не совсем отражают реальные задачи. Здесь необходимо ориентировать эксперта сразу на решение реальных, а не «игрушечных» задач; выявлять возможные подзадачи, которые легко могут решаться прототипом; привлекать для оценки работы других экспертов.

· Невозможности получения ответа как прототип (система) получил ответ на тот или иной вопрос. Ситуация возникает тогда, когда ЭС содержит ИС без механизма объяснения, что затрудняет отладку, тестирование, модификацию. Выход – выбор заранее ИС с объяснительным компонентом.
· Затруднении (невозможности) проведения модификации и наращивания (развития) ЭС. Суть ситуации – знания, предложенные экспертом, тесно переплетаются с проблемно-независимыми знаниями и общими знаниями, что нарушает основной принцип создания ЭС – отделение знаний эксперта от остальных знаний и представление их в явном виде, а, значит, усложняет развитие системы, выполнение объяснений и не позволяет обеспечить проверку непротиворечивости правил и данных. Необходимо заранее проводить анализ предлагаемых экспертом знаний и корректировать их с помощью как самого эксперта, так и других экспертов.

5. Этап тестирования:
· Отрицательном результате тестирования. Обычно наблюдается тогда, когда тестирование на промежуточных этапах не проводилось. Ситуация приводит к тому, что иногда приходится возвращаться на ранние этапы проектирования. Избежать перепроектирования поможет ранее и постоянное тестирование, разработка методики, оценки пригодности и полезности конечного продукта.

· Корректировании и добавлении правил. Ситуация возникает обычно при большом числе взаимозависимых правил. Это устраняется созданием множества тестовых задач, проверяющих работоспособность системы после внесения изменений.

· В ходе общения пользователя с системой. Трудность здесь возникает тогда, когда, например, пользователю не понятны сообщения, неочевидны и трудноиспользуемы возможности и т.д. Для устранения этого целесообразно освободить пользователя от любой технической работы (сопровождение словарей, работа с операционной средой и т.п.); недопустимо использовать аббревиатуры; необходимо предусмотреть то, что с ЭС будут работать различные пользователи (инженеры, эксперты, конечные пользователи).

1. 2. 4. 4 Разработка инструментальных средств.
Большинство инструментальных средств (ИС) предназначено для разработки прототипов, решающих статические задачи в статических проблемных областях.
Различают следующие стадии существования ИС по степени их отработанности, [4]:
· Исследовательская (ИИС).
· Промышленная (ПИС).
· Коммерческая (КИС).
Любой тип ИС является интегральной характеристикой, обладающий наибольшей частью свойств ИС. Приведем для полноты четыре типа ИС, расположенных в порядке убывания эффективности и требуемой квалификации пользователя и в порядке возрастания трудозатрат на их применение, [4]:
1. Языки программирования -ЯП - (PASCAL, SI, FORTRAN). ЯП позволяют судить о потенциальной эффективности и гибридности (одновременном использовании традиционных ЯП и методов инженерии знаний) ИС. Как правило, ИС, запрограммированные на традиционных языках, более эффективны и позволяют относительно легко объединить ЭС, созданные с их помощью, с уже существующими традиционным программным обеспечением.
2. Языки инженерии знаний-ЯИЗ - (LOOPS, OPS, LISP, PROLOG).
3. Средства автоматизированного проектирования - САПР - (КЕЕ, ART, ARCON, Knowledge Craft). Применение таких средств требует от разработчика некоторых специальных знаний в области ИИ. САПР позволяют представлять предметную область в виде сложной структуры, состоящей из произвольного числа понятий, за счет объединения в себе:
· Различных методов и решений задач, представления и интерпретации знаний; средств модификации функционирования оболочек.
· Средств конструирования собственных оболочек.
· Средств комплексирования компонентов в виде языков высокого уровня.
· Развитых графические интерактивных средств общения.
4. Оболочки ЭС - ОЭС - (EXSYS, EMYCIN, SAGE, SAVOIR). Обычно используются непрофессионалами в области программирования. Наиболее популярные оболочки обладают следующими главными свойствами:
· Содержат в готовом виде все компоненты ЭС, и их использование не предполагает программирование, а сводится лишь к вводу в оболочку знаний о проблемной областей
· Решают задачи класса расширения в статических предметных областях в условиях ненадежности знаний.
· Представляют процедурные знания в виде правил.
· Описывают предметную область в виде значений неструктурированных переменных и утверждений, снабженной мерой их истинности (определенности).
ОЭС и САПР используются на стадиях разработки прототипов, а ЯП и ЯИЗ для разработки промышленных ЭС и коммерческих ЭС.
Напоследок хотелось бы сказать о среде функционирования ИС, определяемой:
1. Типом ЭВМ. Выбор типа связан с характеристикой проблемной области и свойствами ИС. Различают три класса ИС по типу ЭВМ:
· ИС для универсальных ЭВМ общего назначения (в сложных статических проблемных областях);

· ИС для персональных ЭВМ назначения (в простых статических проблемных областях);
· ИС для символьных ЭВМ и интеллектуальных рабочих станций (в сложных динамических проблемных областях);
2. Используемой операционной системой (ОС).
3. Языком программирования.
2. Фотометрия. Некоторые теоретические сведения.

Более подробное описание фотометрического метода измерений, применяемого в настоящей работе, - измерение оптической плотности D (или коэффициента пропускания τ) приведено в бакалаврской работе, [номер].
Здесь же проводится обобщенный обзор фотометрических методов анализа световых излучений и устройств, осуществляющих эти анализы.

2.1 Фотометрические методы измерений (ФМИ).
2.1.1 Световые свойства вещества. Факторы, влияющие на них.
Любой объект в мире обладает физико-химическими свойствами – меха-ническими, электромагнитными, температурными и т.д. Например, цвет, запах, температура, вес, длина. Измерением какого-либо из аспектов, отражающим определенные свойства объекта, занимаются соответствующие методы измерений. Объектом фотометрических (световых) измерений является цвет. С помощью фотометрии косвенно можно мерить температуру, линейные и угловые перемещения, концентрацию и т.д.
Кроме этого, свет, как и все явления и вещи, обладает способностью воздействовать на все объекты физического мира, находящиеся в любом агрегатном состоянии (жидкость, твердое тело, газ, плазма). При этом эти объекты могут менять свои физико-химические свойства в той или иной мере (температура, размеры тел, агрегатное состояние и т.д.). Поэтому ФМИ могут применяться не только в отдельности, но совместно с другим методами измерений или для косвенных оценок не только цветовых параметров.
Но на цвет данного объекта, а точнее его световые характеристики, в противоположность сказанному выше, так же могут влиять и сами же эти факторы окружающего мира, как показано на рисунке 2.1.
Рисунок 2.1 Воздействие факторов на объект.
К физическим факторам можно отнести: механические воздействия на объект исследования (сжатие/растяжение), температурные (нагрев/охлаждение), электромагнитные (оптические, звуковые); к химическим – воздействия органических и неорганических веществ; к биологическим - воздействия биологически активными микроорганизмами и т.д.
При этом изменение цвета (световых характеристик объекта исследования), если это имеет место, специфично для каждого объекта и является его индивидуальной особенностью.
Цветовые (световые) свойства вещества не являются существующие сами по себе, т.е. для их обнаружения необходимо некоторое воздействие извне (влияние окружения) на данный объект, чтобы возникли световые явления. При этом они могут фиксироваться либо нет человеческим глазом, являющимся одним из первых приемников световых излучений, а сам человек - непосредственным анализатором этого явления. По мере развития и усовершенствования техники многие эти процедуры анализа человек перенес на плечи машин и различных приборов и устройств, причем из-за все равно присущего технике несовершенства, принято разделять области световых измерений с точки зрения технического удобства на видимую, ультрафиолетовую, инфракрасную области.

2.1.2 Абсорбция и эмиссия светового излучения.
Световые (видимые) явления, как один из вариантов электромагнитных излучений, возникают при дискретном переходе носителей заряда электронов с высокого энергетического уровня на низкий (излучение) и обратно (поглощение) и обычно лежат в пределах длин волн 380 нм ..750 нм, Рисунок 2.2. Кроме этого переходы электронов могут быть между атомами (ультрафиолетовые световые явления в диапазоне <380 нм) и между молекулами (инфракрасные световые явления в диапазоне >750 нм), [профос].
Рисунок 2.2 Графическое представление перехода электронов по энергетическим уровням вещества.

Дадим пояснения к рисунку 2.2. Как было сказано выше, световые (видимые) явления происходят при переходе электронов с одних энергетических уровней на другие. Сами по себе электроны без каких-либо воздействий на них переходить на другие уровни не могут, так как стремятся сохранить состояние покоя (состояние с "малой энергией") и занять уровни в атоме, где требуется наиболее низкая энергия покоя (уровни SO). Благодаря этому у вещества не возникает световых явлений. При воздействии на них, например, световой электромагнитной волной электроны получают дискретными порциями энергию и, в зависимости от ее количества, переходят на соответствующие этим порциям энергии уровни (SO→S1). Именно в моменты перехода электронов у вещества получаются световые явления.
Момент перехода SO→S1 связан с переходом электронов с энергетически "низких" на энергетически "высокие" уровни. Такое явление называется абсорбцией у. связано с поглощением света (или какой-либо другой энергии) веществом и, как правило, трансформацией ее в другие виды энергии. Обычно после снятия энергетического воздействия явление абсорбции исчезает, так как электроны стремятся вернуться занять прежнее состояние покоя (SO→S1), т.е. вернуться на уровень SO, в результате чего испускаются кванты света (постабсорбция). Постабсорбция или говоря научно, люминесценция обычно возникает при переходе с самого "низкого" из высокоэнергетических уровней S1 на самый "верхний" из низкоэнергетических уровней SO.
Момент перехода S1→SO связан с переходом электронов с более энергетических на менее энергетические уровни, при этом, как и в явлении постабсорбция, испускаются кванты света. Такое явление называется эмиссией и связано с излучением света (или какой-либо другой энергии) веществом.
При переходе с уровня S1 электроны могут задержаться на, так называемо, метауровне, обратный переход на который невозможен. При этом высвобождается некоторое количество энергии, называемой фосфоресценцией, а точнее замедленная эмиссия или низкотемпературная β-фосфоресценцией. При подводе энергии электронам, находящимся на метауровне, может произойти переход их сначала на уровень S1, а оттуда на SO, что так же сопровождается высвобождением энергии. Это называется замедленная флуоресценция или высокотемпературная (-фосфоресценция.
Явление абсорбции и эмиссии в общем виде можно представить так:
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где 
ΔЕ - изменение энергии состояния, 

v - частота,
N - число частиц, участвующих в преобразовании энергии,

h - постоянная Планка.
Если выразить подводимую энергию света к исследуемому образцу через световой поток Ф, имеющего зависимость (2.2), называемую иногда спектром, [фотометрия]:
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где 
X - длина световой волны,
v - частота распространения световой волны.
Тогда измерение Ф в зависимости 
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 = const - количественный анализ. Эти виды анализа используются в спектральном анализе сред, обладающих оптическими свойствами, [профос].
Так как спектр для каждого вещества индивидуален и специфичен, то качественный анализ заключается в определении спектральном положении полосы или линии (
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) эмиссии или абсорбции в спектре, т.е. происходит процедура идентификации вещества. Количественный анализ заключается в измерении интенсивности этих полос, т.е. в подсчете числа частиц N (2.1) или концентрации вещества.
В заключении этой главы можно сказать, что эмиссионный спектральный анализ типичен для промышленного применения, для анализа больших серий близких по составу проб[профос]. Все эмиссионные методы относительны.
Его преимуществами по сравнению с абсорбционным анализом (Глава 2.1.3) являются:
· Практическое отсутствие необходимой подготовки пробы.
· Малая продолжительность анализа (1-3 мин).
· Высокая разрешающая способность (0/0 ..0/000).
Принципиальная схема конструкции эмиссионных приборов соответствует схеме однолучевого фотометра (Глава 2.1.4).

Источником света здесь является возбужденная проба. Можно выделить следующие способы возбуждения в зависимости от агрегатного состояния пробы, ее количества и физико-химических свойств:
· Электромагнитные:
· Возбуждение тлеющим разрядом (анализ газов и микроконцентраций);
· Возбуждение электрической дугой (анализ проб без предварительной подготовки);
· Возбуждение искрой (анализ многокомпонентных проб и растворов);
· Химические (хемолюминесценция);
· Механическое (триболюминесценция);
· Температурные:
· Возбуждение пламенем;
· Возбуждение плазмой;
· Возбуждение электромагнитным нагреванием;
· Возбуждение пламенным распылением;
· Звуковые высокочастотное;
· Оптические:
· Лазерные возбуждение;
· Фосфоресцентные возбуждение;
· Люминесцентное возбуждение;
· Флуоресцентные возбуждение;
· Романовское рассеяние;
· Возбуждение ультрафиолетом или инфракрасным излучением;
· Ионное и радиационное;
· Биологическое (биолюминесценция)
· Совместным использованием каких-либо методов возбуждения:
· Механическое распыление в пламени;
· Нагревание под давлением.
2. 1. 3 Абсорбционная количественная спектральная фотометрия.
Количественная абсорбционная фотометрия позволяет проводить измерение степени поглощения излучения веществом при изменяющемся во времени и в пространстве процессе поглощения.
Абсорбционная фотометрия в отличии от эмиссионной использует чаще всего двухлучевые фотометры (Глава 2.1.4), позволяющие записывать непрерывные спектры, что особенно важно при исследовании тонкой структуры вещества. Причем эти спектры можно получить прямым путем, без предварительной их обработки и подготовки исследуемого образца, т.е. с исключением влияния излучения окружения (линз, источников и приемников излучения и т.д.) какое можно наблюдать в эмиссионном спектре.
Применяемый в настоящей работе метод измерения оптической плотности D или коэффициента поглощения τ относится к абсорбционному анализу прозрачных, рассеивающих или отражающих сред. В основном этот метод дает наибольшую эффективность при количественном анализе, заключающемся в измерении концентраций в основном известных веществ по степени их поглощающей способности на той длине волны, где абсорбция велика, т.е. измерение максимального изменения амплитуды светового потока, прошедшего через вещество. В качественном анализе эта методика не эффективна, в виду того, что здесь необходимо мерить изменение не амплитуды, а скорости распространения длины волны светового потока v, выражаемого через изменение коэффициента преломления п, [профос]. Однако, методика, предложенная в работе [бакалаврская], позволяет проводить одновременно и качественный и количественный анализ с требуемой эффективностью без применения дополнительного методов - методов измерения скорости распространения волны v через измерение коэффициента преломления n, поляризации р и др.
В общем случае количественный анализ вещества сводится к измерению энергетических величин в относительных единицах. В частности к измерению основного отношения (2.3) абсорбционной количественной фотометрии, называемого оптической плотностью вещества или коэффициентом пропускания:
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где
Ф0 - амплитуда исходного излучения,
Ф - 
амплитуда потока, прошедшего через слой вещества,

е  -  молярный десятичный коэффициент поглощения,

с - концентрация [моль/л], 

d - толщина слоя, через которое проходит излучение.
Из формулы (2.3) можно выразить выражение для определения концентрации оптически чистых веществ или закон Бугера- Ламберта:
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Выражение (2.4) не применимо, к сожалению, для многокомпонентных смесей и растворов, но для одной и той же среды, какой бы сложности она не была, при разных условиях (например, химических - изменение рН, взаимовлияние комплексов, физических ~ температура и влажность окружающей среды) может иметь отклонения. Это позволяет измерять параметры отклоняющих воздействий косвенным методом через измерение степени отклонения концентрации среды.
Нередко возникают ситуации, когда исследуемое вещество либо слишком абсорбирует (оптически непрозрачное), что не позволяет зафиксировать хоть какое-либо прошедшее через него излучение, либо абсорбирует мало (прозрачно для излучения), что не позволяет зафиксировать хоть малейшее изменение потока излучения. Чтобы измерить коэффициент τ (2.3) таких сред используют дифференциальную и деривационную спектроскопию сильно поглощающих сред, [профос], а для мало поглощающих и сильно поглощающих сред используют либо инфракрасную и роман-спектрометрию, либо методы, изменяющие некоторым образом физико-химическое состояние этих сред, а, следовательно, переводящие их абсорбционные спектры в области, пригодные для использования. Эти методы аналогичны методам возбуждения проб при эмиссионном анализе (Глава 2.1.2), только в этом случае воздействие на образец используется для улучшения характеристик поглощения, а не излучения.

2.1.4 Фотометрические устройства.
Измерение потоков излучения от испускающих или поглощающих сред производится специальными фотометрическими устройствами или фотометрами. Фотометром, вообще-то говоря, может называться любое устройство, измеряющее какую-либо энергетическую световую величину (яркость, интенсивность света и т.п.).
В общем виде, схема любого фотометра аналогична схеме, указанной на рисунке 1.1 (Глава 2.2) и включает следующие основные блоки:
· Фотометрическая головка (на рисунке - оптическая схема).
· Измеритель и преобразователь (на рисунке - система сбора и обработки информации).
· Блок выдачи (на рисунке - ЭВМ, вообще - система отображения информации).
В зависимости от типа задачи и сложности ее реализации фотометры делятся на, [профос]:
· Измерительные приборы.
· Измерительные устройства (например, сферические фотометры).
· Измерительные установки (например, гониофотометры).
По количеству рабочих световых лучей применяемых фотометром, принято разделять последние на,[профос]:
· Однолучевые (одноволновые) фотометры (ОФ). ОФ измеряют соотношение потока излучения, прошедшего через измеряемую и сравнительную пробу.
· Двухлучевые (двухволновые) фотометры (ДФ). ДФ применяют потоки излучения отдельно для сравниваемой и отдельно для измеряемой пробы, после чего их сравнивают. В отличие от ОФ фотометры этого типа позволяют записывать непрерывные спектры и применяются в измерениях, требующих долговременность и стабильность. Но зато требуют в случае одного приемника или источника излучения дополнительной системы модуляции, происходящей до или после прохождения пробы, и, как правило, более громоздки в конструкции, Таблица 1. В то же время, модуляция позволяет исключить влияние мутности, самой аппаратуры и других мешающих факторов (Глава 2.1.1) и свести ее к минимуму, что ставит ДФ выше по отношению к ОФ в плане эффективности и точности измерений
· Многолучевые (многоволновые) фотометры (МФ). МФ проектируются обычно на большое число измерений сразу нескольких проб и/или для увеличения точности измерений. Данный тип фотометров в методическом плане практически аналогичен ДФ.
Фотометры, как и любые технические устройства, имеют погрешности измерения, возникающие в результате каких либо внешних или внутренних воздействий. Например, вот самые распространенные из них, [профос]:
· Неточность применяемого эталона и его старение;
· Неточности настройки и градуировки фотометра;
· Попадание постороннего света на головку фотометра;
· Неравномерность освещения приемника излучения;
· Возможный нагрев деталей фотометра или его головки (вследствие их освещения);
· Старение (усталость) составляющих фотометра, особенно приемников светового излучения и т. д;
· Нестабильность электрического питания устройства;
· Дрейф нуля и темновые токи;
· Влияние посторонних магнитных полей;
· Инерционность измерения;
· Недостаточный прогрев устройства перед началом работы;
· Несогласованность работы отдельных блоков и узлов;
· Неточность модуляции излучения и т.д.
При проектировании фотометрических устройств учитывают факторы, влияющие на их погрешность, которые стараются уменьшить или исключить, а так же стремятся обеспечить удобство и простоту работы за счет применения каких-либо дополнительных функций или возможностей, (Глава 2.2). Например, [профос]:

· Возможность отсчета в темноте;
· Автоматизация всего процесса измерений;
· Возможность автоматического или ручного переключения диапазонов измерения;
· Наличие цифрового вывода данных;
· Возможность работы фотометра от как сети, так и от батарейки;
· Переносность за счет малой массы и размеров;
· Возможность пространственной ориентации насаживанием на штатив или карданный подвес;
· Возможность измерения пространственной освещенности или яркости и т.д.
Таблица 1 Варианты схем фотометров,[профос].
	Тип фотометра
	Метод анализа пробы
	Схема хода лучей (Приложение А)
	Требования

	
	
	
	Стабильность
	Линейность

	
	
	
	Источника света
	Приемника
	

	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	ОФ
	ПИ
	Рисунок 2.1.1 (а)
	+
	+
	+

	
	ОВ
	Рисунок 2.1.1 (b)
	+
	+
	0

	ДФ с одним ПОИ
	ПИ
	Рисунок 2.1.2 (а)
	0
	0
	+

	
	ОВ
	Рисунок 2.1.2 (b)
	0
	0
	0

	
	ОК
	Рисунок 2.1.2 (с)
	0
	0
	0

	ДФ с двумя ПОИ
	ПИ
	Рисунок 2.1.3 (а)
	0
	=
	+

	
	ОВ
	Рисунок 2.1.3(b)
	+ ИЛИ 0
	=
	0 или =

	
	ОК
	Рисунок 2.1.3 (с)
	0
	= или 0
	= ИЛИ +

	ДФ
	ПИ
	Рисунок 2.1.4 (а)
	0
	0
	+

	ДФ
	ПИ
	Рисунок 2.1.4 (b)
	=
	0
	+

	Пояснения к рисункам 2.1.1 - 2.1.4 и к таблице;

а - источник света;
 дг-эталон;
g-модулятор;

b-фильтр или монохроматор;
е-фотоприемник;

с-исследуемая проба;
f-оптический ослабитель;

"+" - требуется;
"0" не требуется;
"="- идентичны;

И - прямое измерение;
ОИ"- приемник оптического излучения;

К - оптическая компенсация;
Ф - двух лучевой фотометр;

ОВ - оптическое восстановление;
ОФ - однолучевой фотометр;


2.2 Традиционный подход по улучшению качества полезного сигнала фотометрическими устройствами

Рассмотрим обобщенную схему разрабатываемого фотометрического устройства - фотометра развертывающего типа (ФРТ), [Бакалаврская работа].

Рисунок 1.1 Обобщенная структурная схема фотометра

Такую схему в принципе можно применить ко всем типам фотометрических устройств (далее просто фотометрам), Глава 2.1.4. В результате проделанной патентной проработки, [Патенты все], можно сделать некоторые основные выводы:
· Наличие блоков схемы (Рисунок 1.1) для разного типа фотометров не является строго принципиальным, за исключением оптической схемы;
· Усовершенствование фотометров (эволюция) в основном идет по пути: оптическая схема → аппаратная обработка данных (аналоговая и/или цифровая) → вычислительная машина → программная обработка данных;
· Исходя из предыдущего пункта, можно выделить три направления усовершенствования фотометров:
1. аппаратное - механика (новые конструктивные исполнения), схемотехника (усовершенствование электрические схемы), оптика (улучшение конструкции и оптических элементов);
2. программное - алгоритмы вычислений;
3. методическое- новые принципы физических измерений;
· Пользователь как конечный получатель информации может получать данные не только после предварительной их обработки аппаратными и программными средствами, но и непосредственно оценивать сигнал с оптической схемы. В этом случае можно говорить о визуальной оценке сигнала.
· Прочие тенденции, указанные в главах 2.1.4, 2.2.1, 2.2.2.
Приведем примеры, подтверждающие наши выводы, рассмотрев каждый блок рисунка 1,1 в отдельности.

2.2.1 Оптическая схема.
В целом направление работ по модернизации и усовершенствованию ОС состоит в усовершенствовании его составляющих, Рисунок 1.1.1. При этом учитывается тип и сложность задачи, условия измерения (например, измерение динамически изменяющихся жидких сред, в отличие от стационарных, требует особым образом построенного процесса измерения и специально сконструированной аппаратуры). В виду того, что объект исследования в данной работе представляет кровь  человека, то можно  привести примеры усовершенствования составляющих

Рисунок 1.1.1 Элементы оптической схемы.

ОС в области измерения относительно стационарных во времени биологических жидкостей малых концентраций.

2.2.1.1 Кюветы.
· Изготовление кювет собой формы и геометрии:
Рисунок 2.2.1.1  Пример конструкции кювет.

· Применение новых материалов для изготовления и покрытий стенок кювет:
· Оптически чистых материалов для уменьшения влияния аппаратуры на качество сигнала (кварца, слюды, специальных оптических стекол);
· Биологически не активных веществ (в основном биологического происхождения) с целью исключения взаимодействия исследуемого образца и деталей устройства;
· Интегральное исполнение с другими элементами конструкции: 
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2.2.1.2 Механика.
•  Использование механически управляемых планшетов или других устройств одновременного исследования сразу больших партий кювет:

[image: image10.png]Marpuna

| N, ITpober

Pucynok 2.2.1.4 [lpumep IUIaHIeTa.




· Использование автоматических (в основном электрических), программноуправляемых приводов взамен ручной кинематики:
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· Многофункциональное назначение одного привода:
[image: image12.png]CHcTema ynpaeJieHus
PEeAYKTOPOM H IBHIarTe/leM

Pucynok 2.2.1.6 [lpumep MHOTODYHKITHOHAILHOIO IPHBOJA.




2.2.1.3 Световоды.

· Конструктивное упрощение светоподводящих зеркал:
[image: image13.png] Hanyuenue

Hosxy‘upospannoe 3ep1¢ano

Pucyuok 2.2.1.7 Ipumep Koncmyxmm CBETOMOBOMAINNX 3€PKAJ 3¢PKAIL




· Применения световолоконных элементов:
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· Интегральное исполнение с другими элементами конструкции: 
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2.2.1.4 Источники оптического излучения (ИОИ).

· Микроминиатюризация за счет применения полупроводниковых ИОИ.
· Интегральное исполнение с другими элементами конструкции:
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· Применение   ИОИ   с   заданной   характеристикой   светоизлучення   за   счет изготовления их из новых материалов и особым образом управляемых.
· Применение ИОИ с высоко стабильным излучением за счет:
· Применения лазеров;
· Помещения ИОИ в стабилизирующую атмосферу (жидкий азот);
· Применения специальных материалов (чаще полупроводниковых) со стабильным излучением в определенной области спектра при любых условиях излучения;
2.2.1.5 Устройство получения спектра (УПС).

· Применение светофильтров из новых материалов.

· Применение монохроматоров с различным монохроматического света:

· Электромеханическим способом:
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· Оптомеханическим способом:
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· Оптическим способом:
· Применение окон селективно пропускающих излучение:
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· Применение модуляторов спектра:
· Применение  электромеханических устройств (Рисунок 2.2.1.5, Рисунок 2.2.1.6).
· Применение МОИ с электрически регулируемым излучением.
· Интегральное исполнение с другими элементами конструкции (Рисунок 2.2.1.9 (б), Рисунок 2.2.1.10).
2.2.1.6 Система линз (СЛ).
· Применение новых оптически чистых материалов изготовления линз (специальные стекла, биологические вещества - искусственно созданное вещество хрусталика глаза человека).
· Интегральное исполнение с другими элементами конструкции (Рисунок 2.2.1.3 (б). Рисунок 2.2.1.4, Рисунок 2.2.1.8 (а), Рисунок 2.2.1.10).
2.2.1.7 Приемники оптического излучения (ПОИ).
· Микроминиатюризация ПОИ.
· Применение высокостабильных, малошумящих, прецизионных полупроводниковых ПОИ и ПОИ биологического происхождения:
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· Применение ПОИ  как в видимом спектре, так и с захватом УФ и ИК излучения:
· Матрицы ПОИ, где каждый ПОИ селективно принимает излучения:
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· Применение многослойных ПОИ:
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· Интегральное исполнение с другими элементами конструкции (2.2.1.3 (а))
· Применение ПОИ со встроенными функциями., позволяющими выдавать информацию в заданном виде (масштабирование сигнала, цифровой выходной сигнал):
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2.2.2 Система сбора и предварительной обработки информации (СОТОЙ).
Направление работ по улучшению качества измерения светового сигнала, в общем случае, аналогично методикам и процедурам улучшения сигнала для других, не только фотометрических устройств. Например, к таким работам можно отнести:
· Стремление к моделированию функций оптической схемы элементами системы:
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· Стремление к миниатюризации;
· Переход от аналоговой к аналого-цифровой и цифровой обработке;
· Применение новых прецизионных элементов;
2.2.3 ЭВМ.
ЭВМ в схеме на рисунке 1.1 играет роль устройства, обеспечивающего:
· Автоматический сбор информации с системы сбора и предварительной обработки информации;
· Окончательную обработку сигнала и отображение результата пользователю в виде текста, таблицы, числового значения, графика и т.д.
В зависимости от типа задачи, назначения и условий эксплуатации фотометра сам фотометр может исполняться как отдельное устройство без вычислительного блока (ЭВМ), так и в интегральном исполнении с ним. В первом случае ЭВМ может представлять обычную персональную ЭВМ, а во втором, как правило, специализированную вычислительную машину, не отделимую от фотометра. Исходя из этих позиций, можно указать некоторые основные аспекты модернизации этого блока:
· Аппаратная:
· Микроминиатюризация встроенной специализированной ЭВМ;
· Создании фотометрического устройства со встроенной вычислительной частью и интерфейса связи с внешними вычислительными устройствами:
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· Программная:
· Создание простых, но эффективных алгоритмов обеспечивающих быстрое выполнение методики измерений;
· Использование "нетрадиционных" алгоритмов обработки информации (Глава 1) обеспечивающих удобство для пользователя.
3. Иммуноферментный экспресс-анализ.

В настоящей работе используется методика определения наличия (идентификации) биологических микроорганизмов в крови человека с помощью фотометрических методов, в частности по определению оптической плотности образца исследования (пробы). Проектируемое устройство - фотометр развертывающего типа (ФРТ) - предназначается для быстрого и эффективного анализа большого количества образцов (проб крови человека) для диагностики возможного заболевания методом оценки оптической плотности образца. Для лучшего понимания сказанного выделим основные понятия - иммуноферментный анализ и экспресс-анализ - и перейдем к их рассмотрению.

3.1 Метод иммуноферментного анализа (ИФА).
Как было сказано в главе 2.1, оптическую плотность (коэффициент поглощения т) веществ измеряют не только с целью определить ее как таковую, но и использовать ее полученные числовые значения для косвенных оценок других параметров вещества или факторов, влияющих на изменение самой оптической плотности. Одним из этих факторов, как мы указали, являлся биологический фактор.
Биологический фактор представлен влиянием микроорганизмов (бактерий, вирусов, микробов, грибков и т.д.) на физико-химические показатели среды, в которой они находятся или среды обитания. Например, физические размеры отклоняют проходящий световой луч через пробу и вызывают явления рассеяния света (мутности) и по степени рассеяния света судят о количестве микроорганизмов в пробе (телеметрический метод определения концентрации микроорганизмов больших партий проб). В то же время жизнедеятельность микроорганизмов в пригодной для них среде, вызывает изменение последней, в частности, появляются новые вещества - токсины, выделяются продукты распада в результате. биохимических реакций и т.д., что приводит к изменению химического баланса, а значит к изменению физических свойств среды, а, значит, к изменению оптической плотности,
Так как каждый микроорганизм вызывает определенное изменение физико-химических свойств среды, в виду его индивидуальных и видовых особенностей, то зафиксированное изменение Микроорганизмом среды его обитания (если изменение имеет место) по изменению оптической плотности среды, позволит однозначно идентифицировать данный микроорганизм. В то же время величина измеренной оптической плотности позволяет не только определить микроорганизм, но и определить его концентрацию. Например, если предположить, что большое количество микроорганизмов вызывает появление большого количества токсинов в среде, то появление последних приведет к большему изменению физико-химических свойств среды (оптической плотности в частности). Тогда чем больше разница между измеренной оптической плотностью первоначального состояния образца с микроорганизмами и оптической плотностью нынешнего состояния или по сравнению с контрольной (эталонной) пробой без микроорганизмов, тем больше концентрация микроорганизмов.

Как было сказано выше, на изменение физико-химических свойств среды обитания микроорганизмов влияют не только физические параметры микроорганизмов, но и появление новых химических веществ как результат их жизнедеятельности: непосредственно токсины, соединения токсинов и самого вещества среды (далее для удобства будем- говорить 0 токсинах). Токсин, как и вещество среды, тоже химическое соединение. Молекулы токсина могут вызывать явление абсорбции (далее будем говорить только о ней) или эмиссии (Глава 2.1.2). В виду того, что молекулы разных токсинов имеют разное молекулярное строение, т.е. имеют специфический набор атомов, то явление абсорбции для каждой молекулы будет проходить по разному (Глава.2.1.3). Проще говоря, максимальное поглощение света (τ1..τ4, Рисунок 3.1) для каждого токсина будет на определенной длине волны (λI.. λ4). Зная эту особенность, можно по идентификации токсина идентифицировать сам микроорганизм, вызвавшего появление этого вещества.
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Примечание*: Графики на рисунке 3.1 идеализированные, не отражают настоящей зависимости т - f (X), но для объяснения методики автор посчитал их пригодными.

Бывают ситуации, когда концентрация токсинов микроорганизмов в среде (пробе) не велика (особенно на начальном этапе развития микроорганизмов) либо токсины выделяемые ими, даже в достаточном количестве, являются оптически прозрачными для излучения (Глава 2.1.2). Это приводит к невозможности фиксирования каких-либо изменений физико-химических свойств среды, содержащую микроорганизмы (в частности, изменения оптической плотности пробы).
Для преодоления таких трудностей используют различные способы воздействия на образец с целью получения новых физико-химических свойств образца, удобных для дальнейшего их измерения (Глава 2.1.2). В частности, воздействие на среду микроорганизмов в данной работе осуществляется с помощью химических органических веществ - ферментами и иммунными телами (далее реагентами).
Реагенты присутствуют в организме человека и в случае появления микроорганизмов в крови образуют с токсинами (ферменты) специфические соединения, которые в свою очередь вызывают изменение состояния человеческого организма (повышение температуры, выработка антител и др.), необходимое для устранения этих микроорганизмов. Реагенты - иммунные тела уничтожает этих возбудителей. В результате уничтожения так же образуются новые химические, чаще сложные, вещества, представляющие собой остатки убитых микроорганизмов и антител.
Как правило, определенный реагент воздействует на определенный микроорганизм и/или ограниченное, число микроорганизмов часто одного вида или типа (например, реагент А воздействует на все семейства бактерий Ба, а реагент В только на бактерию Б1 из семейства бактерий ei).
Это уникальное свойство реагентов нашло применение в методе иммуноферментного анализа. Суть этого метода заключается в том, что объект исследования (кровь) подвергается воздействию реагентов не в самом организме, а извне (Рисунок 3,2). Иными словами, реагенты, получаемые, например, искусственно или вытяжкой из крови больного человека, порциями закапывают в пробу крови обследуемого человека. Если в пробе есть микроорганизм, реагирующего на данный реагент, то происходит, описанный выше, механизм образования новых веществ, влекущих изменение физико-химических свойств крови человека, а если его нет, то, как правило/ эти изменения незначительны или их нет и говорят о том, что данного возбудителя в крови нет. Аналогично происходит процедура обследования на наличие других микроорганизмов, но с другими реагентами.
[image: image28.png]~PPIC;’HOK 3 2 Hpm{ep Bm,zzeﬁf"zvﬂg HA OTITUYECKH npozpatmhm oﬁpa'seﬂ c uem,m
‘ | U3MEHEHHS er0 QU3HKO-XHMHUCCKHH CBOMCTB.. . . o





Обобщая выше сказанное, можно сделать вывод, что процедура идентификации микроорганизма в методе ИФА использует:
· Особенность каждого микроорганизма определенно воздействовать на среду обитания за счет выделения продуктов жизнедеятельности - химических веществ или токсинов.
· Свойство реагентов определенным образом воздействовать на микроорганизмы, что так же влечет изменение физико-химических свойств среды обитания микроорганизмов образование новых химических соединений, удобных для фиксации.
· Свойство вещества, продукта реакции токсина и реагента, максимально поглощать излучение на определенной длине волны, что позволяет идентифицировать вещество, а значит можно идентифицировать токсин (по известному реагенту) и микроорганизм, выделивший его.
3.2 Экспресс-анализ (ЭА).
Экспресс-анализ или быстрый анализ имеет сферу применения там, где необходимо быстро и достоверно получить информацию о каком-либо параметре (параметрах) объекта (объектов) исследования.
Как правило, ЭА применяется там, где время, отводимое на все процедуры анализа, ограничено. Например, в неотлагательных случаях при эпидемиях, эпизоотиях, военных действиях, т.е. в случаях угрозы жизни обследуемых людей. Или в случае большого числа обследуемых людей. Например, во время профилактических мероприятий обследуется персонал школ, больниц, предприятий и т.д. ограниченным числом людей, проводящих обследования, что увеличивает время обследования и рутинность проводимых мероприятий.
Исходя из выше сказанного, ЭА можно охарактеризовать тремя основными положительными сторонами;
· Быстротой проведения анализа.
· Анализом больших партий образцов и/или большого числа параметров объекта (объектов) исследования,
· Удовлетворительным для данной задачи качеством (точностью) получаемых данных.
Данные ЭА можно использовать как для представления обобщенной картины происходящего (обобщенный ЗА - ОЭА), так и для ее детализации (детализированный - ДЭА), при этом точность получаемых данных в случае ОЭА может и не играть существенной роли как для ДЭА. Если пояснить сказанное на примере данной работы, то ОЭА заключается в выяснении вопроса: имеет ли место какое-либо заболевание вообще, например, у некоторой группы обследуемых лиц. Тогда ДЭА, в случае подтверждения вопроса ОЭА, будет заключаться в выявлении типа заболевания (возбудителя) у каждого обследуемого лица группы.
Графически (Рисунок 3.3) ОЭА и ДЭА можно представить как процедуру определения принадлежности точки А к какому либо классу К возбудителей В при ОЭА и как процедуру определения типа возбудителя В по точному положению точки А в классе возбудителей В при ДЭА.
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86. G 01 J 3 / 04   429289 УДК 535.8 (088.8) Спектральная щель рычажного типа.
87. G 01 J 3 / 04 SU 1236325 Al Спетральная щель отражательного типа.
88. G 01 J 3 / 04 SU 1434277 Al Щелевое устройство.
89. G OIJ 3 / 04 SU 1583754 Al Щелевое устройство.
90. G01J3/06 JP 6072801 B4 Механизм смены дифракционных решеток.
91. G 01 J 3 / 08 308309 УДК 535.853.621.1 (088.8) Устройство для разнесения светового потока и его модуляции.
92. G 01 J 3 / 08 442382 УДК 535.243 (088.8) Модулятор светового потока.
93. G OIJ 3 / 08 767557 УДК 538.853 (088.8) Модулятор лучистого потока.
94. G 01 J 3 / 12 293183 УДК 535.853.34 (088.8) Монохроматор с управляемым выходным спектром.
95. G 01 J 3 /12 322649 УДК 535.853.34 (088.8) Светосильный монохроматор.
96. G 01 J 3 / 12 421888 УДК 535.243 (088.8) Способ определения состава среды.
97. G 01 J 9 / 04   JP 6007071 В4 Прибор для измерения спектра светового излучения.
98. G 01 N 21 / 59  SU 1093952 А Способ измерения показателя поглощения и устройство, для его осуществления.
99. G 01 N 21 / 59 SU 1099258 А Способ измерения показателя поглощения.
100. G 01 N 21 / 59    SU 1100543 А Способ для измерения концентраций взвесей в жидкостях.

101. G 01 N 21 / 59 SU 1136605 А Способ измерения количества поглощенного света в твердых телах.
102. G 01  N 21  / 59     SU  1163218 А Способ определения коэффициента поглощения оптического образца.
103. G 01 N 21  / 59    SU  1436028 А Способ определения коэффициента поглощения образца.
104. G 01 N 21 / 59 SU 1442890 А1 Колориметр.
105. G 01  N 21 / 59    SU 1636738 Al  Способ определения концентрации компонента в веществе.
106. G 01N 21 / 59 SU 1805354 Al Концентратометр. 
107. Интерфейс для биохимического комплекса (тезисы доклада). Информационные и кибернетические системы управления и их элементы. Тез. докл. Всероссийская молодежная НТК.- Уфа, 1997, с. 321.
108. Фотометр развертывающего типа (тезисы доклада). Вкн.: БИКАМП – 98. Тез. докл. Первой международной молодежной школы -  семинара. С.-Петер., 1998, с. 19
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