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Введение  

Приложения информационных и телеком-
муникационных технологий (ПИТТ) как систе-
мы коллективного пользования становятся  
постоянно пополняющимся хранилищем и кон-
центратором интеллектуального потенциала их 
пользователей. ПИТТ являются той областью 
деятельности, цель которой – объединение ее 
возможностей и способностей человека, позво-
ляющее достичь поставленных целей более эф-
фективно, чем при использовании этих воз-
можностей раздельно. На практике человек или 
коллектив, используя ИТТ, свой интеллект и 
знания, в конкретной обстановке должен найти 
приемлемое решение, приводящее к оптималь-
ному или эффективному результату. Одним из 
математических аппаратов для решения подоб-
ных задач является теория выбора и принятия 
решений (ТВПР) [1].  

Методы ТВПР широко используются в ком-
пьютерных экспертных системах (ЭС) как са-
мостоятельном разделе систем и методов ис-
кусственного интеллекта (ИИ). Использование 
ЭС в различных областях деятельности уже се-
годня дало значительный эффект и привело к 
уникальным результатам [2, 7].  

ЭС применяются для управления процесса-
ми переработки информации. Они незаменимы 
особенно тогда, когда информация из одной 
подсистемы передается в другую. С помощью 
задания правил и механизмов логического вы-
вода ЭС может выходную информацию из од-
ной подсистемы подготовить в необходимом 
виде для обработки последующей подсистемой.  

Ниже приведен обзор ЭС.  

1. Оболочка CLIPS  
и связанные системы  

CLIPS (Язык C, Интегрированная Продукци-
онная Система) – OVS-подобная продукционная 
система, использующая вывод от фактов к цели, 
написанная на языке C в Космическом центре 
Джонсона NASA. Механизм логического вывода 
CLIPS включает сопровождение, динамическое 
добавление правил и настраиваемые стратегии 
разрешения противоречий. CLIPS легко встраи-
вается в другие прикладные программы. CLIPS 
включает объектно-ориентированный язык,  
названный COOL (объектно-ориентированный 
язык CLIPS), который прямо интегрирован с ме-
ханизмом логического вывода. CLIPS выполня-
ется на многих платформах, включая IBM PC.  
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DYNACLIPS (Динамические утилиты 
CLIPS) включает доску объявлений, механизм 
динамического обмена знаниями и инструмен-
тальные средства для CLIPS. Она построена как 
набор библиотек, который может быть связан с 
CLIPS. Для связи с другими интеллектуальны-
ми средствами используется доска объявлений.  

FuzzyCLIPS – версия CLIPS, оболочка  
экспертной системы, основанная на правилах, 
используется для представления и управления 
нечеткими фактами и правилами. В дополнение 
к функциональным возможностям CLIPS, 
FuzzyCLIPS может иметь дело с точными,  
нечеткими (или неточными) знаниями, слож-
ными рассуждениями, которые можно свобод-
но смешивать в правилах и фактах экспертной 
системы. Система использует две базисных 
концепции о неточности: нечеткость и неопре-
деленность.  

WxCLIPS снабжает CLIPS с нечетким пред-
ставлением знаний простым графическим 
внешним интерфейсом.  

2. Другие оболочки  
экспертных систем  

OVS5 содержит механизмы представления 
знаний и управления. Хотя эта система обеспе-
чивает основные потребности инженерии зна-
ний, она не ориентирована на конкретные стра-
тегии решения задач или схемы представления 
знаний. Система разрешает программисту ис-
пользовать символы и представлять отношения 
между символами, однако эти символы и от-
ношения не имеют заранее определенных зна-
чений. Последние полностью определяются по-
рождающими правилами, которые пишет 
программист. Механизм управления интерпре-
татора OVS5 представляет собой простой цикл, 
называемый «циклом распознавания», детали 
которого пользователь разрабатывает сам в со-
ответствии со своими потребностями.  

BABYLON – среда для разработки для экс-
пертных систем. Она включает фреймы, модели 
данных, прологоподобный логический форма-
лизм и язык для написания диагностических 
прикладных программ. Она написана на Лиспе 
и переносима на широкий диапазон аппаратных 
платформ.  

MIKE (Микроинтерпретатор для Инженерии 
Знаний) – это полная свободная и переносимая 
программная среда, разработанная для целей 
обучения в Открытом университете Великобри-
тании. Она включает прямые и обратные прави-
ла вывода «от цели к фактам» с определяемыми 
пользователем стратегиями разрешения проти-
воречий и фреймовый язык представления зна-
ний с наследственностью и «демонами» плюс 
определенные пользователем стратегии наследо-
вания. Правила вывода автоматически снабжа-
ются объяснениями «как»; пользователь может 
сформировать объяснения «почему». Порядок 
применения правил в процессе трассировки и 
выполнения может отображаться графически на 
дисплее. MIKE формирует ядро курса по инже-
нерии знаний Открытого университета, он напи-
сан на консервативном и переносимом подмно-
жестве Пролога. MIKE включает RETE-
алгоритм для быстрого поиска вперед, систему 
сопровождения, обработки неопределенности и 
гипотетических миров. Он имеет интерфейс, ко-
торый управляется с помощью меню, а также 
инструментальные средства для создания и про-
смотра фреймов.  

WindExS (Экспертная Система под 
Windows) – полнофункциональная экспертная 
система, использует вывод от фактов к цели, 
работает на базе Windows. Ее модульная архи-
тектура позволяет пользователю заменять мо-
дули так, как это требуется для расширения 
возможностей системы. WindExS содержит 
процессор правил на естественном языке, ме-
ханизм логического вывода, диспетчер файлов, 
интерфейс пользователя, администратор сооб-
щений и модули базы знаний. Она поддержива-
ет вывод от фактов к цели и графическое пред-
ставление базы знаний.  

RT-EXVERT – экспертная система общего 
назначения, что позволяет программистам C 
интегрировать правила экспертной системы в 
прикладные программы на языке C или C++. В 
состав RT-EXVERT входит транслятор правил, 
который компилирует правила в код C, и биб-
лиотека, содержащая механизм выполнения 
правил. RT-EXVERT под DOS работает с 
трансляторами Borland Turbo C, Borland C++ и 
Microsoft C/C++. Лицензионная версия про-
граммы используется в области образования, 
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исследований и хобби. Прикладные програм-
мы, созданные с помощью RT-EXVERT, не  
лицензированы для коммерческих целей. Про-
фессиональные издания пригодны для коммер-
ческих прикладных программ, использующих 
Windows и Unix среды.  

3. Пример использования  
экспертной системы FuzzyCLIPS 

В данной работе мы будем использовать 
продукт FuzzyCLIPS версии 6.04А [3]. Оболоч-
ка этой экспертной системы основана на прави-
лах и используется для представления и управ-
ления нечеткими фактами и правилами. 

В работе [4] мы провели факторный анализ 
для получения интегральных оценок и анали-
тической информации о функционировании 
центра обработки данных (ЦОД) ручным  

способом с карандашом, а второй – автомати-
ческий, с использованием экспертных систем, – 
выполним в этой работе.  

Результаты факторного анализа параметров 
функционирования ЦОД, приведенных в 
Табл. 1 отражены в Табл. 2. Анализ, осуществ-
ленный посредством метода главных компо-
нент и процедуры варимаксного вращения, вы-
явил 4 фактора, каждый из которых может быть 
представлен как нечеткое множество (НМ). 

Анализ этих факторов выполним с помощью 
ЭС FuzzyCLIPS.  

Для каждой переменной Vi=1,31 и фактора 
Fj=1,4 в качестве меры неопределенности  
µ(Fj, Vi) возьмем модуль факторного веса пере-
менной Vi.  

Обозначим полученные НМ: fact1, fact2, 
fact3, fact4; загрузим их в FuzzyCLIPS в виде 
группы (group).  

Табл. 2. Повернутая матрица компонент Табл. 1. Параметры функционирования ЦОД 

V1 
Затраты на строительство / аренду и подготовку по-
мещения 

V2 Затраты на обслуживание и поддержку 
V3 Затраты на систему электроснабжения 
V4 Затраты на систему холодоснабжения 
V5 Затраты на систему телекоммуникаций 
V6 Затраты на систему безопасности 
V7 Прочие затраты 
V8 Программное обеспечение 
V9 Подключение к каналам связи 
V10 Подключение к интернет 
V11 Организация каналов связи 
V12 Предоставление VPN каналов 
V13 Подключение к удалённым дата-центрам 

V14 
Резервный узел корпоративной информационной 
сети 

V15 Резервный офис клиента 
V16 Резервное копирование и хранение данных 
V17 Размещение сервера 
V18 Аренда сервера 
V19 Размещение стойки 
V20 Аренда стойки 
V21 SaaS: использование лицензионного ПО от Microsoft

V22 
Разработка высокопроизводительных информаци-
онных систем 

V23 Комплексное администрирование 

V24 
Конфигурирование стандартных опций в установ-
ленном программном обеспечении 

V25 Площадь 
V26 Число стойкомест 
V27 Потребляемая электроэнергия 
V28 Курс доллара 
V29 Курс евро 
V30 Индекс РТС 
V31 Индекс ММВБ 
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С помощью специальной команды имеется 
возможность графического отображения пере-
менных НМ, введенных в ЭС FuzzyCLIPS. Для 
переменной fact1 результат выполнения команды 
представлен на рисунке. Подобная возможность 
отображения, заложенная в ЭС FuzzyCLIPS,  
позволяет повысить уровень контроля данных и 
улучшить сервис по их обработке и анализу.  

Следующим этапом процесса работы с ЭС 
FuzzyCLIPS является построение правил обра-
ботки НМ для логического вывода.  

Приведем основу математического аппарата 
для построения правил [5, 6].  

Правила определяются соединением:  

R = Fα ∩ Fc, 

где Fα – НМ предшествующей модели,  
Fc – НМ результатов вывода.  
Отношение R вычисляется по формуле:  

µR(u, v) = min(µFα(u), µFc(v)), ∀(u, v)∈U∩V.  

Другие алгоритмы для формирования этого 
отношения изложены в работе [7]. Вывод осно-
ван на правилах композиционного вывода, опи-
сание которого приведено ниже.  

Fc= Fα Ū R.  

Fc – это НМ, определяющее выводы, 
расчитываемое следующим образом:  

µFc(v) = maxu∈U (min(µFα(u), R(u,v))), 

что может быть упрощено:  

µFc(v) = min (z, µFc(v)), 

где z = max (min (µFα(u), µFα(U)).  
Кроме простых правил вывода существуют 

комплексные правила вывода, когда в цепочке 
вывода используются несколько НМ.  

Вывод осуществляется с помощью алгорит-
ма, который подробно описан в работе [7]. Та-
ким образом, имеется развитый аппарат по-
строения простых и комплексных правил 
обработки НМ.  

Для дополнения алгоритмов обработки НМ и 
построения правил вывода предлагается способ 
обработки НМ, суть которого изложена ниже. 

В нечеткой логике введены эквиваленты 
операций обычной логики “И”, “ИЛИ”, “НЕ”, 
выполняемые по следующим правилам [8]:  

p1 И p2 = min(p1, p2);  
p1 ИЛИ p2 = max(p1, p2);  
НЕ p1 = 1 - p1.  

Кроме того, для уточнения правил Шорт-
лиффом введена формула вычисления «меры 
доверия» (МД) [9]:  

МД(h:L1,L2)=МД(h:L1)+МД(h:L2)*(1 – МД(h:L1).  

Эта формула уточняет МД в пользу предло-
жения h, если у него кроме свидетельства L1 
имеется также свидетельство L2. Данная фор-
мула может быть использована для построения 
правил логического вывода. А цепочку правил 
вывода предлагается строить согласно убыва-
нию факторных весов.  

В работе [4] был выполнен ручной анализ 
результатов факторного анализа жизнедеятель-
ности ЦОД. Первый фактор (НМ fact1) объеди-
няет финансовые показатели как по доходам, 
так и по расходам; назовем его “internal finan-
cial indices”. Второй фактор (НМ fact2) опреде-
ляет ключевые показатели по доходности ЦОД 
(“profitability”). Третий фактор (НМ fact3) оп-
ределяет зависимость ключевых финансовых 
показателей деятельности ЦОД от российских 
биржевых индексов (“external financial indices”). 
Четвертый фактор (НМ fact4) определяет зави-
симость внутренних финансовый показателей 
от внешних (“correlation between internal and ex-
ternal financial indices”).  

Графическое представление НМ переменной fact1 
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Напишем простейшее правило обработки 
сформированных НМ. Данное правило обраба-
тывает НМ и выдает данные о том, какие показа-
тели обладают большими, средними и малыми 
факторными весами. ЭС FuzzyCLIPS имеет очень 
развитый аппарат построения правил для обра-
ботки НМ, с помощью которых можно строить 
даже функции управления и регулирования.  

Вот описание правила, например, для НМ 
fact1:  
; Define the fuzzy linguistic variable needed -- 
1 inputs (group)  
;  
(load "factor")  
;  
((defrule simple-fuzzy-group fact1) 
(get-U fuzzy fact1)  
(do i=1,31)  
(If u > 0.7) then  
(printout "high internal financial indices")  
(get fuzzy-template-i)  
(printout I)  
(else if U > 0,3)  
(printout "middle internal financial indices")  
(get fuzzy-template-i)  
(printout I)  
(else)  
printout "low internal financial indices"  
(get fuzzy-template-i)  
(printout I)  
) 

Необходимо подчеркнуть, что при работе с 
реальными БД корпоративных информацион-
ных систем, с которыми работают опытные ме-
неджеры, их опыт автоматически становится 
доступным для начинающих менеджеров.  

Заключение  

Таким образом, в рамках предложенной  
методики ИАД сделано следующее: на базе  
результатов факторного анализа (в качестве 
примера выбран анализ параметров рентабель-
ности коммерческого ЦОД) были сформирова-

ны простейшие правила ИАД и введены в ЭС 
FuzzyCLIPS. Результаты дальнейших исследо-
ваний по данной методике могут быть исполь-
зованы для поддержки принятия управленче-
ских решений о направлениях развития с целью 
повышения рентабельности не только ЦОД, но 
и промышленных предприятий, а также во мно-
гих других сферах человеческой деятельности.  
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