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влияет на амплитуду. На более высоких частотах разница 
возрастает, чем больше частота, тем больше амплитуда. 

Фазовые характеристики для первого и второго 
варианта существенно различаются (см. рис. 4, 5).

 

Рис. 4. Зависимость ФЧХ от запаздывания n

Таким образом, «невидимая рука рынка» далеко не 
всегда обеспечивает устойчивость рынка. В ряде 
случаев механизмы рыночного саморегулирова-

ния не могут сделать устойчивым равновесное состоя-
ние, и требуются административные управленческие 
усилия для переходов от одной стратегии к другой и за 
счет этого стабилизации рынка. Возможно, устойчивость 
рынка улучшится, если в модели при принятии решения 
учесть более длинный ряд прошлых цен на товар.

Представленные модели рынка можно отнести к 
структурно устойчивым математическим моделям [7]. 
При малом нелинейном возмущении модели рынка ди-
намика цен качественно остается неизменной.              
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Рис. 5. Зависимость ФЧХ от запаздывания n
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Сучасний стан розвитку соціально-економічних 
систем відрізняється значною складністю, дина-
мізмом та нестабільністю. Тому процес прийнят-

тя управлінських рішень на будь-якому рівні передбачає 
розв’язання великої кіль-кості слабо структурованих та 
неструктурованих задач, що обумовлює залу-чення спе-
ціального апарату дослідження на базі нечіткої матема-
тики. До одно-го з найбільш перспективних напрямків 
у наведеній галузі належить розробка та прикладне ви-
користання нечітких експертних систем.

Не зважаючи на те, що проблема створення та до-
слідження поведінки експертних систем (ЕС) не є но-
вою і знайшла належне відображення в наукових працях 
вітчизняних і зарубіжних фахівців ([1 – 6]), промисло-
ве використання ЕС, особливо в сфері економіці, є ще 
дуже незначним. Це, зокрема, свідчить про наявність 
великого кола невирішених питань як теоретичного, так 
і суто прикладного характеру, одним з яких є розробка 
ефективних технологій доведення пустих оболонок ЕС 
до промислових зразків конкретного спрямування. По-
ява потужних спеціальних інструментальних середовищ 
для створення ЕС різноманітного призначення сприяє 
вирішенню поставленого питання.

Згідно з окресленою проблемою метою статті є 
розкриття прикладних аспектів використання оболонки 
експертної системи «нечіткого типу» FuzziClips у проце-
сі аналізу та прийняття управлінських рішень.

УДК 658.012.2

Використання експертних систем у ході прийняття рішень 
у нечіткому середовищі
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Оболонки експертних систем та інструменталь-
ні пакети для створення ЕС, за сучасною класифіка-
цією, належать до так званого CAKE-інструментарію 
(Computer Aided Knowledge Engineering – засоби, орієн-
товані на підтримку інженерії знань) [1, 5, 6, 7 – 9]. Се-
ред інструментальних пакетів фахівці відрізняють ART, 
KEE, Knowledge Craft, G2, АТ-ТЕХНОЛОГИЯ – потужні 
багатофункціональні та водночас достатньо дорогі сис-
теми. Серед оболонок ЕС виокремлюються комерційні 
(ACQUIRE, Easy Reasoner, ECLIPSE, EXSYS Professional, 
SIMER+MIR, CAKE v2.0) та вільно розповсюджувані (ES, 
WindExS, BABYLON, MIKE, RT-EXPERT, OPS5, SOAR, 
CLIPS, DYNACLIPS, wxCLIPS, FuzzyCLIPS). 

FuzzyCLIPS – оболонка ЕС (розширення CLIPS-
оболонки – [7]), заснована на правилах; використо-
вується для представлення та управління нечіткими 
фактами і правилами. Продукт розроблений Групою Ін-
ституту Інформаційних технологій Національної Ради 
Дослідження Канади [8]. Технологію роботи з адапто-
ваним російськомовним клоном системи наведено в 
[9]. На додаток до функціональних можливостей CLIPS, 
FuzzyCLIPS може мати справу з точними, нечіткими і 
об'єднаними (змішаними) міркуваннями. Система ви-
користовує дві основні неточні концепції – нечіткість і 
невизначеність. Це забезпечує робоче середовище для 
створення нечітких прикладних програм. 

Позитивними рисами FuzzyCLIPS щодо рішення 
слабо структурованих задач є такі:

	 кількість нечітких вхідних змінних необмеже-
на. Для їх визначення можуть бути використані 
різні типи функцій приналежності;

	 можливість комплексного використання в сис-
темі поряд з нечіткими чітких змінних. Згідно 
з цим база знань (БЗ) максимально відображає 
реальне становище будь-якого об’єкта з точки 
зору впливу на його діяльність факторів різної 
природи;

	 наявність гнучкої вбудованої метакомпоненти, 
можливість формулювання нечітких питань до 
ЕС з боку користувача;

	 отримання користувачем у процесі консульта-
цій із системою різнопланових результатів. По-

перше, це – нечіткий результат, тобто динаміка 
можливого розвитку того чи іншого процесу. 
По-друге, це чіткий результат (визначений у 
ході трансформації нечіткої динаміки, заданої 
функцією приналежності), який концентрує 
увагу дослідника на найбільш вірогідній облас-
ті знахо-дження майбутнього результату;

	 основні експлуатаційні властивості системи – 
портативність, розширюваність, потужність, 
зручний користувальницький інтерфейс. 

Процес логічного виводу у нечітких експертних 
системах розбито на кілька окремих етапів (процесів): 
Fuzzification; Inference; Composition; Defuzzification [7], 
[8]. Згідно з наведеними етапами розглянемо техноло-
гію використання клону FuzzyCLIPS на прикладі екс-
пертної консультації «Прогноз динаміки інфляційних 
процесів».

Інфляція, як комплексний показник, відчуває на собі 
вплив безлічі факторів макро- та мікросередовища, 
багато з яких належить до класу якісних з дією, що 

майже не піддається або зовсім не піддається формаліза-
ції. Тобто інфляція – показник, що частково формалізу-
ється: хоча він вимірюється кількісно, це лише приблиз-
ні розрахунки. Більш представницьким та об’єктивним є 
відстеження динаміки процесу в нечітких умовах, тобто 
прогнозування загальної тенденції, що може скласти-
ся в економіці країни. Згідно з цим доцільно залучення 
оболонки FuzzyClips. 

На етапі Fuzzification визначається склад вхідних 
фактів (факторів), що повинні надходити до бази знань 
системи (фрагмент БЗ наведено в табл. 1). Відносно 
кожного факту встановлюються його тип (чіткий або 
нечіткий), найменування та можливі значення. Для не-
чітких фактів користувач визначає також функції при-
належності (для чітких фактів цього робити не треба). 
Процес завдання функцій приналежності в оболонці ав-
томатизований, тобто користувач може обирати будь-
який зі стандартних наборів функцій, що є в системі, або 
визначати вручну власний тип. Використовуються різні 
типи функцій – трикутна, S, Pi, Z, завдання по точках. 

Таблиця 1

Фрагмент складу бази знань блоку «Прогноз динаміки інфляційних процесів»

№
Найменуван-
ня комплексу 

факторів

Тип фактора 
(чіткий / 

нечіткий)

Найменування факторів / 
Абревіатури (українською / 

англійською)

Можливі значення

українською англійською

1 2 3 4 5 6

1

Показники 
діяльності 
банківської системи

Нечіткий
Оцінка процесу удосконалення 
грошово-кредитної політики / 
оцінка_грош_кред_пол / f1

Висока / Низька / 
Задовільна

High / Low / 
Average

2 Нечіткий
Загальна оцінка руху грошових 
потоків /  
оцінка_руху_грош_поток / f2

Інтенсивно 
удосконалюється / 
Практично  
не удосконалюється/ 
Удосконалюється 
повільно

High / Low / 
Average
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3 Нечіткий Рівень контролю над грошовою 
масою / конт_грош_маси / f3

Високий / Низький /  
Нестабільний / Прий-
нятний

High / Low / 
Average / Medium

4 Нечіткий
Рівень контролю над обсягами 
грошової емісії /  
конт_грош_емісії / f4

Високий / Низький /  
Нестабільний / Прий-
нятний

High / Low / 
Average / Medium

Проміжний фактор Нечіткий
Оцінка діяльності банківської 
системи /  
оцінка_банк_системи / fk1

Висока / Низька / 
Задовільна

High / Low / 
Average

5

Монетарні фактори

Чіткий Наявність монополій /  
наявн_монополій / f5 Так / Ні Yes / No

6 Нечіткий Рівень тіньової економіки / 
рівень_тін_економ /f6

Високий / Низький / 
Середній

High / Low / 
Average

7 Нечіткий Оцінка податкової системи / 
оцінка_податк_системи / f7

Ефективна / Не ефек-
тивна / Прийнятна

High / Low / 
Medium

8 Чіткий Рівень корумпованості у 
державі / рівень_корумп. / f8 Високий / Низький High / Low

9 Нечіткий Оцінка бюджетної політики / 
оцінка_бюджетної_політики / f9

Збалансована /  
Не збалансована 
Стійка / Нестійка / 
Прийнятна

Balance / Not 
balance 
Stable / Not stable / 
Medium

10 Чіткий Рівень довіри громадян до дер-
жави / рівень_довіри / f10 Високий / Низький High / Low

Проміжний фактор Нечіткий

Оцінка впливу якісних моне-
тарних факторів на інфляційні 
процеси /  
вплив_монетарних_факт / fk2

Позитивна / Негатив-
на / Стримана

Optimistic / 
Pessimistic / 
Average

Кінцевий висновок Нечіткий
Прогнозна оцінка тенденції ін-
фляційних процесів /  
оцінка_інфляції / FK

Зріст значний / Зріст 
незначний / Падіння 
значне / Падіння не-
значне / Стабілізація 
на тому ж рівні

Growth / 
Limited growth 
/ Shortening / 
Limited shortening 
/ Stable

Закінчення табл. 1

Наприклад, для визначення нечіткого факту f2 об-
рані вбудовані функції S, PI, Z; для f9 – S, PI та побудо-
вані функції по точках – рис. 1 (розбивка осей X та Y від 
0 до 1):

(deftemplate f2
	 0    1
 	 ((high (S 0.1 0.9))
 	 (average (PI 0.7 0.4))
	 (low (Z 0.09 0.9))))
 Оцінки фактів f1, f3, f4, f6, f7 визначаються за три-

кутною функцією приналежності. 
Наступні етапи – Inference та Composition у межах 

FuzzyClips повністю автоматизовані. Користувачу треба 

тільки обрати конкретну стратегію логічного виводу. За-
звичай в межах Inference використовуються два головні 
методи логічного виводу – MIN та PRODUCT. У методі 
логічного виводу типу MIN кінцева функція приналеж-
ності формується за найбільшою відповідністю до сту-
пеня достовірності правила (оператор AND в нечіткій 
логіці). У методі PRODUCT кінцева функція приналеж-
ності складається зі ступенів достовірності, обчислених 
для посилок продукційних правил.

Стандартний формат продукційного правила в 
базі знань нечіткої експертної системи має власну спе-
цифіку.

Рис. 1. Функції приналежності термів значень факту «Загальна оцінка руху грошових потоків» (f2)
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Формат правила-продукції: 
ЯКЩО А=<Значення1> ТА В=<Значення2> ТОДІ 

С=<Значення3>,
де А, В – назви вхідних змінних; С – вихідна змінна.

У нечіткій системі <Значення1>, <Значення2>, 
<Значення3> є функціями приналежності (або нечіткими 
підмножинами), визначеними, відповідно, на А, В та С. 
Формування продукційного правила є дуже гнучким про-
цесом, що дозволяє користувачу, окрім логічних зв’язків 
«ТА», «АБО», використовувати так звані модифікатори: 
«ні», «дуже», «більш-менш», «норма» та т. і.), що надає 
додаткові можливості відобразити в базі знань різно-
манітні «відтінки» ситуації, характеристики факторів 
(фактів).

Приклад правила-продукції для наведеного фраг-
менту бази знань у форматі, який задає користувач під 
час заповнення власної бази знань, та внутрішній фор-
мат правил FuzzyClips наведено нижче:

3. Оцінить рівень контролю за грошовою масою: 
високий, низький, нестабільний, прийнятний (кд = 0.75).

У результаті консультації користувачу надаються 
нечітка (у вигляді функції приналежності) та чітка оцін-
ки ЕС стосовно розвитку інфляційних процесів в країні. 
Наприклад, отримані такі результати (вид функції при-
належності наведено на рис. 2 – розбивка осей X та Y – 
від 0 до 1).

ЕС прогнозує тенденцію падіння інфляції, але падін-
ня поступового, загалом достатньо повільного: з началь-
ним періодом стабілізації і окремими під-вищеннями. 
Згідно з процесом дифузіфікації визначено чітке значен-
ня результату, що дорівнює 0,215 з коефіцієнтом впевне-
ності 0.7. Це свідчить про те, що найбільш достовірним 
на перспективу є стабілізація інфляційних процесів – бо 
саме на цю область знаходження вказує отримане чітке 
значення. За допомогою метакомпоненти користувачеві 
надається також пояснення результату.

ЯКЩО
(кд = 0.7) //коефіцієнт довіри правила-продукції 
оцінка_грош_кред_пол = більш-менш			   (defrule r4 
висока ТА							       (declare (CF 0.7))
оцінка_руху_грош_поток = удосконалю-			   (f1 more-or-less high)
ється повільно ТА						      (f2 average)
конт_грош_маси = нестабільний ТА				    (f3 average)
конт_грош_емісії = нестабільний					     (f4 average)
ТОДІ						      →

оцінка_банк_системи = частково задовільна (кд=0.7) //	 (assert (fk1 somewhat average) CF 0.7))
коефіцієнт довіри висновку правила 

Після визначення всіх нечітких множин для 
кожної з кінцевих змінних вони комбінуються разом 
для визначення єдиної нечіткої множини результату 
(Composition). Використовуються MAX-MIN та SUM-
PRODUCT композиції, що сприяє отриманню, відповід-
но, одного або кількох результатів. 

Останній етап – Defuzzification – використову-
ється тоді, коли досліднику потрібно перетворити не-
чіткий результат у чітке значення. Існує багато методів 
Defuzzification. Але найбільш поширеними є методи 
CENTROID (COG) і MAXIMUM (MOM) [8, 9]. У методі 
CENTROID чітке значення результату визначається за 
допомогою «центра гравітації» функції приналежності 
відповідної нечіткої змінної. У методі MAXIMUM як чіт-
ке значення результату обирається одне зі значень змін-
ної, яка має найбільшу ступінь достовірності.

Експертна консультація проходить у формі діалогу 
користувача з системою, протягом якого система про-
понує запитання та можливі відповіді на них. Обираючи 
конкретну відповідь та визначаючи коефіцієнт довіри 
для неї, користувач визначає сучасний стан економічної 
ситуації в країні. 

Наприклад, запитання системи протягом експерт-
ної консультації виглядають таким чином (відповіді ко-
ристувача підкреслено):

1. Надайте оцінку процесу удосконалення грошово-
кредитної політики: висока, низька, задовільна (кд = 
= 0.85).

2. Надайте загальну оцінку руху грошових потоків: 
інтенсивно удосконалюється, практично не удоскона-
люється, удосконалюється повільно (кд = 0.85).

Рис. 2.  Функція приналежності прогнозної динаміки 
інфляції

Звісно, для отримання адекватного прогнозу тен-
денції інфляційних процесів експертні дослідження 
необхідно проводити постійно, уточнюючи вхідні па-
раметри згідно зі змінами, що постійно трапляються в 
економіці країни. Адже, процес інфляції – динамічний 
та відображує найменші трансформаційні економічні 
процеси. Чим більш точною буде вхідна інформація, 
чим більш інформативнішою буде база знань, зростати-
ме бібліотека прецедентів, тим достовірнішими будуть  
відповіді експертної системи.

Напрямками удосконалення технології використан-
ня оболонки FuzziClips є подальшим розвитком структу-
ри та складу бази знань з економічних досліджень; мета 
компоненти ЕС; розробка засобів постекспертного аналі-
зу. Поповнення бібліотеки прецедентів ЕС стосовно при-
йняття управлінських рішень з різноманітних проблем 
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сучасної економіки сприяє промисловій адаптації сис-
теми у наведеній предметній галузі.                                      
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Для предприятий и фирм управление жизненным 
циклом собственных информационных систем 
(ИС) имеет особый смысл в проекции на буду-

щее. В современных экономических условиях, характе-
ризующихся изменчивостью внешней среды, высокой 
степенью неопределенности, использование для про-
гнозирования стохастических моделей не всегда дает 
адекватный результат. 

С этой точки зрения предпочтительным является 
использование моделей, базирующихся на использова-
нии теории нечетких множеств: нечетких продукцион-
ных, функциональных и реляционных моделей, нечет-
ких временных рядов, нечеткой регрессии, нечетких 
дифференциальных и интегральных уравнений, нечет-
ких когнитивных карт, нечетких искусственных нейрон-
ных сетей [1]. Применение той или иной разновидности 
нечетких моделей определяется как предметной обла-
стью, так и степенью неопределенности, наличием либо 
отсутствием исходных данных.

Анализ последних достижений и публикаций по-
зволяет сделать вывод о том, что вопрос прогнозирова-
ния развития ИС освещен недостаточно. Развитие ИС 
рассматривается, как правило, в историческом аспекте, 
а при составлении прогнозов на будущее используются 
законы Мура, Макрона, Меткалфа, Ципфа и пр. [2]. Од-
нако для владельцев, акционеров и руководства пред-
приятия (фирмы) не представляет интереса количество 
транзисторов на чипе, вычислительная мощность про-
цессоров или емкость жестких дисков серверов. Гораздо 
важнее для них то, как именно используются информа-
ционные системы, и какую они приносят пользу. 

Значительный вклад в развитие современной тео-
рии развития экономических ИС внесли отечественные 
и зарубежные ученые: Ю. Г. Лысенко, В. Н. Андриенко, 
В. К. Галицын, Н. Н. Иванов, В. М. Порохня, Р. С. Седе-
гов, П. Страссманн, Э. Бринйолфсон и др. 

Отметим, что информационные системы управ-
ления (ИСУ) − специфический вид ИС, которые наряду 
с подсистемой обеспечения информацией они должны 
включать и подсистему принятия решений [3]. Оценить 
процесс развития ИСУ возможно, однозначно сфор-
мировав решаемые цели и задачи, и, что самое главное, 
формализовав систему оценок результатов деятельно-
сти ИСУ. При этом оценка развития должна произво-
диться по всем подсистемам ИСУ с учетом возможно-
стей реализации тех или иных сценариев.

Целью данной статьи является разработка нечет-
кой модели развития информационных систем управ-
ления. 

Экономические системы и объекты отличаются 
высокой сложностью, нелинейностью, динамичностью, 
эргатичностью, наличием неопределенности практиче-
ски на всех уровнях управления. Значительная часть ме-
тодов принятия решений предполагает наличие апри-
орного знания о поведении экономических систем и их 
составляющих. Такое предположение изначально яв-
ляется грубым, и поэтому при построении экономико-
математических моделей, призванных облегчить работу 
лица, принимающего решение, приходится вводить ряд 
допущений и ограничений, которые либо сводят резуль-
таты, полученные с помощью моделей, к тривиальным, 
либо требуют дополнительной интерпретации.

Само понятие «развитие» предполагает динами-
ческий, изменяющийся процесс. Статические модели 
отражают состоявшееся прошлое, и хотя их вклад в ана-
лиз текущего состояния объекта существенен, наиболее 
ценным является предсказание будущего, т.е. прогнози-
рование, и с этой точки зрения интерес представляют 
динамические модели. 
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