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1. ВВЕДЕНИЕ

Среди новых задач, которые появились в электронном бизнесе, оценка эффективности деятельности предприятия рассматривается как важное средство удержания позиций бизнеса. В последние 10 – 15 лет появились специализированные программные продукты для менеджеров, консультантов и аудиторов бизнеса. Многообразие таких инструментов, гетерогенность данных и разнообразие подходов являются препятствиями на пути широкого распространения электронного бизнеса.

Решение проблемы – это не создание лучшего по точности инструмента, а интеграция различных подходов, инструментов и технологий в Internet-среде.

Современные экспертные системы в основном строятся на мягких вычислениях, сочетающих в себе преимущества использования лингвистических переменных, нечеткого вывода, нейронных сетей и генетических алгоритмов.

Несмотря на явные преимущества использования гибридных нейронных сетей (табл. 1), на практике не всегда представляется возможным использовать их в силу отсутствия, нерепрезентативности или недостаточного количества исходных данных, необходимых для построения обучающей выборки. Хотя построение функций принадлежности является одним из самых узких и сложных мест в теории нечетких множеств, их непосредственное задание с помощью существующих методов единственный возможный вариант представления знаний в подобных ситуациях.

Таблица 1.Сравнение методов вычислительного интеллекта

	Метод

вычислительного

интеллекта


	Наличие

обучающих

выборок


	Обязательное

наличие

эксперта


	Способ построения функций

принадлежности и правил

нечеткого вывода

	Нечеткие нейронные
сети: J.J. Buckley, J.S. Roger Jang
[1]
	+
	_
	Автоматический. С помощью

соответствующих алгоритмов

обучения сетей

	Системы

иерархического

нечеткого вывода

V. Torra [2]

	_
	+
	Вручную. С помощью

методов построения функций

принадлежности. Правила

формируются на основании

утверждений эксперта в виде

слов естественного языка


Для разработки алгоритма и механизма многошагового нечеткого вывода нам необходимо выбрать такую схему логического вывода в качестве базовой, которая бы удовлетворяла следующим критериям: выходное множество до дефаззификации должно быть дискретным нечетким множеством, чтобы в иерархической системе не накапливалась нечеткость, способствующая искажению результатов. Оптимальным выбором схемы нечеткого вывода является нечеткий логический вывод Сугено, что доказывается в разделе 3.

2. СТРУКТУРА СИСТЕМЫ

Охарактеризуем главные компоненты разрабатываемой версии COMBINE (Component-based Integration Environment)  и методологию, использованную при их разработке (рис. 1). 
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Рис. 1 Структурная схема нечеткой экспертной системы

Основными компонентами системы являются:

· Нечеткий реляционный сервер данных (НРСД).

Он используется в нечеткой экспертной системе для организации хранения нечетких доменов в реляционных таблицах. Часть исходных данных, предназначенных для анализа, представляет собой качественные лингвистические оценки, данные экспертами.

· Нечеткая система логического вывода (НСЛВ).

Результатами анализа эффективности деятельности предприятия являются выводы о состоянии, тенденциях развития предприятия и выработка рекомендаций по увеличению эффективности деятельности. Логический вывод выполняется нечеткой экспертной системой, так как бизнес правила содержат качественные параметры, выражаемые нечеткими множествами.

3. МЕТОД РЕАЛИЗАЦИИ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА

Рассмотрим схемы нечеткого вывода по Мамдани и Сугено [3, 4].
3.1 НЕЧЕТКИЙ ЛОГИЧЕСКИЙ ВЫВОД ПО МАМДАНИ

Нечеткий логический вывод по алгоритму Мамдани выполняется по нечеткой базе знаний:
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в которой значения входных и выходной переменных заданы нечеткими множествами. Введем следующие обозначения:
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Степени принадлежности входного вектора x* =(x*1, x*2,…, x*n) к нечетким термам dj из базы знаний рассчитывается следующим образом: 
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где ((() – операция из s-конормы (t-нормы), т.е. из множества реализаций логической операции ИЛИ (И). Наиболее часто используются следующие реализации: для операции ИЛИ – нахождение максимума и для операции И - нахождение минимума.
В результате получаем такое нечеткое множество [image: image5.wmf]y

~

, соответствующее входному вектору x*:
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Четкое значение выхода y, соответствующее входному вектору x*, определяется в результате дефаззификации нечеткого множества [image: image7.wmf]y

~

. Наиболее часто применяется дефаззификация по методу центра тяжести.

3.2 НЕЧЕТКИЙ ЛОГИЧЕСКИЙ ВЫВОД ПО СУГЕНО

Нечеткий логический вывод по алгоритму Сугено (иногда говорят алгоритм Такаги-Сугено) выполняется по нечеткой базе знаний:
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где j=1..m, bi,j – некоторые числа.

База знаний Сугено аналогична базе знаний Мамдани за исключением  заключений правил dj, которые задаются не нечеткими термами, а линейной функцией от входов:
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Правила в базе знаний Сугено являются своего рода переключателями с одного линейного закона «входы – выход» на другой, тоже линейный. Границы подобластей размытые, следовательно, одновременно могут выполняться несколько линейных законов, но с различными степенями. Степени принадлежности входного вектора x* =(x*1, x*2,…, x*n) к значениям [image: image10.wmf]å
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 рассчитываются следующим образом:
[image: image11.png]d,




где ((() – операция из s-конормы (t-нормы), т.е. из множества реализаций логической операции ИЛИ (И). В нечетком логическом выводе Сугено наиболее часто используются следующие  реализации треугольных норм: вероятностное ИЛИ как s-норма и произведение как t-норма. 

В результате получаем такое нечеткое множество[image: image12.wmf]y

~

, соответствующее входному вектору x*:
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Обратим внимание, что в отличие от результата вывода Мамдани, приведенное выше нечеткое множество является обычным нечетким множеством первого порядка. Оно задано на множестве четких чисел. Результирующее значение выхода y определяется как суперпозиция линейных зависимостей, выполняемых в данной точке x*  n-мерного факторного пространства. Для этого дефаззифицируют нечеткое множество [image: image14.wmf]y

~

, находя взвешенное среднее
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или взвешенную сумму [image: image16.wmf]å
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Для реализации в экспертной системе был выбран нечеткий логический вывод по Сугено: выходное нечеткое множество в этой схеме логического вывода является нечетким множеством первого порядка, то есть дискретным множеством, заданным на множестве четких чисел. Это позволяет избежать накопления нечеткости при его использовании в иерархических системах. 

4. ТЕХНОЛОГИЯ И РЕАЛИЗАЦИЯ

Определяя COMBINE как консалтинговый Internet-сервис, предназначенный для оценки финансового состояния предприятия, мы имеем в виду, что конечному пользователю предоставляются следующие технологические инструменты:

· IP-сеть, поддерживающая базовое множество web-сервисов для передачи данных с унифицированной адресацией, протоколом роутинга, DNS.

· Web-сервер, обеспечивающий доступность гипертекстовых документов через IP-сеть в ответ на запрос Web-клиента.

· Нечеткий реляционный сервер данных, обеспечивающий хранение и поиск в базах данных большого объема

· Интеллектуальная компонента, сочетающая в себе Нечеткий реляционный сервер данных и Нечеткая система логического вывода

Таким образом, COMBINE реализована как комбинация НРСД и Web-сервера. После формирования результатов экспертизы, они передаются Web-серверу, который возвращает соответствующий HTML-документ web-клиенту, инициировавшему анализ.

Для реализации экспертной системы было решено использовать следующее программное обеспечение:

· Apache HTTP Server 2.0
· Tomcat 6.0.16
· J2SE 6.0
· Apache Derby 10.3.3.0
· Hibernate 3.2.0
Для разработки был выбран Java ввиду его многих преимуществ:

1. Простота и удобство: экономия времени на отладке и тестировании приложений благодаря автоматическому распределению памяти и использованию garbage collection.
2. Поддержка кросс-платформенности: созданная программа может выполняться на любой платформе. На сегодняшний день Java является единственным платформенно-независимым решением.

3. Надежность. Java делает акцент на ранней проверке возможных ошибок, поэтому отладка идет значительно быстрее.
Hibernate – это объектно-реляционное управление памятью и стабильная основа, которая предоставляет множество дополнительных возможностей – от интроспекции до полиморфизма и преобразования наследования. Данный инструмент обеспечивает удобную структуру для соотнесения объектно-реляционного отображения модели предметной области с традиционной реляционной базой данных.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

COMBINE предоставляет WWW-сервис по оценке предприятия, повышающий его эффективность, и следовательно, доход данного предприятия. Хотя разрабатываемая система является достаточно сложной, для конечного пользователя она является легкой в использовании. Полномасштабная реализация COMBINE служит дополнительным фактором развития электронного бизнеса.
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