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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Современное состояние рыночной экономики требует от производственных предприятий (ПП) полупроводниковой промышленности, которые занимаются выращиванием кристаллов полупроводников, изготовлением и продажами полупроводниковых изделий или их составляющих, использования эффективных средств оперативного управления, как производственными, так и бизнес подразделениями, что подразумевает развитие информационной инфраструктуры ПП на основе современных технологий и систем обработки данных, в частности согласно концепции NoSQL (англ. Not only SQL). Наиболее часто политика автоматизации ПП не реализуется по единому принципу, что приводит к тому, что на одном ПП могут функционировать несколько локальных информационных систем (ИС), при этом информация накапливается в распределенных гетерогенных источниках. Со временем, при увеличении объемов хранимых данных снижается эффективность принимаемых решений во время оперативного управления ПП. Это может быть связано с формированием некорректных решений на основе неактуальной или противоречивой информации, которая часто хранится в распределенных (разнородных) источниках. Данный факт обусловлен тем, что согласованность данных поддерживается только на уровне локального источника данных.

Для решения проблемы повышения эффективности оперативного управления в описанных выше условиях необходимо интегрировать локальные ИС ПП [1]. Это можно сделать путем разработки  специализированных систем поддержки принятия решений (СППР), ориентированных на потребности конкретных лиц, принимающих решения (ЛПР) и настроенных на корректное использование данных в рамках информационного пространства ПП.

Различным аспектам решения задачи создания технологий разработки  СППР посвящены работы Б. П. Арсеньева, Т. А. Гавриловой, О. И. Ларичева, В. В. Литвина, Л. А. Калиниченко, А. И. Михалёва, А. Б. Петровского, D. Chappell, O. Erling, M. Fawler, и др. ученых. Анализ отечественных и зарубежных публикаций [2–5] показал, что одним из наиболее перспективных подходов является использование интеграционных решений на основе промежуточного программного обеспечения (ПО) ПП и гипертекстовых технологий концепции связанных данных (англ. Linked Data). Промежуточное ПО обеспечивает доступ к наборам данных произвольных источников, а концепция связанных данных (СД) обеспечивает необходимые средства для объединения распределенных источников в единое информационное пространство (ИП) на основе World Wide Web (WWW).

Независимо от предложенных подходов к разработке СППР в условиях лоскутной автоматизации ПП все авторы согласны с тем, что этот процесс дорогой и требует привлечения высококвалифицированного персонала [6–8]. Однако, анализ данной проблемной области не показал наличия подходов или технологических решений, которые бы детально и полно описывали пути разработки специализированных СППР в условиях лоскутной автоматизации ПП. Также не было выявлено моделей и методов, которые бы обеспечивали необходимую реорганизацию источников для поиска решений и добавления локальных метрик для интерпретации конкретных производственных ситуаций (ПС). Такая интерпретация позволила бы на этапе эксплуатации СППР настраиваться на данные, изменяющиеся в процессе использования, и искать наиболее адекватные решения для различных производственных ситуаций. Одной из таких предметных областей (ПрО), где структура объектов производства динамически меняется в зависимости от этапа их жизненного цикла, является полупроводниковая промышленность.

Из вышесказанного следует, что задача создания информационной технологии разработки специализированных систем поддержки принятия решений является актуальной, а ее решение позволит выполнять на основе данных разных источников ИС ПП принятие решений в оперативном управлении ПП.

Связь работы с научными программами, планами, темами.
Диссертационная работа выполнена на кафедре программного обеспечения систем Днепродзержинского государственного технического университета в соответствии с планом НИР «Развитие научных основ системного анализа и синтеза высоких энергосберегающих технологий (на примерах разработки промышленных физико-технологических систем в металлургии и теплоэнергетике)», государственный регистрационный номер № 0111U001258, а также совместно с Кременчугским национальным университетом им. Михаила Остроградского,   в соответствии с целевой научно-практической темой Министерства промышленной политики – «Исследование влияния процессов тепломассопереноса на электрофизические и структурные свойства монокристаллического кремния и арсенида галлия в процессе их выращивания»,  государственный регистрационный номер 0106U000056, а также по договорной НИР «Разработка методов и алгоритмов мониторинга и регулирования параметров технологического процесса выращивания монокристаллов арсенида галлия» 4(21 ВП от 12.02.2010 г., заказчик – ЧП «Галар».

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является повышение эффективности принятия решений на производственных предприятиях путем создания информационной технологии разработки специализированных систем поддержки принятия решений на основе связанных данных и соответствующих моделей и методов, необходимых для функционирования этих систем.

Для достижения этой цели в работе решаются следующие задачи:

– анализ существующих подходов поддержки принятия решений в информационных системах производственных предприятий;

– разработка математической модели информационного пространства производственного предприятия на основе связанных данных;

– разработка математической модели специализированной СППР;

– развитие метода поиска решений на основе прецедентов в информационном пространстве и разработка его математического обеспечения;

– создание информационной технологии разработки специализированных систем поддержки принятия решений производственного предприятия;

– применение разработанных моделей и метода для реализации специализированной СППР на примере решения задачи принятия решений при возникновении нештатных ситуаций в процессе выращивания монокристаллов арсенида галлия.

Объектом исследования является процесс разработки систем поддержки принятия решений производственных предприятий.

Предметом исследования являются методы, модели и информационные технологии разработки систем поддержки принятия решений на основе связанных данных.

Методы исследования. Для решения поставленных задач использовались идеи и принципы искусственного интеллекта, распределенных вычислений, гипертекстовых технологий концепции связанных данных, теории баз данных, теории графов и семантических сетей, положений дискретной математики и объектно-ориентированного подхода к описанию объектов предметной области. Экспериментальные исследования проводились на тестовых примерах и на реальных источниках данных, которые используемых для поддержки принятия решений на ПП полупроводниковой промышленности.

Научная новизна полученных результатов.

1. Впервые предложена математическая модель информационного пространства производственного предприятия на основе связанных данных, которая в отличие от существующих описывает представление распределенной информации в терминах «быть подклассом», «быть экземпляром класса», «быть эквивалентным классу», обеспечивает унифицированный доступ к структурам связанных данных и их логическое согласование и позволяет выполнять принятие решений в оперативном управлении производственного предприятия на основе данных различных источников ИС предприятия.

2. Впервые предложена математическая модель специализированной СППР, которая в отличие от существующих поддерживает распределенное хранение данных и типизированные ограничения на уровне логических структур и позволяет формально описать процессы интерпретации как логически связанных, так и независимых производственных ситуаций и соответствующих решений, принимаемых ЛПР.
3. Получил дальнейшее развитие метод поиска решений в информационном пространстве производственного предприятия на основе прецедентов, который в отличие от существующих  использует иерархическую организацию связанных данных и усовершенствованную схему добавления к информационному пространству предприятия новых мер (метрик) подобия объектов в виде присоединенных процедур без изменения общего алгоритма целенаправленного поиска, что позволяет расширить функциональность информационного пространства предприятия средствами поддержки принятия решений. 

4. Впервые предложена информационная технология разработки специализированных СППР на основе информационного пространства предприятия, которая обеспечивает расширение исходных данных специализированной СППР за счет настройки критериев интерпретации производственных ситуаций на основе запросов в виде шаблонных структур, что позволяет оперативно принимать решения на производственных предприятиях с территориально-распределенной структурой.

Практическое значение полученных результатов. Разработанные в диссертационной работе модели, метод и информационная технология разработки специализированных СППР  позволяют решать широкий класс задач, связанных с организацией эффективного оперативного управления производственным предприятием с возможностью получения распределенного доступа, как к аналитическим данным, так и исходным необработанным данным различных источников в произвольный момент времени. Реализация алгоритмического, математического обеспечения предложенного в диссертационной работе метода поиска решений и соответствующих ему моделей, а также экспериментальные исследования, проведенные для определения экономической эффективности, подтверждают основные положения, которые выносятся на защиту. Результаты диссертационной работы были использованы при создании специализированной СППР для решения задачи принятия решений при возникновении нештатных ситуаций в процессе выращивания монокристаллов арсенида галлия при выполнении научно-практической темы «Исследование влияния процессов тепломассопереноса на электрофизические и структурные свойства монокристаллического кремния и арсенида галлия в процессе их выращивания», а также по договорной НИР «Разработка методов и алгоритмов мониторинга и регулирования параметров технологического процесса выращивания монокристаллов арсенида галлия» 
Научные положения, выводы и рекомендации, изложенные в диссертации, нашли практическое применение на ЧП «Галар», что подтверждено актом внедрения от 02.04.2013 г., и были использованы во время подготовки и чтения курсов «Базы данных» и «Операционные системы» в 2012/2013 учебном году, на кафедре Программного обеспечения систем Днепродзержинского государственного технического университета (акт внедрения от 27.03.2013 г.). Практическое использование специализированной СППР подтвердило корректность и адекватность разработанных моделей и метода.
Личный вклад соискателя. Все основные результаты, выносимые на защиту, получены автором самостоятельно. В работах, выполненных в соавторстве, автору принадлежат: [1] – усовершенствование архитектуры сервисной шины предприятия и создание технологии разработки СППР;             [2] – разработка архитектуры и реализация поискового интерфейса пользователя для источников связанных данных; [3] – разработка метода поиска решений в информационном пространстве предприятия; [4] – разработка математических моделей СППР и информационного пространства производственного предприятия; [5] – разработка алгоритмического и программного обеспечения метода поиска решений в СППР.
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Публикации. По результатам исследований опубликовано 12 научно-технических публикаций, из них: 5 статей  в научных специализированных изданиях, утвержденных Министерством образования и науки Украины; 7 публикаций изданы в сборниках трудов и тезисов международных научно-технических конференций и форумов.

Структура работы и её объём. Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов, выводов, содержащих основные результаты исследований, списка литературы и приложений. Основной объем работы составляет 125 стр., содержит 4 таблицы, 20 рисунков и 120 источников цитируемой литературы. Приложения приведены на 8 страницах.

ВЫВОДЫ

В диссертационной работе представлены результаты, которые в соответствии с поставленной целью являются решением актуальной научно-практической задачи повышения эффективности принятия решений на производственных предприятиях путем создания информационной технологии разработки специализированных СППР на основе связанных данных и соответствующих моделей и методов, необходимых для функционирования этих систем. Полученные результаты имеют важное научное и практическое значение как для разработки современных промышленных технологий хранилищ концепции связанных данных, так и для решения конкретных задач поддержки принятия решений на производственных предприятиях.

1.  Предложена математическая модель информационного пространства производственного предприятия на основе связанных данных, которая в отличие от существующих описывает представление распределенной информации в терминах «быть подклассом», «быть экземпляром класса», «быть эквивалентным классу», обеспечивает унифицированный доступ к структурам связанных данных и их логическое согласование и позволяет выполнять принятие решений в оперативном управлении производственного предприятия на основе данных различных источников ИС предприятия.

2. Предложена математическая модель специализированной СППР, которая в отличие от существующих поддерживает распределенное хранение данных и типизированные ограничения на уровне логических структур и позволяет формально описать процессы интерпретации как логически связанных, так и независимых производственных ситуаций и соответствующих решений, принимаемых ЛПР.

3. Получил дальнейшее развитие метод поиска решений в информационном пространстве производственного предприятия на основе прецедентов, который в отличие от существующих  использует иерархическую организацию связанных данных и усовершенствованную схему добавления к информационному пространству предприятия новых мер (метрик) подобия объектов в виде присоединенных процедур без изменения общего алгоритма целенаправленного поиска, что позволяет расширить функциональность информационного пространства предприятия средствами поддержки принятия решений. 

4. Предложена информационная технология разработки специализированных СППР на основе информационного пространства предприятия, которая обеспечивает расширение исходных данных специализированной СППР за счет настройки критериев интерпретации производственных ситуаций на основе запросов в виде шаблонных структур, что позволяет оперативно принимать решения на производственных предприятиях с территориально распределенной структурой.

5. Результаты экспериментальных исследований подтвердили экономическую целесообразность разработки специализированных СППР на основе предложенных в работе моделей, метода и информационной технологии.

6. Разработанные модели, метод и информационная технология апробированы, применены и внедрены на частном предприятии «Галар» для реализации специализированной СППР для решения задачи принятия решений при возникновении внештатных ситуаций в процессе выращивания монокристаллов арсенида галлия, что подтверждено соответственным актом внедрения.
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