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Актуальність теми. Сучасний стан ринкової економіки вимагає від виробничих підприємств (ВП) активного використання ефективних засобів оперативного управління, як виробничими, так і бізнес-підрозділами, що передбачає підвищення рівня їх автоматизації та розвитку інформаційної інфраструктури ВП на основі сучасних технологій та систем обробки даних, зокрема за концепцією NoSQL (англ. Not only SQL). Найчастіше політика автоматизації ВП не реалізується за єдиним принципом, що призводить до того, що на одному ВП можуть функціонувати кілька локальних інформаційних систем (ІС). При цьому інформація накопичується в розподілених гетерогенних джерелах. З часом, при збільшенні обсягів збережених даних, знижується ефективність прийнятих рішень у процесі оперативного управління ВП. Це може бути пов'язане з формуванням некоректних рішень на основі неактуальної або суперечливої інформації, яка часто зберігається у розподілених (різнорідних) джерелах. Даний факт зумовлений тим, що узгодженість даних підтримується лише на рівні локального джерела даних. Складним завданням при цьому є підтримка узгодженості даних та їх структур на рівні локальних джерел.

Для вирішення проблеми підвищення ефективності оперативного управління в описаних вище умовах необхідно інтегрувати локальні ІС ВП. Це можна зробити шляхом розробки спеціалізованих систем підтримки прийняття рішень (СППР), орієнтованих на потреби конкретних осіб, що приймають рішення (ОПР), і налаштованих на коректне використання даних в рамках інформаційного простору ВП.

Різним аспектам вирішення завдання створення технологій розробки СППР присвячені роботи Б. П. Арсеньєва, Т. А. Гаврилової, Л. А. Калініченка, О. І. Ларичева, В. В. Литвина, О. І. Михальова, А. Б. Петровського, D. Chappell, M. Fawler, O. Erling та ін. Аналіз вітчизняних і зарубіжних публікацій показав, що одним з найбільш перспективних підходів є використання інтеграційних рішень на основі проміжного програмного забезпечення (ПЗ) ВП і гіпертекстових технологій концепції зв'язаних даних (англ. Linked Data). Проміжне ПЗ забезпечує доступ до наборів даних довільних джерел, а концепція зв'язаних даних (ЗД) забезпечує необхідні засоби для об'єднання розподілених джерел в єдиний інформаційний простір на основі World Wide Web (WWW).

Незалежно від запропонованих підходів до розробки СППР в умовах лоскутної автоматизації ВП, усі автори згодні з тим, що це процес затратний і вимагає залучення висококваліфікованого персоналу. Однак, аналіз даної проблемної галузі не показав наявності підходів або технологічних рішень, які б детально і повно описували шляхи розробки спеціалізованих СППР в умовах лоскутної автоматизації ВП. Також не було виявлено моделей і методів, які б забезпечували необхідну реорганізацію джерел даних ВП для пошуку рішень і додавання локальних метрик для інтерпретацій конкретних виробничих ситуацій (ВС). Така інтерпретація дозволила б на етапі експлуатації СППР налаштовуватися на дані, структура яких змінюються у процесі їх використання, і шукати найбільш адекватні рішення для різних ВС. Однією з таких предметних галузей (ПрГ), де структура об'єктів виробництва динамічно змінюється залежно від етапу їхнього життєвого циклу, є напівпровідникова промисловість.

Із вищевикладеного випливає, що задача створення інформаційної технології розробки спеціалізованих систем підтримки прийняття рішень є актуальною, а її вирішення дозволить здійснювати на основі даних різних джерел ІС ВП прийняття рішень в оперативному управлінні ВП.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана на кафедрі програмного забезпечення систем Дніпродзержинського державного технічного університету відповідно до плану НДР «Розвиток наукових основ системного аналізу та синтезу високих енергозберігаючих технологій (на прикладах розробки промислових фізико-технологічних систем в металургії та теплоенергетиці)», державний реєстраційний номер № 0111U001258, а також спільно з Кременчуцьким національним університетом імені Михайла Остроградського, відповідно до цільової науково-практичної теми Міністерства промислової політики – «Дослідження впливу процесів тепломасопереносу на електрофізичні та структурні властивості монокристалічного кремнію і арсеніду галію в процесі їх вирощування», державний реєстраційний номер 0106U000056, а також за договірною НДР «Розробка методів і алгоритмів моніторингу та регулювання параметрів технологічного процесу вирощування монокристалів арсеніду галію» 4/ 21 ВП від 12.02.2010 р., замовник – ПП «Галар».

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності прийняття рішень на виробничих підприємствах шляхом створення інформаційної технології розробки спеціалізованих систем підтримки прийняття рішень на основі зв'язаних даних і відповідних моделей і методів, необхідних для функціонування цих систем.

Для досягнення цієї мети в роботі розв'язуються наступні задачі:

– аналіз існуючих підходів підтримки прийняття рішень в інформаційних системах виробничих підприємств;

– розробка математичної моделі інформаційного простору виробничого підприємства  на основі зв'язаних даних;

– розробка математичної моделі спеціалізованої СППР;

– розвиток методу пошуку рішень на основі прецедентів у інформаційному просторі та розробка його математичного забезпечення;

– створення інформаційної технології розробки спеціалізованих систем підтримки прийняття рішень виробничого підприємства;

– застосування розроблених моделей і методу для реалізації спеціалізованої СППР на прикладі розв'язання задачі прийняття рішень при виникненні нештатних ситуацій у процесі вирощування монокристалів арсеніду галію.

Об'єктом дослідження є процес розробки систем підтримки прийняття рішень виробничих підприємств.

Предметом дослідження є методи, моделі та інформаційні технології розробки спеціалізованих СППР на основі зв'язаних даних.

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач використовувалися ідеї та принципи штучного інтелекту, розподілених обчислень, гіпертекстових технологій концепції зв'язаних даних, теорії баз даних, теорії графів і семантичних мереж, положення дискретної математики та об'єктно-орієнтованого підходу до опису об'єктів предметної галузі. Експериментальні дослідження проводилися на тестових прикладах і на реальних джерелах даних, які використовуються для підтримки прийняття рішень на ВП напівпровідникової промисловості.

Наукова новизна отриманих результатів.

1. Вперше запропоновано математичну модель інформаційного простору виробничого підприємства на основі зв'язаних даних, яка, на відміну від існуючих, описує представлення розподіленої інформації у термінах «бути підкласом», «бути екземпляром класу», «бути еквівалентним класу», забезпечує уніфікований доступ до структур зв'язаних даних та їх логічне узгодження і дозволяє здійснювати прийняття рішень в оперативному управлінні виробничого підприємства на основі даних різних джерел ІС підприємства.

2. Вперше запропоновано математичну модель спеціалізованої СППР, яка, на відміну від існуючих, підтримує розподілене зберігання даних і типізовані обмеження на рівні логічних структур, і дозволяє формально описати процеси інтерпретації як логічно пов'язаних, так і незалежних виробничих ситуацій і відповідних рішень, прийнятих ОПР.

3. Отримав подальший розвиток метод пошуку рішень у інформаційному просторі виробничого підприємства на основі прецедентів, який, на відміну від існуючих, використовує ієрархічну організацію зв'язаних даних і вдосконалену схему додавання до інформаційного простору підприємства нових мір (метрик) подібності об'єктів у вигляді приєднаних процедур без зміни загального алгоритму цілеспрямованого пошуку, що дозволяє розширити функціональність інформаційного простору підприємства засобами підтримки прийняття рішень.

4. Вперше запропонована інформаційна технологія розробки спеціалізованих СППР на основі інформаційного простору підприємства, яка забезпечує розширення вихідних даних спеціалізованої СППР за рахунок налаштування критеріїв інтерпретації виробничих ситуацій на основі запитів у вигляді шаблонних структур, що дозволяє оперативно приймати рішення на виробничих підприємствах з територіально-розподіленою структурою.

Практичне значення отриманих результатів. Розроблені в роботі моделі, метод та інформаційна технологія розробки спеціалізованих СППР дозволяють вирішувати широкий клас завдань, пов'язаних з організацією ефективного оперативного управління ВП з можливістю отримання розподіленого доступу як до аналітичних даних, так і вихідних необроблених даних різних джерел у довільний момент часу. Реалізація алгоритмічного, математичного забезпечення запропонованого в дисертаційній роботі методу пошуку рішень і відповідних йому моделей, а також експериментальні дослідження, проведені для визначення економічної ефективності, підтверджують основні положення, які виносяться на захист. Результати роботи були використані при створенні спеціалізованої СППР для вирішення задачі прийняття рішень при виникненні нештатних ситуацій у процесі вирощування монокристалів арсеніду галію при виконанні науково-практичної теми «Дослідження впливу процесів тепломасопереносу на електрофізичні та структурні властивості монокристалічного кремнію і арсеніду галію в процесі їх вирощування», а також за договірною НДР «Розробка методів і алгоритмів моніторингу та регулювання параметрів технологічного процесу вирощування монокристалів арсеніду галію».

Наукові положення, висновки і рекомендації, викладені в дисертації, знайшли практичне застосування на ПП «Галар», що підтверджено актом впровадження від 2.04.2013, і були використані під час підготовки та читання курсів «Бази даних» та «Операційні системи» у 2012/2013 навчальному році на кафедрі програмного забезпечення систем Дніпродзержинського державного технічного університету (акт впровадження від 27.03.2013). Практичне використання спеціалізованої СППР підтвердило коректність і адекватність розроблених моделей і методів.

Особистий внесок здобувача. Усі основні результати, що виносяться на захист, отримані здобувачем особисто. У роботах, виконаних у співавторстві, автору належать: [1] – удосконалення архітектури сервісної шини підприємства та створення технології розробки СППР; [2] – розробка архітектури та реалізація пошукового інтерфейсу користувача для джерел зв'язаних даних; [3] – розробка методу пошуку рішень у інформаційному просторі підприємства; [4] – розробка математичних моделей СППР та інформаційного простору виробничого підприємства; [5] – розробка алгоритмічного та програмного забезпечення методу пошуку рішень у СППР.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися на: 3-й і 4-й Міжнародних науково-практичних конференціях «Системний аналіз. Інформатика. Управління» (м. Запоріжжя, 2012 р., 2013 р.),  ХІX Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих вчених та фахівців «Актуальні проблеми життєдіяльності суспільства» (м. Кременчук, 2012 р.);  XVI Міжнародному молодіжному форумі «Радіоелектроніка та молодь в ХХІ столітті» (м. Харків, 2012 р.); ХІ Міжнародній науково-технічній конференції «Фізичні процеси та поля технічних і біологічних об’єктів» (м. Кременчук, 2012 р.); III міжнародній науково-технічній конференції «Відкриті семантичні технології проектування інтелектуальних систем (м. Мінськ, Республіка Білорусь, 2013 р.); II Міжнародній науково-практичній конференції «Напівпровідникові матеріали, інформаційні технології і фотовольтаїка»  (м. Кременчук, 2013 р.).

Публікації.  За результатами досліджень опубліковано 12 друкованих робот, із них 5 статей у наукових фахових виданнях, затверджених Міністерством освіти і науки України [1–5], 7 – у друкованих збірниках робіт міжнародних наукових конференцій і форумів [7–12]. 

Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та двох додатків. Повний обсяг дисертації становить 145 сторінок; обсяг основного тексту 125 сторінок; 20 рисунків; 4 таблиці; список використаних джерел, що включає 120 найменувань та займає 12 сторінок; два додатки на 8 сторінках.

основний зміст роботи

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та задачі дослідження, розкрито наукову та практичну цінність отриманих результатів.

У першому розділі розглянуто питання, пов’язані з аналізом існуючих підходів до рішення задачі розробки СППР, наведено їх класифікацію та зазначено необхідність розробки нових ефективних технологій і відповідних їм методів та моделей на основі концепції зв’язаних даних. Детально розглянуто особливості спеціалізованих СППР як основи для оперативного управління виробничим підприємством та визначено переваги впровадження проміжного ПЗ та сховищ зв’язаних  даних як основи для забезпечення уніфікованого доступу до даних джерел існуючих ІС ВП. Крім того, проведено аналіз моделей даних, які використовуються для представлення даних в СППР, та зроблено висновок про доцільність розробки математичних моделей інформаційного простору та спеціалізованих СППР ВП на основі концепції зв’язаних даних для організації розробки спеціалізованих СППР.

Розробкою спеціалізованих СППР будемо називати сукупність кроків (процес)  зі створення взаємозалежних методів, моделей та інформаційних процесів для забезпечення збору, збереження, обробки та виведення інформації, націлених на автоматизацію процесу підтримки прийняття рішень.   

Такі розробки дозволяють створювати спеціалізовані СППР та вирішувати на їх основі широкий клас задач, пов’язаних із регулюванням ходу виробництва, як на рівні оперативного управління, так і на рівні регулювання технологічного процесу з можливістю одержання уніфікованого доступу до розподілених джерел ВП та накопичення нових прецедентів і рішень у вигляді правил реагування. 

На основі проведеного аналізу було сформовано мету та визначено основні задачі наукового дослідження. 

Другий розділ присвячено розробці математичних моделей інформаційного простору ВП та спеціалізованої СППР на базі концепції зв’язаних даних, які є основою для подальших досліджень у створенні технології розробки спеціалізованих СППР. Зберігаючи спільність із концепцією зв’язаних даних, визначимо інформаційний простір виробничого підприємства як сукупність множин пов’язаних між собою джерел зв’язаних даних 
[image: image179.png]


 і відповідних їм сховищ та приєднаних процедур 
[image: image2.wmf]U
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, які реалізують функціональність ІП підприємства:
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Джерело зв'язаних даних (ДЗД)  складається з множини чотирьохкомпонентних структур – квадів (англ. Quad), які складаються з іменованих графів (G), суб'єктів (S), предикатів (P) і об'єктів (O), причому кожен компонент кваду з урахуванням розподіленості їх зберігання повинен бути представлений у вигляді URL (англ. Uniform Resource Locator):
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Квади групуються у контексти 
[image: image5.wmf]G
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 – множини квадів, згрупованих за G. Кожному контексту з урахуванням формули (2) поставимо у відповідність триплет <S,P,O>:
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де g – контекст джерела зв'язаних даних, 
[image: image7.wmf]c

G

 – множина всіх контекстів, S – множина суб'єктів, P – множина предикатів, O – множина об'єктів.

З урахуванням необхідності зберігання не тільки зв'язаних даних в джерелах, але й їх схем, множину 
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 розділимо на дві підмножини 
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 і 
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, причому так, що 
[image: image11.wmf]Æ

=

Ç

I

S

G

G

, тоді множина триплетів <S,P,O>, що належать 
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, визначатиме схему зв'язаних даних, а 
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 – власне зв'язані дані.

Нехай 
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 – структурно-логічна схема 
[image: image15.wmf]t

-го джерела зв'язаних даних, тоді визначимо її у термінах об'єктно-орієнтованого проектування (клас, підклас, екземпляр класу, відношення між класами):
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де 
[image: image17.wmf]S
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– схема зв'язаних даних, С – множина класів, причому 
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, R – множина відношень між класами (
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), F – множина властивостей класів (
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).

Множину властивостей класів представимо наступним чином:
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де T – тип даних, L – мова представлення, V – значення властивості.

Нехай множина доступних відношень між класами R для організації зв'язків «бути підкласом» і «бути екземпляром класу» та ін., формально визначених таким чином:

	R={isSubclass, instanceOf, isEquivalent}
	  (6)


де isSubclass – відношення «бути підкласом», instanceOf – відношення «бути екземпляром класу», isEquivalent – відношення «бути еквівалентним».

Тоді з урахуванням формули (6) представимо множину
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 як об'єднання непересічних підмножин відносин «бути підкласом» 
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, «бути екземпляром класу» 
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 і «бути еквівалентним» 
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), логічна структура яких задана формулами (7) – (9).

Логічна структура 
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де 
[image: image33.wmf]'
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 – класи, C – множина класів, 
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 – загальна кількість класів, пов'язаних відношенням «бути підкласом».

Логічна структура 
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де 
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 – класи, C – множина класів, 
[image: image42.wmf]w

 – загальна кількість класів, пов'язаних відношенням «бути екземпляром класу».

Логічна структура 
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де 
[image: image49.wmf]'
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 – класи, C – множина класів, 
[image: image50.wmf]z

 – загальна кількість класів, пов'язаних відношенням «бути еквівалентним».

Враховуючи вищесказане, клас 
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 схеми 
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 визначимо як логічну структуру зі встановленими відношеннями R з іншими класами і властивостями F формули (5) та функціональністю 
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 наступним чином:
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Важливо зазначити, що для поділу класів та їх екземплярів у роботі використовується не лише відношення «бути екземпляром класу», а й встановлені значення (V) властивостей F класу.

Таким чином, математичну модель інформаційного простору на основі зв'язаних даних представимо формулами (1) – (10). Далі, з урахуванням цієї моделі, представимо розробку моделі спеціалізованої СППР, яка розширює функціональність ІП засобами підтримки прийняття рішень.

Розглянемо спеціалізовану СППР як частину ІП, представлену в розділі 2. У рамках такого походу спеціалізована СППР є екземпляр класу 
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 ІП ВП із функціональністю 
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, тоді з урахуванням того, що завдання прийняття рішень на виробничих підприємствах проводиться на основі аналізу зміни різного роду кількісних показників та перевірки появи тих чи інших подій, контрольованих ОПР, формально визначимо модель спеціалізованої СППР (M1) як множину приєднаних процедур 
[image: image57.wmf]U
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 інформаційного простору I, що реалізують відображення (Map) поточних станів (Cur) контрольованих параметрів на основі критеріїв (Crt) на рішення ОПР (Dec), що необхідно вжити для введення поточних параметрів у допустимий стан (Aw), причому відображення Map здійснюється на основі інтерпретацій станів показників Int і формально може бути представлено як:
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Множину приєднаних процедур 
[image: image59.wmf]U
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, що реалізують функціональність спеціалізованої СППР, представимо таким чином:
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де Int – множина приєднаних процедур для інтерпретації поточного стану показників, контрольованих спеціалізованої СППР, Map – множина приєднаних процедур, що реалізують відображення поточних станів показників на рішення Dec.

Нехай 
[image: image61.wmf]Int
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– приєднана процедура інтерпретації станів cur показника prm має тип tp, тоді критерії інтерпретації виробничої ситуацій задамо множиною Сrt і формально представимо наступним чином:
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де 
[image: image63.wmf]c

Crt

– кількісні критерії інтерпретації контрольованих спеціалізованою СППР ситуацій, 
[image: image64.wmf]b
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– некількісні критерії контрольованих ситуацій.

Кількісні критерії інтерпретації задамо множиною 
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, що складається  із пар значень показників виду <мінімальне допустиме значення, максимальне допустиме значення>, і формально представимо наступним чином:
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де 
[image: image67.wmf]min
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, 
[image: image68.wmf]max
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 – мінімальне і максимальне значення контрольованого спеціалізованою СППР показника відповідно, i – номер показника, h – загальна кількість показників.

Некількісні критерії появи тієї чи іншої виробничої ситуації, наприклад, оператор не вийшов на роботу, формально представимо так:
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де 
[image: image70.wmf]b

crt

, 
[image: image71.wmf]desc

 – допустиме значення та його опис для некількісного показника контрольованого спеціалізованою СППР, i – номер некількісного показника, h – загальна кількість некількісних показників.

З урахуванням критеріїв (14) і (15) інтерпретацію значення показника поточної виробничої ситуації задамо як функцію перевірки допустимості стану показників діапазонами їх допустимих значень для кількісних критеріїв або для випадку настання певної події, а саме, для некількісних критеріїв перевірки на допустимість появи такої події (1 – допустимо, 0 – ні) і формально представимо наступним чином:
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де cur – значення вихідного показника prm типу tp, контрольованого СППР, причому tp може приймати одне з можливих значень «count» і «bool», що відповідно означає кількісний і некількісний показники; 
[image: image73.wmf]max
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 – мінімальне і максимальне значення показника з множини кількісних показників; 
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;
[image: image75.wmf]prm
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 – допустиме значення показника з множини некількісних показників.

Нехай Allow – допустимі значення показників, контрольованих СППР:
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де 
[image: image77.wmf]n
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– допустимі значення першого і n-го показника відповідно.

Тоді рішення, яке ОПР повинна прийняти для нормалізації значень показника, формально представимо у вигляді відображення проінтерпретованого показника за допомогою процедури 
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, заданої виразом (15) за умови необхідності, яке виникає у разі, якщо 
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 повертає 0:
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де 
[image: image81.wmf]cur

 – поточне і допустиме значення i-го показника prn, що має тип tp.

Процедура, задана виразом (16) дозволяє інтерпретувати стан одного показника і відповідно реагувати на його зміни за допомогою 
[image: image82.wmf]1
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, заданого виразом (18), тому послідовне застосування даної процедури (16) в рамках спеціалізованої СППР забезпечує контроль незалежних, не пов'язаних один з одним, показників.

Залежні показники як інструмент спеціалізованої СППР дозволяють гнучко налаштовувати логічні взаємозв'язки між різними показниками. Для інтерпретації множини залежних показників 
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Операцію 
[image: image88.wmf]c

 представимо множиною операторів наступним чином:
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Нехай 
[image: image90.wmf]Allow
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– допустимі значення залежних показників, що контролює СППР:
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де 
[image: image92.wmf]z
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– допустимі значення першого і m-го залежного показника відповідно.

Тоді для реагування на зміни стану залежних параметрів, проінтерпретованих за допомогою 
[image: image93.wmf]2
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, заданого виразом (18), ОПР має прийняти рішення для нормалізації відповідних показників, яке формально представимо у вигляді відображення:
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Таким чином, модель спеціалізованої СППР виробничого підприємства представимо формулами (11) – (22). Далі з урахуванням положень цієї моделі виконаємо в розділі 3 розробку методу пошуку рішень в інформаційних просторах виробничих підприємств на основі зв'язаних даних.

У третьому розділі розроблено метод цілеспрямованого пошуку рішень на основі інформаційного простору ВП, побудованого відповідно до концепції зв'язаних даних і процедур адаптації існуючих рішень до нових проблемних виробничих ситуацій, і запропоновано інформаційну технологію розробки спеціалізованих СППР.

ІП ВП забезпечує збереження екземплярів класів, відповідних прецедентам – типовим виробничим ситуаціям із набором дій, застосовуваних для їх вирішення, тому метою пошуку рішень в інформаційному просторі на основі зв'язаних даних буде знаходження найбільш релевантного запиту прецеденту ВС за запитом у вигляді набору показників та їх станів. Оскільки сховища, відповідні джерелам зв'язаних даних, що становлять ІП, дозволяють для забезпечення синтаксичної гнучкості представляти однакові синтаксичні конструкції різним чином, то ОПР перед взаємодією з джерелом ІП повинен вказати, на основі якого відображення інтерпретувати зв'язані дані в термінах ООП, тому визначимо два відображення (23), (24).
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Відображення 
[image: image107.wmf]2

d

 визначає, що контексти 
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відображаються на екземпляри класу 
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, який перебуває з 
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 у відношенні «бути екземпляром класу» 
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, предикати 
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 – на властивості 
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,  а об'єкти 
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 – на значення властивостей 
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З урахуванням відображень 
[image: image117.wmf]1

d

,
[image: image118.wmf]2
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 і необхідністю у процесі пошуку рішень аналізу не лише складових структурно-логічної схеми класів, а й стану їх екземплярів релевантність запиту екземпляра класу будемо визначати на основі метрики подібності. Таким чином, найбільш релевантним запитом екземпляра класу буде екземпляр класу, міра подібності якого згідно з обраною метрикою є найбільшою. Для розпізнавання виробничої ситуації будемо використовувати відповідну послідовність дій, а саме – пошук прецеденту на основі джерел зв'язаних даних ІП відповідно до правил, представлених у вигляді приєднаних процедур, кожна з яких може використовуватися екземпляром класу відповідно до його схеми 
[image: image119.wmf]S
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Враховуючи вищесказане, послідовність методу пошуку рішень визначимо як сукупність дій, представлених наступними етапами і спрямованих на знаходження екземпляра класу інформаційного простору ІП, відповідного прецеденту виробничої ситуації, та формування процедури рішення:

Етап 1. Формування запиту до ІП через спеціалізовану СППР на основі зібраних даних про ВС, аналіз його на суперечливість, і побудова відповідного запиту екземпляра класу, пошук якого буде здійснюватися.

Етап 2. Вибір метрики подібності, на основі якої здійснюватиметься пошук.

Етап 3. Надсилання запиту до джерела ЗД ІП, а саме, до їх екземплярів базового класу, подальший пошук з підкласів якого буде починатися.

Етап 4. Цілеспрямований пошук найбільш релевантного запиту класу ВС для скорочення простору пошуку шляхом встановлення відповідності між схемами класів запиту та ІП.

Етап 5. Визначення найбільш релевантних прецедентів за станом їх показників на основі обраної метрики подібності шляхом аналізу обмежень на значення властивостей класу, відповідних ВС, з метою виявлення правил у вигляді приєднаних процедур, що реалізують рішення для даної ВС і синтез за необхідності уточнюючого або нового правила.

Етап 6. Агрегація результатів пошуку.

Етап 7. Оцінка і формування результатів пошуку, впорядкованих на основі їх рейтингу і представлених у вигляді переліку рішень на запит ОПР.

Згідно з вищевикладеним, реалізацію математичного забезпечення методу здійснимо шляхом використання відповідних положень цього методу приєднаних процедур ІП для обробки виробничих ситуацій, що дозволить знаходити прецеденти і формувати або використовувати існуючі рішення виробничих ситуацій.

Математичне забезпечення методу цілеспрямованого пошуку рішень в інформаційному просторі. Нехай 
[image: image120.wmf]ds
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– множина приєднаних процедур моделі спеціалізованої СППР M1, заданої виразом (11), які реалізують операційну складову спеціалізованої СППР 
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, згідно з (12), підмножини приєднаних процедур, що реалізують інтерпретацію і рішення ВС, відповідної прецеденту, представленому у вигляді екземпляра класу 
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– це структурно-логічна схема зв'язаних даних, 
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 – джерела ІП, що зберігають дані про ВС, 
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 – сховище спеціалізованої СППР, причому 
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, тоді визначимо приєднану процедуру 
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, що забезпечує взаємодію користувача спеціалізованої СППР з ІП, як засіб формування керуючого впливу у вигляді запиту 
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 на ІП через СППР, виконання відповідної вхідному запиту 
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 процедури об'єкта СППР 
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 (реакція ІП на вхідний вплив) і візуалізації результатів виконання запиту (
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де 
[image: image133.wmf]E

– множина екземплярів класів, отриманих у результаті виконання запиту процедурою 
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 – реакція ІП у разі помилки процедури 
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Нехай 
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 – процедури обробки керуючих впливів ОПР, пошуку, додавання критеріїв інтерпретації значень показників ВС, формування рішень ОПР відповідно, тоді 
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 формально визначимо так:
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Розглянемо математичну реалізацію 
[image: image143.wmf]search

r

 з урахуванням (25) – (26) як засобу представлення основних положень методу цілеспрямованого пошуку рішень в ІП (рис. 1):
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де 
[image: image145.wmf]get

r

, 
[image: image146.wmf]ret
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 – процедури отримання даних з джерела, визначення найбільш релевантного класу ВС та відповідних примірників прецедентів ВС 
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 джерела ІП, що зберігають дані про ВС.

Враховуючи те, що структурно-логічна схема джерела зв'язаних даних ІП ієрархічно організована на основі відношення «бути підкласом», доступ до джерела здійснюватиметься через базовий клас цього джерела, тобто запит необхідно подавати на базовий клас джерела ІП.
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Рис. 1 – Схема взаємодії процедур при пошуку рішень в ІП ВП.

Процедура 
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 формально визначена через 
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– приєднані процедури взаємодії з віддаленими джерелами 
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де 
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–  екземпляри найбільш релевантного класу ВС (прецеденти), q – запит, 
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– i-я визначена нижче процедура пошуку прецедентів джерела ЗД 
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де 
[image: image160.wmf]j
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 –  екземпляри E класу b j-джерела A.

Процедура 
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 призначена для визначення серед джерел 
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 найбільш релевантного результату пошуку у вигляді класу ВС та відповідних екземплярів прецедентів ВС на основі їх оцінки за допомогою процедури 
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Реалізацію рішення виробничої ситуації визначимо за допомогою 
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де 
[image: image167.wmf])
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– це процедури, що послідовно застосовуються до екземпляру класу відповідним запитом q для усунення виробничої ситуації або для формування відповідної запиту реакції системи.

Таким чином, рішення у вигляді 
[image: image168.wmf]dec

r

, що застосовується до екземплярів класу, визначеного виразом (30), і є шукане рішення, яке ОПР повинна застосувати для нормалізації виробничої ситуації.

З урахуванням вищесказаного, математичне забезпечення методу пошуку рішень в інформаційному просторі виробничого підприємства може бути визначене за допомогою формул (23) – (31).

Для формального опису процесу створення спеціалізованих СППР запропонована інформаційна технологія розробки спеціалізованих СППР, інформаційні процеси якої (ІП1,…,ІП5) використовують розроблені в роботі моделі та удосконалений метод пошуку рішень в інформаційному просторі ВП (рис. 2).
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Рис. 2 – Схема інформаційної технології розробки спеціалізованої СППР

Запропонована інформаційна технологія, заснована на положеннях концепції зв’язаних даних, дозволяє вирішувати задачі розробки спеціалізованої СППР, що досліджується у дисертаційній роботі.

Четвертий розділ присвячено практичній реалізації розроблених моделей, методу та інформаційній технології розробки спеціалізованих СППР  та містить оцінку економічної ефективності запропонованих рішень.

В якості практичного застосування запропонованої технології розробки спеціалізованих СППР створено спеціалізовану СППР для вирішення задачі прийняття рішень під час виникненні нештатних ситуацій у процесі вирощування монокристалів на прикладі діагностики та корекції процесу вирощування монокристалічного арсеніду галію (GaAs). Її розроблено з використанням проміжного програмного забезпечення Openlink Virtuoso OpenSource Edition із вбудованим сховищем триплетів та підтримкою протоколу SPARQL, мови програмування PHP та JavaScript. 

Відеограма спеціалізованої СППР наведена на рис. 3. 
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Рис. 3 – Відеограма спеціалізованої СППР у режимі обробки позаштатної ситуації.

Результати впроваджено на приватному підприємстві «Галар», що підтверджено відповідним актом впровадження.

У висновках наведено наукові та практичні результати.

У додатках наведено екранні форми розробленої спеціалізованої СППР, документи щодо впровадження отриманих результатів.

висновки

У дисертаційній роботі представлено результати, які у відповідності з поставленою метою дозволяють вирішити актуальне науково-практичне завдання підвищення ефективності прийняття рішень на виробничих підприємствах шляхом створення інформаційної технології розробки спеціалізованих СППР на основі зв’язаних даних і відповідних моделей і методів, необхідних для функціонування цих систем. Отримані результати мають важливе наукове й практичне значення як для розробки сучасних промислових технологій сховищ концепції зв’язаних даних, так і для вирішення конкретних задач підтримки прийняття рішень на виробничих підприємствах. 

Проведені дослідження дозволили зробити наступні висновки:

1. Запропоновано математичну модель інформаційного простору виробничого підприємства на основі зв'язаних даних, яка, на відміну від існуючих, описує представлення розподіленої інформації в термінах «бути підкласом», «бути екземпляром класу», «бути еквівалентним класу», забезпечує уніфікований доступ до структур зв'язаних даних та їх логічне узгодження і дозволяє здійснювати прийняття рішень в оперативному управлінні виробничого підприємства на основі даних різних джерел ІС підприємства.

2. Запропоновано математичну модель спеціалізованої СППР, яка, на відміну від існуючих, підтримує розподілене зберігання даних і типізовані обмеження на рівні логічних структур і дозволяє формально описати процеси інтерпретації як логічно пов'язаних, так і незалежних виробничих ситуацій і відповідних рішень, прийнятих ОПР.
3. Отримав подальший розвиток метод пошуку рішень в інформаційному просторі виробничого підприємства на основі прецедентів, який, на відміну від існуючих, використовує ієрархічну організацію зв'язаних даних і вдосконалену схему додавання до інформаційного простору підприємства нових мір (метрик) подібності об'єктів у вигляді приєднаних процедур без зміни загального алгоритму цілеспрямованого пошуку, що дозволяє розширити функціональність інформаційного простору підприємства засобами підтримки прийняття рішень.

4. Запропоновано інформаційну технологію розробки спеціалізованих СППР на основі інформаційного простору підприємства, яка забезпечує розширення вихідних даних спеціалізованої СППР за рахунок налаштування критеріїв інтерпретації виробничих ситуацій на основі запитів у вигляді шаблонних структур, що дозволяє оперативно приймати рішення на виробничих підприємствах з територіально-розподіленою структурою.
5. Результати експериментальних досліджень підтвердили економічну доцільність розробки спеціалізованих СППР на основі запропонованих в роботі моделей, методу та інформаційної технології.

6. Розроблені моделі, метод та інформаційна технологія апробовані, застосовані та впроваджені на приватному підприємстві «Галар» для реалізації спеціалізованої СППР для вирішення задачі прийняття рішень при виникненні позаштатних ситуації у процесі вирощування монокристалів арсеніду галію, що підтверджено відповідним актом впровадження.
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аннотация
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Днепродзержинский государственный технический университет, Днепродзержинск, 2013.

Диссертация посвящена решению актуальной задачи создания метода, моделей и информационной технологии разработки специализированных СППР на основе концепции связанных данных. В работе детально проанализировано состояние проблемы разработки СППР, приведена их классификация и отмечена необходимость разработки новых эффективных технологий и соответствующих им методов и моделей на основе концепции связанных данных. Рассмотрены особенности специализированных СППР как основы для оперативного управления производственным предприятием. Определены преимущества внедрения промежуточного программного обеспечения и хранилищ связанных данных как основы для обеспечения унифицированного доступа к данным источников и существующих информационных систем предприятия. Предложена математическая модель информационного пространства производственного предприятия на основе связанных данных, которая описывает представление распределенной информации с учетом объектных характеристик, таких как «быть подклассом», «быть экземпляром класса», «быть эквивалентным классу», и обеспечивает унифицированный доступ и логическое согласование структур связанных данных. 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 ЛПР. 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 в информационное пространство предприятия новых мер (метрик) сходства объектов в виде присоединенных процедур без изменения общего алгоритма целенаправленного поиска. 

Предложена информационная технология разработки специализированных СППР на основе информационного пространства предприятия, которая обеспечивает расширение исходных данных за счет настройки критериев интерпретации производственных ситуаций, что позволяет на основе запросов в виде шаблонных структур оперативно анализировать данные для принятия решений на производственных предприятиях с территориально-распределенной структурой.
Исследованы производственные процессы выращивания монокристаллического арсенида галлия и разработана специализированная СППР для решения задачи принятия решений при возникновении нештатных ситуаций на примере диагностики и коррекции процесса выращивания арсенида галлия. 

Ключевые слова: связанные данные, хранилище триплетов, набор данных, экземпляр, система поддержки принятия решений, целенаправленный поиск.

ABSTRACT

Zavgorodniy V. Method, models and information technology of development of specialized decision making support system based on the associated data. – Manuscript.
Thesis for a Candidate Degree in Technical Sciences, specialty 05.13.06 – Information technologies. – Dniprodzerzhynsk state technical university, Dniprodzerzhynsk, 2013.

The thesis deals with the important problem of constructing method, models and information technology for development of specialized DSS based on the concept of linked data.
The state of DSS development problems is analized, their classification is given, the need of developing of new effective technologies and corresponding methods and models based on the concept of linked data is noticed. Detail features of specialized DSS as basis for operational management of industrial enterprise are considered. The advantages of the implementation of the middleware and storage of the associated data as basis for providing of uniform access to data sources and existing information systems of an enterprise are determined. The mathematical model of information space of the manufacturing enterprise on the basis of linked data, which describes the representation of distributed information given object characteristics, such as «is subclass», «is instance of class», «is equivalent to the class» and provides uniform access and logical coordination of related data structures, is proposed. The proposed mathematical model of specialized DSS, unlike present models, supports distributed data storage and typed restrictions on the level of logical structures, and allows describing formally the processes of interpreting either logically related or independent industrial situations or relevant decisions taken by decision maker.
The method of decision searching in the information space of the manufacturing enterprise on the basis of precedents are received the further development. This method, unlike present ones, uses a hierarchical organization of related data and an improved scheme of adding to the information space of the enterprise of new measures (metrics) of the similarity of the objects in the form of attached procedures without changing the general algorithm of purposeful search. 

The information technology of development of specialized DSS on the basis of the enterprise information space, which provides the expansion of baseline data by setting criteria for the interpretation of industrial situations, is proposed. This technology allows on the basis of requests in the form of template structures efficiently analyze the data for decision making at the industrial enterprises with geographically distributed structure.

Key words: associated data, storage triplets, dataset, instance, decision making support system, targeted search.
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