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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ
	АКП
	– алгебра кінцевих предикатів;

	АС
	– автоматизована система;

	АФ
	– архітектурний фреймворк;

	БД
	– база даних;

	БП
	– бізнес-процес;

	ДК
	– діаграма класів;

	ЖЦ
	– життєвий цикл; 

	ІЗ
	– інформаційне забезпечення;

	ІІС
	– інтелектуальне інформаційне середовище;

	ІП
	– інфраструктура підприємства;

	ІС
	– інформаційна система;

	ІСР
	– ієрархічна структура робіт;

	ІТ
	– інформаційна технологія;

	ООП
	– об’єктно-орієнтоване програмування;

	ПЗ

ПМ

ПНФ
	– програмне забезпечення;

– природна мова;

– попередня нормальна форма;

	ПрО
	– предметна область;

	РС
	– реляційна мережа;

	ФС
	– функціональна структура;

	AD
	– architecture description;

	DIKW
	– Data, Information, Knowledge and Wisdom;


ВСТУП

В даний час Україна активно здійснює перехід на світові та європейські стандарти, в тому числі – стандарти розробки, впровадження, експлуатації і модернізації інтелектуальних інформаційних середовищ (ІІС), інформаційних систем (ІС) і інформаційних технологій (ІТ). Зокрема, дані стандарти виділяють поняття «системний опис», яке визначає множину способів сприйняття ІІС, ІС та ІТ зацікавленими особами на різних фазах їх життєвого циклу (ЖЦ). Першим системним описом, який має формувати уявлення про створювану ІІС, ІС або ІТ в цілому, є системний опис архітектури створюваної системи. В [1] рекомендується представляти даний опис у вигляді підсумкового проекту архітектури системи, що формується на основі множини прийнятних архітектур. Опис архітектури (Architecture Description, AD) створюваної системи формується в ході виконання процесів ЖЦ ІІС на основі описів множини окремих вимог правовласників і системних вимог. Даний опис пов'язує описи окремих вимог до системи з рішеннями щодо окремих елементів системи і рішеннями щодо забезпечуючих систем [1].

Однак вимоги до ІІС, ІС або ІТ в даний час розглядаються як унікальні артефакти, не пов'язані один з одним в єдине представлення створюваної ІС. Особливо негативно цей недолік позначається в ході виконання IT-проектів створення або адаптації ІІС, ІС або ІТ на замовлення підприємств однієї і тієї ж сфери діяльності, коли апріорна унікальність всіх без винятку вимог не дозволяє ефективно використовувати досвід, накопичений в ході виконання попередніх подібних IT-проектів.

Виділені проблеми є наслідком недостатніх теоретичних досліджень в області формування і аналізу вимог як основи для синтезу AD створюваної ІС. Основні публікації зарубіжних дослідників, серед яких слід виділити роботи К.І. Віггерса, А. Коберна, Д. Леффінгуелла і Д. Уідріга, фахівців компаній «Microsoft», «Hewlett-Packard», «IBM», присвячені, головним чином, осмисленню практичного досвіду формування та аналізу вимог до ІС [2-8]. У цих та цілій низці інших публікацій практично не розкрито теоретичні основи, що визначають допустимі області застосування освітлюваних моделей, методів і технологій роботи з вимогами до ІС. 

В Україні основну увагу дослідників в області ІС та ІТ зосереджено, головним чином, на вирішенні проблем розробки і модернізації ІС різного призначення [9-21]. Однак переважна більшість цих досліджень не приділяє належної уваги формальному вирішенню проблем формування та аналізу вимог до ІС. Аналогічна ситуація спостерігається і в інших країнах. В даний час основна увага дослідників зосереджується на розробці методів, що дозволяють створювати і обробляти формальні моделі вимог до ІС. Наприклад, в [22] показано застосування розробленого методу для аналізу вимог до ERP-ІС. В [23] розглядаються питання створення і застосування методу для сценарно-заснованого аналізу вимог до системи. В [24] розглядається застосування процесної моделі для виявлення вимог до спеціалізованої ІС виявлення і обробки знань з бізнес-інформації. Проблема автоматизації робіт з формалізації вимог до ІС розглядається в [25]. У той же час аналіз цих досліджень показує, що проблема перетворення неформальних потреб в формальні моделі вимог вирішується в них переважно на концептуальному рівні [26].

У пошуках способів формального опису вимог в даний час вивчається застосування моделей і методів видобутку знань з описів потреб і вимог до системи.

Одним з найбільш перспективних напрямків досліджень в області інженерії вимог є напрямок, заснований на використанні онтологій, знання-орієнтованих моделях і методах. Огляд застосування онтологій в інженерії вимог наведено в [27]. Зокрема, там зазначається наступне:

а) існують емпіричні докази переваг використання онтологій в інженерії вимог спеціально для зменшення двозначності, неузгодженості та неповноти вимог;

б) процес інженерії вимог в більшості досліджень розглядається тільки частково;

в) єдиного стилю моделювання процесів інженерії вимог, заснованого на онтологіях, в даний час не існує;

г) більшість досліджень в даній області пов'язано тільки з функціональними вимогами;

д) жодна з онтологій інженерії вимог в даний час не має широкого поширення в співтоваристві фахівців в даній області.

Аналогічні висновки наведені і в роботі [28], присвяченій дослідженню питань видобутку та управління знаннями для формування специфікацій вимог.

Проте сучасні дослідження зосереджують свою увагу не тільки на дослідженні теоретичних аспектів застосування онтологій в інженерії вимог. Основна увага в даний час зосереджена на розробці знання-орієнтованих моделей і методів, що дозволяють створювати і користуватися спеціальними інформаційними технологіями та інструментальними засобами формування, аналізу та управління вимогами. Прикладом такого дослідження є робота [29], присвячена застосуванню заснованого на онтологіях інструментального кошти для автоматичного аналізу послідовності, правильності та повноти вимог до IT-продукту (проблеми 3Сs). Іншим прикладом є робота [30], присвячена окремим аспектам аналізу вимог до мультиагентних систем.

Проведений аналіз дозволяє зробити висновок про те, що дослідження в області розробки теоретичних положень, моделей і методів управління життєвим циклом інтелектуальних інформаційних середовищ регіональних соціо-економічних об'єктів, засновані на знання-орієнтованих описах вимог, є актуальними як з теоретичної, так і з практичної точок зору.

Метою виконуваної роботи є проведення комплексу фундаментальних досліджень, спрямованих на створення теоретичних положень, моделей, методів, баз явних і неявних знань та правил і елементів технологій, що дозволяють при гарантовано високому рівні якості очікуваного продукту мінімізувати витрати часу, фінансових, кадрових інформаційних, технічних та інших ресурсів на виконання ІТ-проектів створення, впровадження, експлуатації та модернізації інтелектуальних інформаційних середовищ, систем і технологій регіональних соціо-економічних об’єктів.
Для досягнення даної мети в ході роботи передбачається вирішити такі задачі дослідження: 

- розробка моделей і методів управління ІТ-проектами створення, впровадження, експлуатації і модернізації інтелектуальних інформаційних середовищ, систем і технологій регіональних соціо-економічних об’єктів; 

– розробка онтологічних моделей інтелектуальних інформаційних середовищ регіональних соціо-економічних об’єктів;

– розробка знанняорієнтованих моделей, методів і технологій створення, впровадження, експлуатації та модернізації інформаційних систем і технологій як основних елементів, що утворюють інтелектуальні інформаційні середовища соціо-економічного об’єкту;

– розробка методів і моделей статистичного аналізу для керування життєвим циклом інтелектуальних інформаційних середовищ регіональних соціо-економічних об’єктів;

– розробка алгебро-логічної теорії реляційних мереж, моделей та методів виявлення, формалізації та ефективного використання явних та неявних знань про інтелектуальні інформаційні середовища регіональних соціо-економічних об’єктів; 

– розробка методів, моделей та процедур оцінювання, прогнозування та Поліпшення якості процесів життєвого циклу інтелектуальніх інформаційних середовища, систем и технологій регіональніх соціо-економічних об'єктів; 

– розробка знанняорієнтованіх моделей, методів та елементів інформаційного середовища на прікладі создания інформаційного середовища процесса діагностики в ринології.

Результати дослідження можуть бути застосовані в ході модернізації або розвитку процесів IT-компаній, що займаються створенням, впровадженням і супроводом ІІС, ІС та ІТ різного призначення. Крім того, очікувані результати дослідження можуть бути застосовані в діяльності підприємств і організацій, які розглядають ІІС, ІС та ІТ як один з важливих елементів своєї інфраструктури.

1 РОЗРОБКА ОНТОЛОГІЧНИХ МОДЕЛЕЙ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ СЕРЕДОВИЩ РЕГІОНАЛЬНИХ СОЦІО-ЕКОНОМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ

1.1 Концептуальні основи розробки знанняорієнтованих моделей і методів створення інтелектуальних інформаційних середовищ

Однією з найважливіших проблем, що виникають при спробах описати вимоги до інтелектуальних інформаційних середовищ (ІІС) формальними способами, є початкова неповнота вимог. Вирішення цієї проблеми стає можливим, якщо припустити, що Постачальник і Споживач в кожному конкретному проекті створення ІІС мають справу із загальною сукупністю вимог. У таку сукупність повинні входити не тільки вимоги до ІІС, висунуті Споживачем і прийняті до виконання Постачальником, але і так звані «забуті» (невиявлені або несвоєчасно виявлені) вимоги – вимоги, які Постачальник може висунути до ІІС, виходячи зі свого бачення предметної області (ПрО) і т.п. Всі ці вимоги можуть рано чи пізно стати елементами множини вимог до ІІС в ході чергової ітерації процесів, які безпосередньо працюють з вимогами.

Для позначення та подальшого формалізованого опису такої розширеної сукупності вимог до ІІС будемо використовувати існуюче поняття «універсум» [31]. Стосовно до потреб розробки ІІС це поняття інтерпретуватимемо в такий спосіб: «універсум – це «множина всіх можливих систем», з яких лише одна – досліджувана система – реальна, а всі інші (в тому числі і проектоване ІІС) можливо осмислити тільки логічним шляхом, тобто несуперечливим чином представляючи можливі факти або зв'язки досліджуваної системи». Розвиваючи цю інтерпретацію, поняття «універсум» в теорії та практиці створення, впровадження, експлуатації і модернізації ІІС можна визначити таким чином: «Універсум – сукупність даних, інформації та знань про досліджувану систему, об'єкт або процес, як відомі, так і невідомі досліднику, в розпорядженні якого є скінченна множина методів отримання та обробки цих даних, інформації та знань» [32].

Дане визначення породжує цілий ряд наслідків, з яких для формалізованого опису вимог до ІІС і процесів проектування архітектури важливі, перш за все [32]:

а) наслідок 1 з даного визначення: точність опису досліджуваної системи, об'єкта чи процесу прагне до максимуму в тому випадку, якщо обсяг невідомих досліднику даних, інформації та знань про цю систему, об'єкт або процес прагне до мінімуму;

б) наслідок 2 з даного визначення: дослідник завжди повинен допускати, що сукупність невідомих йому даних, інформації та знань про досліджувану систему, об'єкт або процес не є порожньою;

в) наслідок 3 з даного визначення і наслідків 1 і 2: для практичного застосування споживачем універсум повинен володіти не максимальною точністю, а такою точністю, яка дозволить на підставі сукупності відомих даних, інформації та знань приймати рішення з бажаними для споживача універсуму характеристиками ефективності та якості. 

Формально пропоноване визначення універсуму може бути описано таким чином [32]:
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де 
[image: image2.wmf]U

 – позначення універсуму;


[image: image3.wmf]D

 – множина даних, відомих досліднику завдяки використанню наявних в його розпорядженні методів формування і обробки даних;


[image: image4.wmf]I

 – множина інформації, відомої дослідникові завдяки використанню наявних в його розпорядженні методів формування і обробки інформації;


[image: image5.wmf]K

 – множина знань, відомих досліднику завдяки використанню наявних в його розпорядженні методів формування і обробки знань;
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 – множина даних невідомих досліднику;
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 – множина інформації, невідомої досліднику;
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 – множина знань, невідомих досліднику; 
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 – множина відображень, які описують множину методів, що перетворюють невідомі дані, інформацію та знання в відомі.

Розглянемо опис сукупності вимог до ІІС з використанням універсуму (1.1). Згідно з визначенням універсуму, множина вимог до ІІС стає відомою тоді, коли висунуті Споживачем вимоги, що складають цю множину, прийняті до виконання Постачальником і узгоджені Постачальником і Споживачем. Надалі множину, що використовується для опису відомих вимог до ІІС, будемо називати множиною сформульованих вимог до ІІС. Кожна з підмножин множини сформульованих вимог до ІІС в цьому випадку може бути визначена в [32]:
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У цих описах кожен з елементів кортежів є описом даних, інформації та знань, що визначають сформульовані вимоги до ІІС.

Виходячи з представлень груп сформульованих вимог (1.2), представлення множини сформульованих вимог до ІІС в універсумі вимог матиме вигляд [32]:
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Що стосується даних, інформації та знань, невідомих одному або всім учасникам проекту створення ІІС, то вони можуть бути описані в такий спосіб [32]: 
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де 
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 – множина даних, інформації та знань, невідомих Постачальнику;
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 – множина даних, інформації та знань, невідомих Споживачеві;
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 – множина даних, інформації та знань, невідомих Постачальнику. 

Множину методів видобутку та обробки для універсуму вимог можна в цьому випадку розділити на такі підмножини [32]:

а) підмножина методів виявлення та аналізу вимог Споживачем, що в загальному випадку має вигляд:
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б) підмножина методів виявлення та аналізу вимог Постачальником, має в загальному випадку такий вигляд:


[image: image17.wmf]>

®<

>®

<

Cs

Cs

Cs

Cs

&

Sp

Cs

&

Sp

Cs

&

Sp

Cs

&

Sp

Cs

UnK

,

UnI

,

UnD

UnK

,

UnI

,

UnD

:

)

F

(

;                (1.6)

в) підмножина методів узгодження вимог, виявлених Споживачем і пред'явлених Постачальнику, в загальному випадку має вигляд:
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г) підмножина методів узгодження вимог, виявлених Постачальником і пред'явлених Споживачеві, в загальному випадку має вигляд:
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Тоді універсум вимог до ІІС в загальному випадку матиме вигляд:
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Даний опис заснований на ієрархії DIKW (Data, Information, Knowledge and Wisdom), запропонованій для управління знаннями [33]. Слід зазначити, що класична модель DIKW передбачає чітку спрямованість перетворень даних в інформацію, інформації – в знання, а знань – в мудрість. Однак в процесах, які безпосередньо працюють з вимогами, часто основою для моделювання вимог до ІІС є представлення цих вимог на рівні інформації, виражене у вигляді їх текстових описів або ж візуальних моделей (див. рис. 1.1). При цьому процес проектування архітектури системи передбачає можливе уточнення візуальних моделей вимог описом цих вимог на рівні даних у вигляді тієї чи іншої атрибутивної моделі [34].

У той же час використовувати атрибутивні моделі для подання вимог до ІІС на рівні даних складно. Тому виникає необхідність розгляду кожної вимоги до ІІС як початкового різноманіття представлень цієї вимоги у вигляді даних, інформації та знань. Існування такого різноманіття обумовлено такими причинами [32]:
а) представлення вимог до ІІС на рівні інформації призначене для опису різними способами елементів об'єктів або процесів, що автоматизуються, елементів ІІС, що розробляється, або ІІС в цілому з метою забезпечення можливості виконання  проекту  створення ІІС, до якого висунуто вимогу, шляхом
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Рисунок 1.1 – Схема послідовності перетворень описів вимог до інтелектуального інформаційного середовища при проектуванні архітектури середовища

виконання послідовності перетворень «неформалізований опис вимоги природною мовою (ПМ) – частково формалізовані описи вимог – формальний опис вимоги у вигляді набору цільових показників, значення яких характеризують ступінь задоволення вимоги»;

б) представлення вимог на рівні даних призначено для формування описів вимоги до ІІС та його окремих представлень, взаємно узгоджених одне з одним, з метою забезпечення можливості здійснення стандартних операцій введення, відображення, редагування та видалення  вимоги до ІІС та його окремих представлень;

в) представлення  вимоги до ІІС на рівні знань призначене для виявлення знань про об'єкти або процеси, що автоматизуються, елементи ІІС, що розробляється, або ІІС в цілому з метою забезпечення можливості повторного використання цих знань в проектах створення інших ІІС. Ухвалення розгляду кожної вимоги до ІІС як початкового різноманіття його представлень як аксіоми формування універсуму вимог (1.1) призводить до того, що початковим описом будь-якої можливої вимоги до ІІС, як відомої, так і невідомої, може бути будь-який з таких варіантів [32]:

а) опис вимоги до ІІС у вигляді даних (наприклад, фрагмент атрибутивної моделі вимоги до ІІС, однозначно визначає ідентифікатори повторно використовуваного представлення вимоги до ІІС або всієї вимоги в цілому);

б) опис вимоги до ІІС у вигляді інформації (наприклад, результат інтерв'ювання Споживача ІТ-послуг або ж розроблена Постачальником ІТ-послуг модель потоків даних);

в) опис вимоги до ІІС у вигляді знань (наприклад, онтологія ПрО, сформульована Постачальником на основі свого досвіду автоматизації конкретного типу бізнес-процесу (БП) або ж Споживачем на основі вивчення своїх БП).

Подібне представлення універсуму вимог до ІІС дозволяє переглянути процес проектування архітектури ІІС. Суть такого перегляду полягає в тому, що особливості моделей архітектури середовища (наприклад, моделей функціональної структури (ФС) ІІС) повинні відображати особливості моделей БП підприємства, що автоматизуються. Отже, і моделі вимог як вихідні дані для побудови моделі архітектури системи, і формулювання вимог, висунутих Споживачами і прийнятих до виконання Постачальником, повинні відображати особливості процесного підходу до опису об'єкта управління, системи управління (а в нашому випадку – ще й ІІС як елемента цієї системи управління).

З урахуванням запропонованого в стандарті ISO/IEC 24774: 2007 підходу до опису процесу мінімальна процесна атрибутивна модель вимоги до ІІС повинна включати в себе такі атрибути:

а) назва (найменування) процесу, до якого висувається вимога;

б) очікувані результати виконання процесу, до якого висувається вимога (виходи вимоги);

в) види діяльності, що здійснюються в рамках процесу, до якого висувається вимога.

На додаток до зазначених атрибутів мінімальна процесна атрибутивна модель вимоги до ІІС може також включати такі атрибути:

а) цілі, досягнення яких свідчить про виконання вимоги;

б) ресурси, оброблювані процесом, до якого висувається вимога (входи вимоги);

в) незмінні ресурси, використовувані процесом, до якого висувається вимога (механізми виконання вимоги);

г) перелік Споживачів та Постачальників, які висувають і приймають до виконання вимогу (джерела вимоги).

Зазначене вище визначає концепцію представлення вимог до ІІС як набір таких положень [35]:

а) відмова від розгляду тільки множини сформульованих вимог до ІІС і початкове представлення вимог до ІІС як елементів універсуму, що включає в себе як відомі, так і невідомі Постачальнику, Споживачу чи їм обом вимоги до ІІС, а також методи формування цих вимог;

б) початкове різноманіття представлень вимог до ІІС у вигляді даних, інформації та знань;

в) процесний підхід до опису вимог, що визначає мінімальну процесну атрибутивну модель вимоги до ІІС;

г) підхід до управління вимогами до ІІС, заснований на поступовому перетворенні множини початкових значень атрибутів, що описують вимогу, в множину бажаних значень тих самих атрибутів.

1.2 Модель патерна проектування вимог до інтелектуального інформаційного середовища

Розглянуті у підрозд. 1.1 концептуальні основи дозволили розробити єдиний шаблон, що задає правила опису вимог до ІІС. Такий шаблон є патерном проектування вимог до ІІС як результату виділення і повторного використання з прикладними цілями Постачальником ІТ-послуг таких видів знань [34, 35]:

а) про умови або можливості, необхідні Споживачеві ІТ-послуг для вирішення проблеми, що стоїть перед ним, або досягнення поставленої перед ним мети;

б) про умови або можливості, якою повинні володіти ІІС або компонент ІІС (ІТ-послуга, ІТ-сервіс) з точки зору Постачальника або Споживача ІТ-послуг, відповідних до договору, стандарту, специфікації або іншого офіційного документа;

в) про документоване (з використанням природної або формальної мови) представлення умови або можливості, подібно описаним у визначеннях а) та б).

Математична модель патерну проектування сформульованих вимог до ІІС 
[image: image22.wmf]Pt

IS

M

 має вигляд [35]:


[image: image23.wmf])],

I

,

K

(

H

),

K

,

I

(

H

),

D

,

K

(

H

),

K

,

D

(

H

),

D

,

I

(

H

),

I

,

D

(

H

),

K

(

H

),

I

(

H

),

D

(

H

,

K

,

I

,

D

[

M

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

Pt

IS

=

   (1.10)

де 
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Застосування моделі (1.10) для опису ІІС дозволяє сформувати модель 
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У моделі (1.14) 
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 – теоретико-категорна модель групи сформульованих функціональних вимог до IТ-послуги; 
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 – теоретико-категорна модель групи сформульованих нефункціональних вимог до IТ-послуги; 
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 – теоретико-категорна модель групи сформульованих функціональних вимог до IТ-сервісу; 
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 – теоретико-категорна модель групи сформульованих нефункціональних вимог до IТ-сервісу. Функтори 
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 описують методи, прийоми і способи формування патернів вимог до ІІС як виділення знань на основі представлень раніше сформульованих груп вимог до ІІС. Функтори 
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 описують методи, прийоми і способи повторного використання патернів вимог до ІІС в ході формування представлень сформульованих груп вимог до ІС. Функтори 
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 встановлюють правила відображення категорних моделей виділених груп вимог між собою. 

Модель (1.14) містить виконані у вигляді функторів описи методів, прийомів і способів застосування комплексу засобів автоматизації або його окремих елементів, використовуваних для таких видів перетворень:

а) перетворення представлень різних груп вимог одне в одне, що дозволяють сформувати функціональні і нефункціональні вимоги до ІТ-послуг ІІС та ІТ-сервісів, які реалізують ці ІТ-послуги, з урахуванням використовуваної концепції представлення вимог до ІІС;

б) перетворення представлень різних груп вимог до ІІС в предсталення патернів проектування вимог до ІІС, що дозволяють виявляти нові знання про об'єкти і процеси, що автоматизуються, а також знання про нові підходи до формування вимог і способів їх представлення;

в) перетворення представлень патернів проектування вимог до ІІС в представлення різних груп вимог до ІІС, що дозволяють використовувати знання про об'єкти і процеси, що автоматизуються, а також знання про нові підходи до формування вимог і способів їх представлення в ході формування та уточнення окремих вимог або груп вимог, висунутих до конкретного розроблюваного ІІС.

Використання викладених вище концептуальних основ для розробки моделей і методів створення, впровадження, експлуатації і модернізації ІІС та ІТ дозволить вирішити задачу повторного використання вимог до ІІС за рахунок формування та постійного оновлення бази знань про об'єкти і процесах,що автоматизуються, а також знань про нові підходи до формування вимог і способів їх представлення.
Використання моделі патерну проектування вимог до ІІС (1.10) дозволяє конкретизувати набір структурних патернів проектування вимог, що встановлюють допустимі для використання види  і способи представлення вимог до ІІС (див. табл. 1.1) [34].

1.3 Розробка онтологічних моделей вимог до інтелектуального інформаційного середовища

Представленням вимоги до ІІС на рівні знань будемо вважати онтології елемента керованого об'єкта або процесу, елемента ІІС або ІІС в цілому, до яких висувається вимога. У той же час прагнення повторного використання вимог до ІІС обумовлює необхідність додаткового виділення онтологій елементів ІІС або ІІС в цілому, реалізованих в виконаних раніше проектах 

Таблиця 1.1 – Опис способів представлень окремих вимог до інтелектуального інформаційного середовища на різних рівнях

	Види представлень вимог до ІІС
	Спосіб представлення вимоги до ІІС

	Представлення вимоги до ІІС на рівні даних
	Атрибутивна модель вимоги, використовувана для ідентифікації та управління вимогою до ІІС

	Представлення вимоги до ІІС на рівні інформації
	Опис вимоги до ІІС у вигляді текстів природною мовою, або одною з множини формальних мов (наприклад, у вигляді візуальних моделей) або ж у вигляді набору цільових показників, що характеризують ступінь задоволення вимоги до ІІС

	Представлення вимоги до ІС на рівні знань
	Онтологія елемента керованого об'єкта або процесу, елемента ІІС або ІІС в цілому, до яких висувається вимога


створення ІІС. В цілому для розгляду обрано такі види онтологій:

а) онтології ПрО, які являють собою знання про об'єкти або БП, що автоматизуються, здобуті в ході виявлення і аналізу вимог до ІІС;

б) онтології реалізованих вимог до ІІС, які являють собою знання про структури даних і процеси ІІС, IТ-послуг та ІТ-сервісів, створених в рамках попередніх проектів;

в) онтології вимог до створюваної ІІС, які представляють собою знання про структури даних і процесах ІІС, IТ-послуг та ІТ-сервісів, які виділяються під час формування та аналізу вимог в рамках поточного проекту створення ІІС.

Формально онтологію можна визначити як множину [37]
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 – словник термінів ПрО;
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C – набір понять (концептів), 
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 – функція інтерпретації термінів, зіставляє набір термінів зі словника та підмножину концептів;
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 – функція інтерпретації концептів, зіставляє концепту набір термінів зі словника,
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 – відносини ієрархії між концептами.

Набір концептів онтології (1.15) формально описуємо на основі фреймової моделі знань. Застосування даної моделі обумовлено такими міркуваннями:

– використання фреймової моделі знань дозволяє застосовувати єдиний математичний апарат для опису знань про ПрО для формального представлення вимог до ІІС, а також для опису знань, реалізованих в елементах ІІС у вигляді моделей програмного забезпечення (ПЗ) даної системи;

– використання фреймової моделі дозволяє реалізувати взаємно-однозначне відображення представлень вимог до створюваної ІІС на рівні знань в елементи ПЗ цього ІІС.

Як правило, фреймові моделі ПрО представляються у вигляді мережі фреймів, що складається з вузлів і різних зв'язків між ними [34, 38]:
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можна описати структурованою множиною вигляду [34, 38]:
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де 
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 – ім'я фрейму;
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Як значення слота «ім'я приєднаної процедури» в фреймах використовується підпрограма процедурного типу. Приєднаним процедурам в об'єктно-орієнтованому програмуванні (ООП) відповідають методи класів, в реляційних базах даних (БД) їм відповідають пов'язані з таблицями тригери, процедури і функції [39].

Однак фреймова модель в класичному вигляді, представленому виразом (1.16), не повною мірою відповідає особливостям представлення знань про ПрО, і особливо про створюване ІІС і його елементи. Подібні особливості визначаються, головним чином, тими парадигмами проектування систем, які поміщаються Постачальником в основу переважної більшості проектних рішень ІІС в цілому, окремих IТ-послуг та ІТ-сервісів. Як такі парадигми зазвичай вказуються структурний і об'єктно-орієнтований підходи. Дані підходи, в свою чергу, визначають необхідність модернізації фреймової моделі представлення знань про ПрО, ІІС, IТ-послуги та IТ-сервіси таким чином, щоб ці знання можна було згодом перетворити в патерни і конкретні проектні рішення щодо видів забезпечень створюваного ІІС.

Перш за все, розширяємо базове поняття «фрейм» шляхом виділення як окремого елемента фрейму сукупності всіх методів (приєднаних процедур), пов'язаних з фреймом в цілому, а не з конкретними слотами.

Крім того, розширимо базове поняття «фрейм» шляхом введення додаткового поняття «інтерфейс фрейму», відповідного до поняття «інтерфейс класу» в методології ООП [34, 38]. Слід зазначити, що в деяких мовах програмування (наприклад, в мові Object Pascal) підтримується можливість визначення властивостей в інтерфейсах класів. В інших мовах програмування (наприклад, в мовах Java, C ++ і ряді інших) властивості можуть бути оголошені шляхом завдання методів 
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, що здійснюють доступ до полів класу. Інтерфейси, як і класи, можуть містити посилальні властивості і успадковуватися, утворюючи ієрархії [34, 38].

У реляційних БД немає поняття, повністю відповідного до терміну «інтерфейс класу». Найближчим до нього, з точки зору участі в організації взаємодії між різними компонентами ІІС, є термін «представлення».

Сказане вище дозволяє визначити термін «інтерфейс фрейму» як декларативне оголошення множини властивостей і методів без їх докладного опису (в тому числі, без докладного опису приєднаних процедур). Передбачається, що кожен інтерфейс фрейму описує окрему точку зору на фрейм або їх підмножину, причому дана точка зору може не сприймати цей фрейм або підмножину фреймів повністю.

Відповідно до вживаного визначення, формалізований опис інтерфейсу фрейму являє собою структуровану множину, що має вигляд [34, 38, 39]:
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де 
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 – глобально унікальний ідентифікатор (Globally Unique IDentifier - GUID);
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Слід зазначити, що будь-якому декларативно оголошеному імені слота інтерфейсу фрейму можна поставити у відповідність множину значень як окремого фрейму 
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Процес формування інтерфейсу з підмножини фреймів, що породжують, 
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Тоді формалізований опис поняття «фрейм» (1.17) з урахуванням пропонованих модифікацій матиме вигляд [34, 38]:
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де 
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 – множина інтерфейсів, використовуваних фреймом (може бути порожньою).

Використання модифікованого формалізованого опису фрейму (1.19) дозволяє стверджувати, що мережа фреймів (1.16) буде включати не тільки знання про структури даних, що подаються у вигляді фреймів, а й знання про процеси, в ході яких буде здійснюватися взаємодія цих структур. Такі знання представляються в мережі у вигляді інтерфейсів і методів фреймів. Крім того, використання модифікованого опису фрейму дозволяє формалізувати не тільки опису знань про ПрО, інформаційного забезпечення (ІЗ) і ПЗ створюваної ІІС, а й опису їх взаємно-однозначних відображень.

2 РОЗРОБКА АЛГЕБРО-ЛОГІЧНОЇ ТЕОРІЇ РЕЛЯЦІЙНИХ МЕРЕЖ, МОДЕЛЕЙ ТА МЕТОДІВ ВИЯВЛЕННЯ, ФОРМАЛІЗАЦІЇ ТА ЕФЕКТИВНОГО ВИКОРИСТАННЯ ЯВНИХ ТА НЕЯВНИХ ЗНАНЬ ПРО ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ ІНФОРМАЦІЙНІ СЕРЕДОВИЩА РЕГІОНАЛЬНИХ СОЦІО-ЕКОНОМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ

2.1. Концепція застосування предикатів і реляційних мереж для виявлення, формалізації і застосування знань

Запропоноване в розд. 1 поняття універсуму вимагає поділу описів вимог (в тому числі – представлень вимог на рівні знань) і операцій над цими описами. Наслідком такого поділу є виділення універсальної логічної алгебри. Ця алгебра представляється у вигляді «двоповерхової» конструкції:

а) на «першому поверсі» – описи вимог до ІІС або елементів ІІС, що реалізують ці вимоги; 

б) на «другому поверсі» – дії  над описами вимог до ІІС або елементів ІІС, що реалізують ці вимоги. 

Тоді універсум всіх можливих вимог до ІІС (1.9) і його окремий випадок – універсум сформульованих вимог до ІІС (1.3) можна представити як носії універсальної логічної алгебри. У них виділені особливо деякі описи, які відіграють роль базисних елементів. Над множиною всіх описів повинні бути задані базисні операції, обрані з таким розрахунком, щоб за допомогою суперпозиції базисних операцій, застосованих до базисних елементів, можна було б висловити будь-які описи вимог до ІІС або елементів ІІС, що реалізують ці вимоги. В цьому випадку логічна алгебра буде універсальною. Записи таких суперпозицій називаються формулами універсальної логічної алгебри.

Виходячи з концептуальних основ проектування ІІС, першим втіленням універсальної алгебри, її кінцевим фрагментом, є природна мова (ПМ). Було б природно назвати її лінгвістичною алгеброю [40]. Речення та тексти ПМ, що виражають потреби представників Споживача, служать формулами лінгвістичної алгебри. Операціями лінгвістичної алгебри служать окремі розумові акти, в результаті яких народжуються нові думки (потреби, описи вимог і т.п.). Процес мислення являє собою суперпозицію операцій лінгвістичної алгебри. Речення, які виражають одну і ту ж думку, – це тотожні формули лінгвістичної алгебри. Різні мови, наприклад, російська та англійська, являють собою різні види лінгвістичної алгебри, вони задані на одному і тому ж носії (оскільки думки інтернаціональні), але відрізняються органічними речовинами і операціями. Переклад текстів з однієї мови на іншу, як і перетворення одного виду описів ІІС в інший, означає перехід від формул одного варіанта лінгвістичної алгебри до іншого при збереженні сенсу цих текстів.

Оскільки ПМ не формалізована, для машинного представлення знань використовуються моделі знань. Відомо сім класів моделей знань: логічні, продукційні, фреймові, мережеві, об'єктно-орієнтовані, спеціальні і комплексні. Один з підходів в останньому класі до побудови таких моделей передбачає виявлення лінгвістичних відносин на всіх рівнях і їх представлення у вигляді рівнянь алгебри кінцевих предикатів (АКП). Вирішення задач аналізу і синтезу текстів ПМ зводяться до побудови моделей у вигляді систем рівнянь АКП і підстановки відомих значень в ці рівняння. Такі моделі легко можуть бути переведені в тексти ПМ, є можливість еквівалентних перетворень моделі. Для задач автоматичної обробки текстів ПМ істотною є можливість використання апарату реляційних мереж (РМ). Реляційна мережа – це результат бінаризації системи рівнянь АКП довільної розмірності. Основна мета створення РМ – перехід до моделі, яку можна реалізувати програмно або апаратно (у вигляді паралельного програмованого обчислювача).

Для опису механізму мови ефективним підходом є порівняння ПМ з мовою математики. Математична мова, на відміну від природної, добре формалізована, її механізм зрозумілий. Вона створювався, на відміну від ПМ, не стихійно сам по собі, а цілеспрямовано окремими людьми і тому весь на увазі. Якщо гіпотеза про наявність глибокої аналогії між цими двома мовами виправдається, тоді можна буде знайти відповіді на багато важких питань, що стосуються механізму ПМ, звертаючись за підказкою до мови математики [40].

Розглянемо проблему сенсу речення. Математичні тексти, як і тексти природної мови, складаються з речень. Речення, які фігурують в математичних текстах, називають висловлюваннями. На питання: "Що таке сенс висловлювання?" відповісти неважко: як відомо, сенсом висловлювання є функція залежності істінносної змінної від предметних змінних цього висловлювання. Будь-яке висловлювання буває або істинним, або хибним.

Розглянемо, наприклад, висловлювання
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де 
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 – предметні змінні, під якими в даному випадку розуміються змінні, визначені на множині 
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 всіх невід'ємних цілих чисел.

У такому вигляді висловлювання (2.1) ні істинне, ні хибне. Але якщо підставити в нього замість змінних
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 якісь їхні конкретні значення з множини 
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, то висловлювання (2.1) перетвориться в істину або неправду. По суті, висловлювання (2.1) містить в собі деяку функцію
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, яка відображує множину 
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 в множину 
[image: image110.wmf]S

.

Функції з двійковими значеннями, залежними від значень довільних аргументів, називаються функціями істинності або предикатами.

Отже, змістом математичного речення (висловлення) є предикат
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який представляє собою залежність істінносної змінної 
[image: image112.wmf]x

 від предметних змінних 
[image: image113.wmf]m

2

1

x

,...,

x

,

x

цього висловлювання. Будь-яке математичне твердження є рівнянням вигляду
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, яке задає цілком визначене відношення, що зв'язує між собою предметні змінні
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Тепер, керуючись гіпотезою про близьку спорідненість природної та математичної мов, припустимо, що таке трактування сенсу застосовне і до речень ПМ (маються на увазі тільки розповідні речення). Іншими словами, пропонується виходити з того, що сенсом кожного речення ПМ служить деякий предикат. Цей предикат являє собою залежність істінносної змінної речення від його предметних змінних. Цей предикат ми прийняли як формальний еквівалент сенсу речення ПМ.

Рухатися в напрямку повної формалізації запису висловлювання можна, поступово замінюючи в ньому елементів ПМ на математичні вирази. Коли цей процес вичерпується, отримуємо повністю формалізований запис висловлювання [40].


2.2 Розробка математичного опису висловлювань із застосуванням обчислення предикатів

Справедливо таке важливе твердження: за допомогою предикатів, в принципі, може бути виконана формалізація будь-яких простих висловлювань. Це твердження слід розглядати не як вже здійснений факт, а як програмну установку. До теперішнього часу ще далеко не все прості висловлювання вдалося формалізувати за допомогою предикатів, однак існує впевненість, що це можна зробити. Існує навіть думка, що для формалізації будь-яких простих висловлювань, що зустрічаються в людській практиці, досить одних тільки предикатів [41].
Крім предикатів, розглянутих раніше, в алгебрі предикатів вводять дві спеціальні функції. Це так звані кванторні функції, у яких значеннями аргументу служать предикати, а значеннями функції – булеві константи 0 і 1. Функції ці називаються кванторами спільності і існування. Сформулюємо їх визначення. Нехай M – деяка ПрО. Розглянемо систему N всіляких предикатів
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, задану на множині N, назвемо змінним предикатом. Значеннями змінної
[image: image118.wmf]P

служать конкретні предикати системи N. Якщо множина M звичайна і містить n елементів, то система N містить 2n предикатів.

Доведемо це твердження. З цією метою зв'яжемо з кожним предикатом свою підмножину множини M всіх тих елементів x, для яких
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. Таким чином, кожному предикату відповідає своя підмножина множини M. Очевидно, що число таких всіляких підмножин дорівнюватиме 2n, а значить, і предикатів множини N також буде 2n.

Квантором спільності називається функція
[image: image120.wmf])
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, задана на множині N зі значеннями в множині {0,1} і визначається умовами:
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Квантором існування називається функція 
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, задана на множині N зі значеннями в множині {0,1} і визначається умовами:
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Предикати, задані на ПрО, називають предикатами першого порядку; предикати, задані на множині всіх предикатів першого порядку, називають предикатами другого порядку. Квантори можна розглядати як найпростіші предикати другого порядку. Змінна в формулі, від якої значення функції, що відповідає цій формулі, не залежать, називається пов'язаною змінною. У виразах кванторів
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 предметна змінна 
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– зв'язана, тому що значення квантора від неї фактично не залежить, воно визначається тільки видом предиката
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. Змінна в формулі, від якої значення функції, що відповідає цій формулі, не залежать, називається вільною змінною. Предметна змінна
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x у виразі
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Поняття кванторів спільності та існування легко узагальнюються на випадок багатомісних предикатів. Квантором спільності предиката
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Квантором існування предиката
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Квантори багатомісних предикатів залежать як від предметних змінних, так і від змінного предиката. Такі функції змішаного типу відносять до предикатів другого порядку. Конкретні фіксовані предикати називаються індивідуальними предикатами. Зауважимо, що індивідуальні предикати є значеннями змінного предиката.

Нехай
[image: image137.wmf])
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- індивідуальний n-арний предикат. Квантор індивідуального предиката є індивідуальним (n-1) -арним предикатом [41]:
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На (n-1)-арний предикат можна знову діяти одним з двох кванторів по одній з решти вільних змінних, в результаті отримуємо (n-2)-арній предикат і т.д. Квантори унарних індивідуальних представляють собою булеві константи:
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. Таким чином, в результаті n-кратної дії квантора на n-арний індивідуальний предикат отримуємо булеву константу.
Розглянемо квантори 
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 в разі, коли ПрО M предиката P скіченна, 
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Квантор спільності можна представити у вигляді логічного добутку [42]:
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де 
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 – булеві  константи. 
Доведемо це твердження.  Логічний добуток, що стоїть в правій частині рівності (2.9), дорівнює одиниці тільки в тому випадку, коли для всіх
[image: image148.wmf]i

a

 
[image: image149.wmf]1

)

a

(

P

i

=

; якщо ж хоча б для одного
[image: image150.wmf]i

a

 
[image: image151.wmf]0

)

a

(

P

i

=

, то весь логічний добуток обертається в нуль. Таким чином, дане твердження справедливо.

Квантор існування кінцевого предиката P може бути представлений у вигляді логічної суми [42]:
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Справді, якщо існує хоча б одне
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, то вся логічна сума, що стоїть в правій частині рівності (2.10), обертається в одиницю, і тільки в тому випадку, коли для всіх
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, логічна сума обертається в нуль. Таким чином, справедливість цього твердження доведено.

Доведені твердження показують, що квантори кінцевих предикатів можуть бути виражені засобами алгебри логіки. Зауважимо, що квантори нескінченних предикатів не можуть бути виражені засобами алгебри логіки, тому що довелося б записувати нескінченні логічні добутки і суми, а це неможливо зробити. Квантори нескінченних предикатів часто записуються у вигляді [42]:
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Змінна x під знаками
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 і 
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означає, що операція ведеться за всіма x. Формули (2.11) і (2.12) не слід розуміти буквально як нескінченний логічний добуток або нескінченну логічну суму, взяті за всіма
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. Оскільки ми не знаємо, що собою являє логічний добуток або логічна сума нескінченного числа членів, то в разі нескінченних множин доводиться визнати, що квантори не зводяться до вже відомих нам функцій і прийняти їх які нові функції.

Зазначимо ще, що квантори кінцевих багатомісних предикатів можуть бути представлені у вигляді багаторазових логічних добутків і сум [42]:
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Тут мається на увазі, що
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У логіці предикатів, як і в алгебрі логіки, є система тотожностей, що дозволяє здійснювати тотожні перетворення формул. Розглянемо їх.

Правила заміни пов'язаної змінної мають вигляд:
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Пов'язану змінну можна замінювати іншою літерою. Вигляд функцій від цього не змінюється, змінюються тільки позначення змінної, по якій ведеться множення або підсумовування. При заміні змінної потрібно стежити, щоб змінна, що вводиться знов, не збіглася з деякою іншою змінною, яка вже фігурує у формулі, оскільки при подібному збігу виникає так звана колізія змінних, і тотожність порушується. Таким чином, відбувається зіткнення змінних. наприклад,
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 [2.3].
Комутативні властивості кванторів можна записати [42]:
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Отже, однойменні квантори можна переставляти місцями, а різнойменні – не можна.

Дистрибутивні властивості кванторів можна записати [2.3]:
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де B – формула, що не містить змінної
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. 
У тому випадку, коли формула B містить змінну
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, справедливі тотожності [42]:


[image: image176.wmf]))

x

(

B

)

x

(

A

(

x

)

x

(

B

x

)

x

(

xA

Ù

"

=

"

Ù

"

,                            (2.22)

[image: image177.wmf])

)

x

(

B

)

x

(

A

(

x

)

x

(

B

x

)

x

(

xA

Ú

$

=

$

Ú

$

.                              (2.23)
Зауважимо, що при заміні кванторів на протилежні, дані тотожності порушуються [42]:
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Однак, при невеликому «виправленні» правої частини цих нерівностей вони перетворюються в тотожності [42]:
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Закони дистрибутивности для різнойменних кванторів мають вигляд [42]:
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Закони де Моргана для кванторів мають вигляд [42]:
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Закони де Моргана дозволяють виразити один квантор через інший [42]:
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Доведемо справедливість правил де Моргана для кванторів. Доведемо тотожність (2.32). Якщо
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, що й потрібно було довести.

Подібним чином можна довести все наведені вище тотожності і логіки предикатів.

Аналогічно тому, як в алгебрі логіки вводять стандартні форми функцій – СДНФ і СКНФ, в логіці предикатів вводять стандартну форму функції у вигляді так званої попередньої нормальної форми (ПНФ). ПНФ називається будь-яка формула логіки предикатів, в якій [42]:

а) як елементарні булеві функції використовуються тільки заперечення, кон'юнкція і диз'юнкція;

б) заперечення діє тільки безпосередньо на булеві змінні або на предикати;

в) все квантори знаходяться в лівій частині формули, слідуючи безпосередньо один за одним.

Розглянемо послідовно кроки алгоритму приведення формули логіки предикатів до ПНФ [42]. Алгоритм будемо супроводжувати прикладом: перетворити до ПНФ формулу
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Крок 1. Позбавляємося знаків 
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 і ~, якщо вони є у формулі:
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Крок 2. Використовуючи правила де Моргана, опускаємо знаки заперечення безпосередньо на предикати або на булеві змінні:


[image: image211.wmf]))).

z

(

C

)

y

,

x

(

B

(

z

y

)

y

,

x

(

A

y

(

x

)))

z

(

C

)

y

,

x

(

B

(

z

y

)

y

,

x

(

yA

(

x

)))

y

,

x

(

B

)

z

(

C

(

z

y

)

y

,

x

(

yA

(

x

Ù

Ø

$

"

Ù

Ø

$

"

=

=

Ø

Ú

"

Ø$

Ù

Ø"

"

=

=

Ú

Ø

"

$

Ù

"

Ø$

                    (2.36)

Крок 3. Використовуючи дистрибутивні властивості кванторів, виносимо все квантори за дужки, виробляючи, якщо це необхідно, заміни пов'язаних змінних:
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В результаті отримуємо ПНФ. Зауважимо, що представлення предиката у вигляді ПНФ не єдиний. В алгебрі логіки ж вдавалося представити будь-яку функцію єдиним чином у вигляді СДНФ або СКНФ.

Крім ПНФ в логіці предикатів використовується ПНФ Сколема, що відрізняється тим, що в ній все квантори існування стоять лівіше кванторів спільності. Справедливо таке твердження: будь-яку формулу логіки предикатів можна перетворити до ПНФ Сколема (приймаємо без доведення).

Розглянемо тепер питання про формалізацію логіки предикатів. На відміну від логіки висловлювань, логіку предикатів не вдається формалізувати «одним ударом». Існує цілий ряд обчислень предикатів, одне складніше іншого, які намагаються формалізувати логіку предикатів. Однак до цього часу не вдалося створити всеосяжного обчислення предикатів, що охоплює всі важливі аспекти логіки предикатів. Більш того, в даний час навіть міцніє впевненість, що таке універсальне числення предикатів взагалі побудувати неможливо.

Найбільш простим розділом числення предикатів є вузьке числення предикатів. У ньому, крім коштів обчислення висловлювань, використовуються предикати першого порядку і квантори першого порядку. Простота цього обчислення досягається рядом заборон, що обмежують силу його логічних засобів. Заборони ці зводяться до наступного: забороняється розглядати предикати і квантори другого і вище порядків. Виразна здатність вузького числення предикатів настільки слабка, що з його допомогою не вдається формалізувати повністю навіть арифметику натурального ряду чисел, тобто найпростіший розділ математики.

Символами вузького числення предикатів служать все символи числення висловів, звані висловлювальними символами і, крім того, предметні символи x, y, z, ..., що позначають предметні змінні, кванторні символи
[image: image213.wmf]"

 і 
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, предикатні символи P, Q, R, ..., що позначають змінні предикати і, нарешті, кома. Предикатні символи ділять на групи одномісних, двомісних, ..., n-місних предикатних символів. Висловлювальні символи A, B, C, ... інтерпретуємо як логічні змінні, літери x, y, z, ... – як предметні змінні, кванторні символи
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 і 
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 – як квантори спільності та існування, n-місні предикатні символи – як n-арні предикати.
У вузькому численні предикатів вводиться поняття виразу, яким є будь-яка кінцева послідовність введених символів. Поняття формули вузького числення предикатів вводиться за допомогою такого індуктивного визначення:
– всі формули обчислення висловлювань є також і формулами обчислення предикатів;
– якщо 
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– якщо x -предметний символ і X – формула, то вирази
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 – також формули.

У вузькому численні предикатів вводять також і аксіоми. Є багато різних пропозицій з цього приводу. Розглянемо систему аксіом, запропоновану Расселом і вдосконалену Гильбертом. Система ця містить шість аксіом, чотири з них збігаються з аксіомами обчислення висловлювань, а п'ята і шоста мають такий вигляд: 5)
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. Зауважимо, що останні дві тотожності є очевидними законами логіки предикатів, тому що при будь-якому значенні y і будь-якому P вони дорівнюють одиниці. Справді: 1) якщо
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У аксіоматичної системі Рассела-Гільберта є сім правил висновку: чотири правила підстановки і три схеми закінчення. Розглянемо їх.

Правила підстановки:

а) перше правило підстановки збігається з правилом підстановки в обчисленні висловлювань;

б) якщо X – теорема, 
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 – предметний символ, що входить в неї вільно (тобто не пов'язаний квантором), 
[image: image240.wmf]2

x

 – довільно взятий предметний символ, то формула, яку отримуємо підстановкою 
[image: image241.wmf]2

x

 в X замість ,
[image: image242.wmf]1

x

 – також теорема;

в) якщо X – теорема, 
[image: image243.wmf]1

x

 – предметний символ, пов'язаний деяким квантором, 
[image: image244.wmf]2

x

 – довільно взятий предметний символ, то формула, яку отримуємо підстановкою 
[image: image245.wmf]2

x

 замість всіх входжень символу 
[image: image246.wmf]1

x

, на які поширюється дія цього квантора, – також теорема;

г) якщо X – теорема, 
[image: image247.wmf])
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 – предикат, який входить в цю теорему, Y – формула, в якій немає вільних предметних символів, крім 
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, то формула, яку отрумуємо підстановкою Y замість всіх входжень даного предиката в X, – теж теорема.

Схеми закінчення:

а) перша схема закінчення збігається зі схемою закінчення обчислення висловлювань;

2) правило введення квантора спільності: якщо формула виду
[image: image249.wmf]Y
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 – теорема, то формула 
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 – теж теорема;

3) правило введення квантора існування: якщо формула
[image: image251.wmf]X
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 – теорема, то формула 
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 – теж теорема;

У другій і третій схемах закінчення x позначає предметний символ, що не входить в формулу X і входить в формулу Y вільно.

У вузькому численні предикатів вводяться також поняття гіпотези і слідства, справедлива теорема дедукції.

Перелічимо основні властивості вузького числення предикатів. Вузьке числення предикатів змістовно несуперечливо. Це означає, що в ньому можуть бути виведені тільки тотожньо справжні формули. У логіці предикатів тотожньо істинною називають формулу, яка дорівнює одиниці при будь-яких значеннях істиннісних і предметних змінних, а також предикатів. Все тотожньо істинні формули логіки предикатів можна інтерпретувати як закони логіки предикатів.

Прикладами законів логіки предикатів можуть служити п'ята і шоста аксіоми. Наступний приклад також є законом логіки предикатів:
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Вузьке числення предикатів змістовно повно, це означає, що в ньому можуть бути виведені всі тотожне справжні формули. Вузьке числення предикатів формально несуперечливо. Це означає, що в ньому не можна вивести жодної формули разом з її запереченням. Однак, вузьке числення предикатів формально неповно (на відміну від обчислення висловлювань, яке є формально повним обчисленням). Це означає, що до його системі аксіом можна додати деяку нетотожні справжню формулу, і числення предикатів при цьому не стане формально суперечливим. Зокрема, доведено, що додавання до аксіом формули
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 (А ця формула, звичайно, не тотожно істинна) не призводить до формальної суперечливості числення предикатів. 

Всі аксіоми вузького числення предикатів незалежні один від одного. Вузьке числення предикатів нерозв'язне (на відміну від обчислення висловлювань, яке розв'язне). Це означає, що не існує алгоритму, що дозволяє розпізнати тотожньо істинні формули серед всіляких формул обчислення предикатів. Вузьке числення предикатів входить як окремий випадок в усі інші більш складні логічні обчислення, тому вони також розв'язати. А саме за допомогою вузького числення предикатів і його узагальнень формалізуються математичні твердження. Саме нерозв'язність логічного апарату математики призводить до необхідності будувати доказ для кожної нової математичної теореми. Якби все логічні обчислення були вирішувані, то з'явилася б можливість встановлення істинності будь-яких теорем математики за допомогою алгоритму, що розпізнає істинність теорем, записаних у вигляді деяких логічних формул. При цьому відпала б необхідність будувати для кожної теореми своє підтвердження [42].
Отримані результати дозволяють сформулювати та в подальшому розпочати вирішення проблему створення універсальної системи операцій над описами вимог, AD чи будь-якими іншими описами ІІС, ІС чи ІТ під час виконання будь-якого процесу ЖЦ. Така система операцій дозволить уніфікувати та автоматизувати виконання процесів ЖЦ для будь-якого проекту ІІС, ІС чи ІТ. Це, в свою чергу, дозволить автоматизувати процеси проектування, впровадження та супроводження ІІС, ІС та ІТ, та, як наслідок, скоротити витрати часу, фінансів та кадрових ресурсів на виконання цих процесів. 

Використання алгебри предикатів та апарату РМ дозволяє не тільки аналізувати описи окремих вимог до ІІС, ІС чи ІТ, а й синтезувати AD створюваних ІІС чи ІІС, які модернізуються. Приклад такого використання алгебри предикатів розглянуто в [43]. Запропоновані рішення базуються на особливостях гнучких методологій розробки ПЗ, що дозволяє своєчасно і ефективно вносити зміни в проект відповідно до нових вимог, а також виявляти і усувати відхилення від бажаного результату на ранніх етапах розробки продукту за рахунок постійної верифікації продукту Споживачем ІТ-послуг.

3 РОЗРОБКА ЗНАННЯОРІЄНТОВАНИХ МОДЕЛЕЙ, МЕТОДІВ І ТЕХНОЛОГІЙ СТВОРЕННЯ, ВПРОВАДЖЕННЯ, ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТА МОДЕРНІЗАЦІЇ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ І ТЕХНОЛОГІЙ

3.1 Архітектурний фреймворк макропроектування інформаційної системи

Викладена в розд. 1 концепція представлення вимог до ІС не залежить від виду архітектури конкретної ІС. Тому слід вирішити задачу адаптації моделі (1.14) до особливостей конкретної архітектури ІС.

Виішенням цього завдання в загальному випадку є архітектурний фреймворк (АФ), що визначає особливості опису ІС, її елементів і архітектури, а також особливості вирішення завдань інтеграції ІС з окремих елементів на різних рівнях представлення. Модель такого АФ повинна відображати той набір методологічних положень, знань, видів моделей і методів, правил і практик, які можуть бути використані в процесах створення ІС. Місце АФ в процесах створення ІС показано на рис. 3.1 [44].
З рис. 3.1 випливає, що основна точка зору учасників процесів створення ІС на АФ представляє його як своєрідний фільтр, що виділяє і формує зі всієї множини концептуальних положень, видів моделей, методів, знань, правил і практик створення ІС внутрішньо несуперечливу підмножину, елементи якої необхідні для створення конкретної ІС. Під внутрішньою несуперечливістю тут слід розуміти існування відображень, що зв'язують концептуальні положення, види моделей, методи, знання, правила і практики створення ІС в єдину цілісну систему.

Базуючись на даному представленні, будь-який АФ можна розділити на дві частини. До першої частини – формальної – відносяться види моделей, методи, декларативні знання, процедурні правила і алгоритми, які піддаються формальному опису і можуть бути використані при вирішенні завдань, що виникають в процесах створення ІС. До другої частини – неформальної – [image: image255.emf]Учасники ІТ- проектустворення ІС 
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Рисунок 3.1 – Місце архітектурного фреймворка в процесах створення інформаційної системи
відносяться концептуальні положення, стандарти, знання, правила і практики, неформальні або ті, що слабо формалізуються, які можуть бути використані конкретними представниками Постачальника та Споживача для успішного виконання процесів створення ІС. Такий поділ дозволяє розглядати першу частину АФ у вигляді своєрідного банку видів моделей, методів, знань, правил і алгоритмів, елементи якого використовуються для описів функторів будь-якої з можливих інтелектуальних ІТ формування та аналізу вимог до ІС, описаних моделлю (1.14). Доцільно описати формальну частину АФ у вигляді моделі [44]:
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де 
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 – узагальнена модель формальних елементів АФ;
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 – модель набору видів моделей, що використовуються АФ;
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 – модель набору методів, використовуваних АФ;
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 – модель набору декларативних знань, використовуваних АФ;
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 – модель набору процедурних правил і алгоритмів, які використовуються АФ;
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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З моделі (3.1) випливає, що основним елементом будь-якого АФ створюваної ІС слід вважати набір видів моделей, що використовуються конкретним АФ в процесах створення ІС з відповідною архітектурою. Тому основну увагу слід зосередити на деталізації описів елементів моделі і особливості практичної реалізації цих описів.
Використання викладеної в розд. 1 концепції представлення вимог до ІС кардинально змінює моделі, методи, знання, правила і алгоритми, які використовуються в ході виконання процесів, які безпосередньо працюють з вимогами, а також процесу проектування архітектури системи. Це дає можливість говорити про існування АФ, заснованого на положеннях сервісного підходу і запропонованої концепції представлення вимог до ІС. Такий АФ надалі будемо називати АФ макропроектування ІС.
Створення ІС із застосуванням АФ макропроектування ІС, засноване на запропонованій контекстній діаграмі класів (ДК), має на увазі розробку і інтеграцію описів архітектури на трьох основних рівнях представлення: загальносистемному рівні, рівні ІТ-послуг і рівні ІТ-сервісів. При цьому процес проектування архітектури системи, який може здійснюватися як зверху вниз, так і знизу вгору, передбачає обов'язкову інтеграцію описів елементів ІС, виконаних на різних рівнях представлення. Така точка зору на АФ макропроектування ІС визначає як найкращий спосіб проектування архітектури ІС методом «від низу до верху». Даний метод дозволяє забезпечити повторне використання ІТ-сервісів, навіть в тому випадку, коли не затребувана повна функціональність створених раніше ІТ-послуг, реалізацію яких забезпечують дані ІТ-сервіси. У цьому випадку такі ІТ-сервіси стають елементами нової ІТ-послуги.
Процес проектування архітектури системи в рамках АФ макропроектування ІС слід розглядати як процес синтезу варіанта конфігурації функціональної структури (ФС) ІС з окремих ІТ-послуг. При цьому передбачається, що повторне використання вимог до ІС дозволить ідентифікувати ті ІТ-послуги, які знаходяться в бібліотеці готових рішень, доступній Постачальнику в ході процесів створення конкретної ІС. Процеси, які безпосередньо працюють з вимогами до ІС, в цьому випадку доцільно розглядати як процеси ідентифікації вимог до системи в цілому, а також функціональних і нефункціональних вимог до ІТ-послуг, що створюють ФС ІС.

Сказане вище дозволяє розглядати модель АФ макропроектування ІС як окремий випадок моделі (3.1), в якій компонент визначається як сукупність патернів проектування вимог до ІС, що в загальному випадку описуються моделлю (1.10). Тоді модель АФ ІС матиме вигляд [34, 45]:
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 – модель структурних патернів проектування вимог до ІС, що є окремим випадком моделі (1.10);
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 – модель поведінкових патернів проектування вимог до ІС, що є окремим випадком моделі (1.10); 
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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 – одномісний коваріантний функтор, що встановлює зв'язок між моделями 
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3.2 Розробка моделей патернів проектування вимог до інформаційної системи на рівні інформації
Представленням вимоги до ІС на рівні інформації пропонується вважати набір описів цих вимог, виконаних з різних точок зору різними учасниками проекту створення ІС з метою фіксації знань цих учасників про ПрО та ІС, що розробляється. Дане визначення поняття «представлення вимоги до ІС на рівні інформації» дозволяє розглядати будь-який з можливих описів вимоги до ІС як окремий випадок публікації цієї вимоги. Під терміном «публікація вимоги до ІС» тут і в подальшому слід розуміти [34, 45, 46]:
а) опис умови або можливості, необхідних Споживачеві ІТ-послуг для вирішення проблеми або досягнення мети, виконаний одним з допустимих в рамках методології розробки ІС способів;

б) опис умови або можливості, яку повинна матиі ІС або компонент ІС (ІТ-послуга, ІТ-сервіс) з точки зору Постачальника або Споживача ІТ-послуг, відповідних до договору, стандарту, Специфікації або іншого офіційного документа, виконаний одним з допустимих в рамках методології розробки ІС способів.

Існуючі методології розробки ІС дозволяють виділити такі способи опису вимог до ІС [45, 46]:

а) тексти на ПМ, які є результатами інтерв'ювання або анкетування співробітників Споживача ІТ-послуг;

б) тексти на мові програмування, що є результатами прототипування компонентів ІС представниками Постачальника ІТ-послуг;

в) структурні візуальні моделі, які є результатами опису керованого процесу ІС, що розробляється, або окремих компонентів ІС (наприклад, моделі, виконані в нотациях IDEF0, IDEF3, DFD, ERD);

г) об'єктно-орієнтовані візуальні моделі, які є результатами опису керованого процесу або окремих компонентів ІС (наприклад, моделі, виконані в нотациях мови UML).

Два останніх способи опису вимог до ІС в даний час займають проміжне місце між описами вимог ПМ і описами вимог у вигляді програмно реалізованих прототипів.

У той же час розгляд представлень вимоги до ІС на рівні інформації тільки як множини публікацій, виконаних одним або декількома з перелічених вище способів, є недостатнім для використання цих вимог у проекті створення ІС і особливо для повторного використання цих вимог в інших проектах створення ІС. Для виділення з цих описів знань про керований об'єкт або процес, а також про розроблювану ІС або її компоненти необхідний спеціальний механізм трансформації описів вимог до ІС до вигляду, придатного для видобуття знань.
Для розробки знанняорієнтованих моделей представлень вимог до ІС на рівнях інформації і знань введемо узагальнену модель сформульованої вимоги до ІС 
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 вигляду [34, 47]:
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де 
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 – підклас представлень сформульованих вимог до ІС на рівні даних;
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 – підклас представлень сформульованих вимог до ІС на рівні інформації;
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 – підклас представлень сформульованих вимог до ІС на рівні знань;
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 – підмножина морфізма, що описує перетворення представлень сформульованих вимог до ІС на рівні даних самих в себе і одне в одне, що має вигляд

[image: image304.wmf]tr

IS

D

Y

,

X

Î

"

    
[image: image305.wmf])

1

(

H

)

Y

,

X

(

H

)

1

(

H

)

D

(

H

Y

X

tr

IS

U

U

=

;             (3.4)


[image: image306.wmf]Y

X

1

,

1

 – одиночні морфізми, умови існування яких описані в [36];
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 – підмножина морфізма, що описують перетворення представлень сформульованих вимог до ІС на рівні інформації самих в себе і один в одного, що має вигляд:
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 – підмножина морфізмів, що описують перетворення представлень сформульованих вимог до ІС на рівні знань самих у себе та одне в одне, що має вигляд:
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 – підмножина морфізмів, що описують методи, прийоми і способи перетворення представлень сформульованих вимог до ІС на рівні даних в представлення сформульованих вимог до ІС на рівні інформації;
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 – підмножина морфізмів, що описують методи, прийоми і способи перетворення представлень сформульованих вимог до ІС на рівні інформації в представлення сформульованих вимог до ІС на рівні даних;
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 – підмножина морфізмів, що описують методи, прийоми і способи перетворення представлень сформульованих вимог до ІС на рівні даних в представлення сформульованих вимог до ІС на рівні знань 
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 – підмножина морфізма, що описують методи, прийоми і способи перетворення представлень сформульованих вимог до ІС на рівні знань в представлення сформульованих вимог до ІС на рівні даних;
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 – підмножина морфізма, що описують методи, прийоми і способи перетворення представлень сформульованих вимог до ІС на рівні інформації в представлення сформульованих вимог до ІС на рівні знань;
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 – підмножина морфізма, що описують методи, прийоми і способи перетворення представлень сформульованих вимог до ІС на рівні знань в представлення сформульованих вимог до ІС на рівні інформації.
Дану модель доцільно використовувати для виділення тих елементів знанняорієнтованих моделей представлень вимог до ІС на різних рівнях, які повинні бути єдиними для різних груп вимог і визначаються паттернами проектування вимоги до ІС.
Застосування моделі (3.3) дозволяє представити модель представлення сформульованих вимог до ІС на рівні інформації як кортеж атрибутів, який також структурно розділений на дві частини [34, 48]:
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де 
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 – модель підкласу представлень сформульованих вимог до ІС на рівні інформації;
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 – кортеж елементів атрибутивної моделі вимоги до ІС, які визначаються паттернами проектування вимог до ІС на рівні інформації та є обов'язковими для вимог будь-якої групи;
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 – кортеж елементів атрибутивної моделі вимоги до ІС, що визначаються, виходячи з індивідуальних особливостей виконання Постачальником і Споживачем процесів, які безпосередньо працюють з представленнями вимог конкретної групи на рівні інформації.

Елементи кортежу 
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в загальному випадку визначаються двома основними структурними паттернами:
– структурним патерном публікацій вимог до ІС 
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;
– структурним патерном представлення публікацій вимог до ІС у вигляді, придатному для здобування знань 
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Модель, що описує структурний патерн публікацій вимог до ІС 
[image: image326.wmf]publ
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, в загальному випадку буде мати вигляд [34, 48]:
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де 
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 – модель структурного патерну публікації вимоги до ІС на рівні інформації, що визначає семантику опису публікацій вимог до ІС різних груп;
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 – підмножина атрибутів, що описують типи публікацій вимог до ІС;
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 – підмножина атрибутів, що описують публікації вимог до ІС;
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 – підмножина атрибутів, що описують файли, в яких зберігаються публікації вимог до ІС;
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 – атрибут, що ідентифікує тип публікації конкретного сформульованого вимоги до ІС;
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 – атрибут, що ідентифікує публікацію конкретної сформульованої вимоги до ІС;
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 – атрибут, що ідентифікує файл, в якому зберігається публікація конкретної сформульованої вимоги до ІС;
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 – кортеж атрибутів, що описує факт створення публікації конкретної сформульованої вимоги до ІС в проекті створення конкретної ІС.
Інтерпретацією моделі (3.8) в ході розробки ІТ формування та аналізу вимог до ІС є схема однієї або декількох вітрин даних, призначених для зберігання історичної інформації про публікації вимог, виконаних в рамках проектів створення різних ІС.

У разі використання моделі (3.8) для ідентифікації версії вимоги до ІС дана модель матиме вигляд:
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Для опису представлення публікації вимоги до ІС у вигляді, придатному для видобуття знань, слід, перш за все, визначити основний підхід до організації цих знань. Для цього необхідно встановити можливі види представлень вимог до ІС на рівні інформації.
Формування вимог до ІС Постачальником і Споживачем завершується створенням груп функціональних і нефункціональних вимог до ІТ-послуг (на стадії макропроектування ІС) або груп функціональних і нефункціональних вимог до ІТ-сервісів (на стадії мікропроектування ІС). Тому загальний підхід до розгляду описів вимог і патернів проектування вимог повинен визначатися необхідністю використання уніфікованих представлень функціональних вимог до ІТ-послуг і ІТ-сервісів, що реалізують ці послуги, для вирішення завдань синтезу архітектури ІС та її забезпечуючої частини.

Як такий загальний підхід розглянута в п. 3.1.1 концепція представлення вимог до ІС використовує процесний підхід. Даний підхід дозволяє розглядати будь-яку (функціональну або нефункціональну) вимогу до будь-якого елементу ІС як частину опису процесу, візуальна модель якого в нотації Гейна-Сарсона показано на рис. 3.3 [49].
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Рисунок 3.3 - Візуальна модель процесу перетворення даних як типового елемента інформаційної системи
Розроблене узагальнене представлення елемента ІС дозволяє уточнити онтологію поняття «вимога до елементу ІС» шляхом формулювання наступних аксіоматичних тверджень і наслідків з них [34, 44-46, 48].
Твердження 1. Кожна вимога до процесу описує тільки один процес підприємства, що потребує автоматизації, або тільки одну з розроблюваних функцій ІС. У міру необхідності цей опис може бути деталізовано сукупністю других вимог до процесів.
Твердження 2. Вимоги до меж системи описують межі ІС, за які не можна виходити при виявленні вимог до процесів. 

Слідство з Твердження 2. Кожна вимога до процесу буде представляти собою вимогу до меж системи для сукупності вимог до процесів, що деталізують опис цієї вимоги.

Твердження 3. Вимоги до вхідних, збережених і вихідних даних описують структури даних із встановленим розробником ступенем деталізації і дозволяють уточнити взаємодію процесів, що вимагають автоматизації.

Слідство з Твердження 3. Вимоги до вхідних, вихідних і збережених даних є ланками, що погоджують опису різних вимог до процесів.

Дані твердження дозволяють розглядати поняття «вимога до елементу ІС» як категоріальне, що включає в себе такі класи вимог [48]:

а) «Вимога до вхідних даних», встановлює особливості представлення потоків, що ініціюють виконання процесу;

б) «Вимога до вихідних даних», встановлює особливості представлення результатів виконання процесу;

в) «Вимога до збережених даних», встановлює особливості представлення потоків, доступних для використання в ході періодичного виконання процесу;

г) «Вимога до процесу перетворення даних», встановлює особливості перетворень вимог до вхідних даних в вимоги до збережених даних, вимог до вхідних даних в вимоги до вихідних даних, а також вимог до збережених даних в вимоги до вихідних даних під час виконання процесу.
У свою чергу, клас «Вимога до збережених даних» можна розділити на два підкласи:
а) «Вимога до збережених даних, що використовуються в процесі»;
б) «Вимога до даних, що надходять на зберігання з процесу».
Контекстна ДК, що описує поняття «Вимога до елементу ІС», наведена на рис. 3.4 [34, 48].
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Рисунок 3.4 – Контекстна  діаграма класів, що описує поняття «Вимога до елементу інформаційної системи»
Розглянутий підхід до визначення поняття «вимога до елементу ІС» дозволяє розглядати модель структурного патерну представлення публікації вимог до ІС у вигляді, придатному для видобуття знань,
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 як множину, що складається з таких елементів [48]:
а) модель структурного патерну представлення структур даних, присутніх в публікації вимоги до ІС,
[image: image340.wmf]dst
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kn
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;

б) модель структурного патерну представлення зовнішніх по відношенню до процесу об'єктів, які безпосередньо беруть участь у виконанні процесу і присутні в публікації вимоги до ІС,
[image: image341.wmf]eobj
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Pt

;

в) модель структурного патерну представлення процесів, присутніх в публікації вимоги до ІС,
[image: image342.wmf]proc
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.

Модель структурного патерну представлення структур даних, присутніх в публікації вимоги до ІС,
[image: image343.wmf]dst
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 в загальному випадку матиме вигляд [34, 48]:
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де 
[image: image345.wmf]t

_

str

At

 – підмножина атрибутів, що описують типи структур даних (сутності, класи), присутніх в публікації вимоги до ІС;


[image: image346.wmf]str

At

 – підмножина атрибутів, що описують структуру даних, присутню в публікації вимоги до ІС;


[image: image347.wmf]t
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 – підмножина атрибутів, що описують типи елементів структур даних, присутніх в публікації вимоги до ІС;

[image: image348.wmf]m
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 – підмножина атрибутів, що описують елемент структури даних, присутній в публікації вимоги до ІС;


[image: image349.wmf]t
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 – підмножина атрибутів, що описують типи атрибутів структур даних, присутніх в публікації вимоги до ІС; 


[image: image350.wmf]attr
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 – підмножина атрибутів, що описують атрибут структури даних, присутній в публікації вимоги до ІС;


[image: image351.wmf]t
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 – атрибут, що ідентифікує тип структури даних, присутньої в публікації конкретної сформульованої вимоги до ІС;

[image: image352.wmf]str

at

 – атрибут, що ідентифікує структуру даних, присутню в публікації конкретної сформульованої вимоги до ІС;


[image: image353.wmf]t
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 – атрибут, що ідентифікує тип елемента структури даних, присутнього в публікації конкретної сформульованої вимоги до ІС;


[image: image354.wmf]m
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 – атрибут, що ідентифікує елемент структури даних, присутній в публікації конкретної сформульованої вимоги до ІС;


[image: image355.wmf]t
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 – атрибут, що ідентифікує тип атрибута структури даних, присутнього в публікації конкретної сформульованої вимоги до ІС;


[image: image356.wmf]attr

at

 – атрибут, що ідентифікує атрибут структури даних, присутній в публікації конкретної сформульованої вимоги до ІС.
Інтерпретацією моделі (3.10) в ході розробки ІТ формування та аналізу вимог до ІС є схема однієї або декількох вітрин даних, призначених для зберігання історичної інформації про структури даних, які були присутні в публікаціях вимог, виконаних в рамках проектів створення різних ІС.

Модель структурного патерну представлення зовнішніх по відношенню до процесу об'єктів, які безпосередньо беруть участь у виконанні процесу і присутні в публікації вимоги до ІС 
[image: image357.wmf]eobj
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, в загальному випадку матиме вигляд [34, 48]:


[image: image358.wmf],

at

,

at

,

at

,

at

,

At

,

At

,

At

,

At

Pt

eobj

t

_

eobj

pub

t

_

pub

eobj

t

_

eobj

pub

t

_

pub

eobj

_

kn

_

r

>>

<

=<

                  (3.11)

где 
[image: image359.wmf]t
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 – підмножина атрибутів, що описують типи зовнішніх по відношенню до процесу об'єктів, які безпосередньо беруть участь у виконанні процесу і присутні в публікації вимоги до ІС;


[image: image360.wmf]eobj

At

 – підмножина атрибутів, що описують зовнішній по відношенню до процесу об'єкт, який безпосередньо бере участь у виконанні процесу і присутній в публікації вимоги до ІС;


[image: image361.wmf]t
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 – атрибут, що ідентифікує тип зовнішнього по відношенню до процесу об'єкта, який безпосередньо бере участь у виконанні процесу і присутній в публікації конкретної сформульованої вимоги до ІС;

[image: image362.wmf]eobj

at

 – атрибут, що ідентифікує зовнішній по відношенню до процесу об'єкт, який безпосередньо бере участь у виконанні процесу і присутній в публікації конкретного сформульованого вимоги до ІС.
Інтерпретацією моделі (3.11) в ході розробки ІТ формування та аналізу вимог до ІС є схема однієї або декількох вітрин даних, призначених для зберігання історичної інформації про зовнішні по відношенню до процесу об'єкти, які безпосередньо беруть участь у виконанні процесу і присутні в публікаціях вимог, виконаних в рамках проектів створення різних ІС.

Модель структурного патерну представлення процесів, присутніх в публікації вимоги до ІС 
[image: image363.wmf]proc
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, в загальному випадку матиме вигляд [34, 48]:
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де 
[image: image365.wmf]proc

At

 – підмножина атрибутів, що описують процес, присутніх в публікації вимоги до ІС;


[image: image366.wmf]t

_

inst

At

 – підмножина атрибутів, що описують типи елементів (зовнішніх по відношенню до процесу об'єктів або структур даних), пов'язаних з процесом в публікації вимоги до ІС;


[image: image367.wmf]eobj

At

 – підмножина атрибутів, що описують елементи, пов'язані з процесом в публікації вимоги до ІС;


[image: image368.wmf]proc

at

 – атрибут, що ідентифікує процес, присутній в публікації конкретноїсформульованої вимоги до ІС;


[image: image369.wmf]t
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 – атрибут, що ідентифікує тип елемента, пов'язаного з процесом в публікації конкретної сформульованої вимоги до ІС;

[image: image370.wmf]inst

at

 – атрибут, що ідентифікує елемент, пов'язаний з процесом в публікації конкретної сформульованої вимоги до ІС.
Інтерпретацією моделі (3.12) в ході розробки ІТ формування та аналізу вимог до ІС є схема однієї або декількох вітрин даних, призначених для зберігання історичної інформації про процеси, присутніх в публікаціях вимог, виконаних в рамках проектів створення різних ІС.

Використання моделей (3.10)-(3.12) для опису представлення публікації версій вимог до ІС у вигляді, придатному для видобуття знань, не потребує зміни вигляду ціх моделей.
Таким чином, для випадку використання в якості елементарних описів створюваної системи окремих вимог до ІС підклас об'єктів 
[image: image371.wmf]Pt
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 моделі (1.10) слід розглядати як множину структурних патернів проектування вимог до ІС на рівні інформації, що встановлюють конкретний вигляд елемента 
[image: image372.wmf]>
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моделі (3.7). Ця множина паттернів в загальному випадку матиме вигляд [34, 48]:


[image: image373.wmf]}.
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Для випадку використання в якості елементарних описів створюваної системи окремих версій вимог до ІС підклас об'єктів
[image: image374.wmf]Pt
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 моделі (3.13) слід розглядати таким чином:
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Підклас морфізма 
[image: image376.wmf])

I

(

H

Pt

IS

 складається з таких видів морфізма:

а) одиничні морфізми 
[image: image377.wmf]publ
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, що відображають структурні патерни 
[image: image381.wmf]publ
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 і 
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, відповідно, самих в себе;

б) морфізми, що встановлюють зв'язки між структурними паттернами 
[image: image385.wmf]publ
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Одиничні морфізми описують поведінковий патерн модифікації. Суть даного поведінкового патерну полягає у виконанні операцій такого виду:

а) додавання нових атрибутів в модель існуючого структурного патерну проектування вимог до ІС;

б) зміна існуючих описів атрибутів в моделі існуючого структурного патерну проектування вимог до ІС;

в) видалення невикористовуваних атрибутів з моделі існуючого структурного патерну проектування вимог до ІС.

Виходячи зі сказаного, існування одиничного морфізма 
[image: image389.wmf]publ
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, що описує операцію додавання нових атрибутів в модель паттерна 
[image: image390.wmf]Id
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, визначається умовою [34, 48]:
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де 
[image: image393.wmf]x
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 – підмножина атрибутів, за якими прийнято рішення про доцільність їх додавання в модель патерну 
[image: image394.wmf]publ
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;
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 – множина атрибутів, що не порушують цілісність моделі патерну 
[image: image396.wmf]publ
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 – одиничний морфізм, що описує операцію додавання атрибутів підмножини в модель патерну 
[image: image398.wmf]publ
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 – підклас одиничних морфізма моделі патерну 
[image: image400.wmf]publ
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.
Сукупність умов перевірки цілісності моделей структурних патернів в загальному випадку визначається моделями представлення знань, на основі яких формуються моделі патернів, і в рамках даного дослідження не розглядалася.
Тоді будь-який одиничний морфізм 
[image: image401.wmf]add
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, який реалізує поведінковий патерн модифікації моделі патерну 
[image: image402.wmf]publ
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, може бути описаний операцією вигляду [34, 48]:
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де 
[image: image404.wmf]Æ

 – порожня множина, що представляє собою кортеж атрибутів, який не існував раніше і який описує новий аспект ідентифікованої вимоги.
Використання операції «складання по модулю 2» дозволяє відмовитися від додавання тих атрибутів, які з якихось причин раніше вже були включені в кортежні моделі відповідних аспектів вимог до ІС. У той же час дана операція може використовуватися для включення в кортежну модель будь-якого аспекту вимоги до ІС атрибутів інших кортежних моделей, що дозволяє встановити взаємозв'язок між окремими аспектами вимоги.
Для формалізованого опису одиничного морфізма 
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, що описує операцію зміни існуючого опису атрибута моделі патерну 
[image: image406.wmf]publ
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, введемо припущення про спосіб опису подібних атрибутів. Згідно з цим припущенням, будь-який атрибут будь-якого структурного або поведінкового патерну може бути описаний виразом вигляду [49]:
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де 
[image: image408.wmf]at

 – позначення будь-якого можливого атрибута, використовуваного в моделях будь-яких можливих структурних і поведінкових патернів;
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 – ім'я атрибута 
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 – тип атрибута 
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[image: image413.wmf]at

D

 – домен (множина допустимих значень) атрибута.
Цей вираз є мінімально необхідною моделлю атрибутів, використовуваних в моделях патернів, і може бути розширеним за необхідності більш детального опису поняття «атрибут».
Будь-яка зміна атрибута 
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моделі структурного патерну призведе до появи в цій моделі атрибута 
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, для якого виконується умова [34, 48]:
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Тоді існування одиничного морфізма 
[image: image418.wmf]publ

_

r

publ

_

r

Pt

upd

Pt

1

1

Î

, що описує операцію зміни існуючого опису атрибута моделі патерну 
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, визначається умовою вигляду [34, 48]:
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Будь-який одиничный морфізм 
[image: image421.wmf]upd

Pt

publ

_

r

1

, що реалізує поведінковий патерн модифікації моделі паттерна
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, можна описати операцією вигляду [34, 48]:
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Існування одиничного морфізма 
[image: image424.wmf]publ
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, що описує операцію видалення невикористовуваних атрибутів з моделі паттерна
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, визначається умовою [34, 48]
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де 
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 – модель структурного патерну ідентифікації вимоги до ІС, яка не містить підмножини атрибутів 
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, введених, але не використовуваних в моделі
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, що реалізує поведінковий патерн модифікації моделі паттерна 
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, можна описати операцією вигляду [34, 48]:
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Для моделі паттерна 
[image: image433.wmf]dst
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 умови існування одиничних морфізма аналогічні умовам (3.15), (3.18) і (3.19), а моделі цих морфізма матимуть, відповідно, такий вигляд [34, 48]:
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Для моделі паттерна 
[image: image437.wmf]eobj

_

kn

_

r

Pt

 умови існування одиничних морфізма аналогічні умовам (3.15), (3.18) і (3.19), а моделі цих морфізма матимуть, відповідно, такий вигляд [34, 48]:
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Для моделі паттерна 
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 умови існування одиничних морфізма аналогічні умовам (3.15), (3.18) і (3.19), а моделі цих морфізма матимуть, відповідно, такий вигляд [34, 48]:
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З усіх можливих морфізмів, що встановлюють зв'язок між моделями структурних патернів 
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, можуть існувати тільки морфізмы 
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– неможлива поява описів раніше невідомих в рамках ІТ формування та аналізу вимог до ІС структур даних, зовнішніх об'єктів і процесів без попередньої появи публікації вимоги до ІС, що містить ці структури даних, зовнішні об'єкти і процеси;

– неможливий докладний опис конкретного процесу без попереднього опису структур даних і зовнішніх об'єктів, характерних тільки для даного процесу.

Морфізм 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 48]:
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де 
[image: image456.wmf]publ
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 – підмножина атрибутів, що описують тип публікації вимоги до ІС в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують публікацію вимоги до ІС в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип публікації вимоги до ІС в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують публікацію вимоги до ІС в моделі структурного патерну 
[image: image463.wmf]dst

_

kn

_

r

Pt

.

Морфізм 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 48]:
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де 
[image: image466.wmf]eobj
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 – підмножина атрибутів, що описують тип публікації вимоги до ІС в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують публікацію вимоги до ІС в моделі структурного патерну 
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Морфізм 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 48]:
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де 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип публікації вимоги до ІС в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують публікацію вимоги до ІС в моделі структурного патерну 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 48]:
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де 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип структури даних в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип елемента структури даних в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип атрибута структури даних в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип елемента, пов'язаного з процесом, в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують структуру даних в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують елемент структури даних в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують атрибут структури даних в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують елемент, пов'язаний з процесом, в моделі структурного патерну 
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Морфізм 
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 у загальному випадку має вигляд [34, 48]:
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де 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип зовнішнього по відношенню до процесу об'єкта в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують зовнішній по відношенню до процесу об'єкт в моделі структурного патерну 
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Морфізми (3.34)-(3.36) є ін'єкційними.

Необхідно відзначити, що для випадку структурних патернів проектування вимог до ІС, що описують окремі версії вимог, морфізми, що становлять підклас
[image: image500.wmf])
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, матимуть аналогічний вигляд.

Таким чином, пропоновані в даному підрозділі моделі структурних патернів (3.8) - (3.12) як об'єктів підкласу 
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 і поведінкових патернів (3.16), (3.20), (3.22)-(3.36) як морфізмів підкласу 
[image: image502.wmf])

I

(

H

Pt

IS

визначає синтаксис і семантику атрибутивних моделей вимог до ІС на рівні інформації. З точки зору практичної реалізації, розроблені моделі задають структуру схеми фрагмента сховища даних, що забезпечує зберігання представлень вимог до ІС і їх версій на рівні інформації незалежно від конкретних проектів створення ІС, в яких були сформульовані ці вимоги.

3.3 Розробка патернів проектування вимог до інформаційної системи на рівні знань

Як показано в розд. 1, представленням вимоги до ІСС на рівні знань пропонується вважати онтології елемента керованого об'єкта або процесу, елемента ІСС або ІСС в цілому, до яких висувається вимога. Формування цих онтологій передбачається проводити на основі модифікованої фреймовой моделі знань (1.19). Використання даної моделі дозволяє стверджувати, що мережа фреймів (1.16) буде включати не тільки знання про структури даних, що подаються у вигляді фреймів, а й знання про процеси, в ході яких буде здійснюватися взаємодія цих структур. Такі знання представляються в мережі у вигляді інтерфейсів і методів фреймів. Крім того, використання модифікованого опису фрейму дозволяє формалізувати не тільки описи знань про ПрО, ІЗ і ПЗ створюваної ІС, а й описи їх взаємно-однозначних відображень.

Використовуємо для розробки моделі мережі фреймів як представлення вимоги до ІС на рівні знань запропоновану в підрозд. 3.2 узагальнену модель сформульованих вимог до ІС
[image: image503.wmf]tr

IS

L

. Тоді модель представлення вимог до ІС на рівні знань буде являти собою кортеж атрибутів, який структурно розділений на дві частини [34, 38]:
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де 
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 – модель підкласу представлень сформульованих вимог до ІС на рівні знань;
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 – кортеж елементів атрибутивної моделі вимоги до ІС, які визначаються паттернами проектування вимог до ІС на рівні знань і є обов'язковими для вимог будь-якої групи;
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 – кортеж елементів атрибутивної моделі вимоги до ІС, які визначаються, виходячи з індивідуальних особливостей виконання Постачальником і Споживачем процесів, які безпосередньо працюють з представленнями вимог конкретної групи на рівні знань. 

Рішення про формування розглянутих вище видів онтологій на основі модифікованої фреймовой моделі знань (1.19) як мережі фреймів (1.16) визначає необхідність виділення таких структурних патернів проектування вимог до ІС на рівні знань:

а) структурний патерн проектування фрейму;

б) структурний патерн проектування інтерфейсу фрейму;

в) структурний патерн проектування зв'язків між вузлами мережі фреймів;

г) узагальнений структурний патерн проектування мережі фреймів.

Модель, що описує структурний патерн проектування фрейма, 
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, в загальному випадку буде мати вигляд [34, 38]:
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де 
[image: image510.wmf]n
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 – кортеж атрибутів, що описують ім'я фрейма;
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 – кортеж атрибутів, що описують елемент фрейма (слот, інтерфейс, метод);
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 – кортеж атрибутів, що описують тип елемента фрейму;
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 – атрибут, що ідентифікує ім'я фрейма;
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 – атрибут, що ідентифікує елемент фрейму;
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 – атрибут, що ідентифікує тип елемента фрейму.

Інтерпретацією моделі (3.38) в ході розробки ІТ формування та аналізу вимог до ІС є схема однієї або декількох вітрин даних, призначених для зберігання історичної інформації про фрейми як вузли мережі фреймів, яка описує ПрО, реалізовані вимоги до ІС або вимоги до створюваної ІС.

Модель, що описує структурний патерн проектування інтерфейсу фрейму
[image: image516.wmf]if
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, в загальному випадку матиме вигляд [34, 38]:
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де 
[image: image518.wmf]g
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 – кортеж атрибутів, що описують глобально унікальний ідентифікатор інтерфейсу фрейму;
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 – кортеж атрибутів, що описують елемент інтерфейсу фрейма (слот, метод);
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 – кортеж атрибутів, що описують тип елемента інтерфейсу фрейму;
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 – атрибут, що ідентифікує глобально унікальний ідентифікатор інтерфейсу фрейму;
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 – атрибут, що ідентифікує елемент інтерфейсу фрейму;
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 – атрибут, що ідентифікує тип елемента інтерфейсу фрейма.

Інтерпретацією моделі (3.39) в ході розробки ІТ формування та аналізу вимог до ІС є схема однієї або декількох вітрин даних, призначених для зберігання історичної інформації про інтерфейси фреймів як вузли мережі фреймів, яка описує ПрО, реалізовані вимоги до ІС або вимоги до створюваної ІС.

Модель, що описує структурний патерн проектування зв'язків між вузлами мережі фреймів,
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, в загальному випадку матиме вигляд [34, 38]:
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де 
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 – кортеж атрибутів, що описують ім'я зв'язку;
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 – кортеж атрибутів, що описують елемент опису зв'язку;
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 – кортеж атрибутів, що описують тип елемента опису зв'язку;
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 – атрибут, що ідентифікує ім'я зв'язку;
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 – атрибут, що ідентифікує елемент опису зв'язку;
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 – атрибут, що ідентифікує тип елемента опису зв'язку.

Описи можливих типів зв'язків між об'єктними та структурними моделями сутностей наведені в [49].

Інтерпретацією моделі (3.40) в ході розробки ІТ формування та аналізу вимог до ІС є схема однієї або декількох вітрин даних, призначених для зберігання історичної інформації про зв'язки між вузлах мереж фреймів, що описують ПрО, реалізовані вимоги до ІС або вимоги до створюваної ІС.

Базуючись на наведених моделях структурних патернів проектування елементів мережі фреймів, можна зробити висновок, що модель, яка описує структурний патерн 
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 проектування мережі фреймів (1.16), в загальному випадку буде мати такий вигляд [34, 38]:
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де 
[image: image534.wmf]1
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 – атрибут, що ідентифікує ім'я першого фрейму, який може брати участь в утворенні зв'язку (може бути не визначений);
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 – атрибут, що ідентифікує ім'я другого фрейму, який може брати участь в утворенні зв'язку (може бути не визначений).

Атрибут 
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також може бути не визначений, оскільки кожен конкретний зв'язок може існувати тільки між двома фреймами або між одним фреймом і інтерфейсом. Умова, що обмежує існування зв'язків між вузлами мережі фреймів, матиме вигляд [34, 38]:
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Інтерпретацією моделі (3.41) в ході розробки ІТ формування та аналізу вимог до ІС є схема вітрини даних, призначеної для зберігання інформації про мережу фреймів, яка описує ПрО, реалізовані вимоги до ІС або вимоги до створюваної ІС.

Таким чином, підклас об'єктів 
[image: image538.wmf]Pt

IS

K

 моделі (1.10) слід розглядати як множину структурних патернів проектування вимог до ІС на рівні знань, що встановлюють конкретний вид елемента 
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. Ця множина паттернів в загальному випадку матиме вигляд [34, 38]:
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Підклас морфізма 
[image: image541.wmf])
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, за аналогією з розглянутими в підрозд. 3.2 і 3.3 підкласами морфізма
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, складається з таких видів морфізмів [38]:

а) одиничні морфізми 
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, що відображають структурні патерни
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б) морфізми, що встановлюють зв'язки між структурними паттернами 
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Для структурного патерну 
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 одиночні морфізми не існують, оскільки він успадковує особливості структурних патернів 
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Для моделі паттерна 
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 умови існування одиничних морфізмів аналогічні умовам (3.15), (3.18) і (3.19), а моделі цих морфізмів матимуть, відповідно, вигляд [34, 38]:
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Для моделі паттерна 
[image: image562.wmf]if
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 умови існування одиничних морфізмів аналогічні умовам (3.15), (3.18) і (3.19), а моделі цих морфізмів матимуть, відповідно, вигляд [34, 38]:
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Для моделі паттерна 
[image: image566.wmf]rel
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 умови існування одиничних морфізмів аналогічні умовам (3.15), (3.18), (3.19), а моделі цих морфізмів матимуть, відповідно, вигляд [34, 38]:
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З усіх морфізмів, що встановлюють зв'язок між моделями структурних патернів
[image: image570.wmf]str

_

fr

Pt

, 
[image: image571.wmf]if

Pt

, 
[image: image572.wmf]rel

_

fr

Pt

 і 
[image: image573.wmf]fr

_

net

Pt

, можуть існувати тільки морфізми
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. Існування даних морфізмів обумовлено неможливістю появи описів зв'язків між вузлами мережі фреймів без попередньої появи описів окремих фреймів і інтерфейсів, що є вузлами цієї мережі.

Морфізм 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 38]:
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і існує тільки при виконанні умови
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де 
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 – підмножина атрибутів, що описують ім'я фрейма в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують елемент фрейма в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип елемента фрейму в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують елемент інтерфейсу фрейма в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип елемента інтерфейсу фрейма в моделі структурного патерну 
[image: image593.wmf]if
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Морфізм 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 38]:
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де 
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 – підмножина атрибутів, що описують елемент опису зв'язку в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип елемента опису зв'язку в моделі структурного патерну 
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Морфізм 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 38]:
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де 
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 – підмножина атрибутів, що описують ім'я фрейма в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують елемент фрейма в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип елемента фрейму в моделі структурного патерну 
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Морфізм 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 38]:
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де 
[image: image610.wmf]if

g

At

 – підмножина атрибутів, що описують глобально унікальний ідентифікатор інтерфейсу фрейма в моделі структурного патерну 
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Морфізм 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 38]:
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Морфізм 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 38]:
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де 
[image: image616.wmf]fr
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 – підмножина атрибутів, що описують глобально унікальний ідентифікатор інтерфейсу фрейма в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують елемент інтерфейсу фрейма в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип елемента інтерфейсу фрейма в моделі структурного патерну 
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Морфізм 
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 в загальному випадку має вигляд [34, 38]:
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де 
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 – підмножина атрибутів, що описують ім'я зв'язку в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують елемент опису зв'язку в моделі структурного патерну 
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 – підмножина атрибутів, що описують тип елемента опису зв'язку в моделі структурного патерну 
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Необхідно відзначити, що для випадку використання окремих версій вимог до ІС морфізм, що становлять підклас
[image: image630.wmf])
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, матимуть аналогічний вигляд.

Таким чином, пропоновані моделі структурних патернів (3.38)-(3.41) як об'єктів підкласу 
[image: image631.wmf]Pt
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 і поведінкових патернів (3.44)-(3.60) як морфізма підкласу 
[image: image632.wmf])
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визначають синтаксис та семантику описів знань, здобутих з публікацій вимог до ІС. З точки зору практичної реалізації, розроблені моделі задають структуру схеми фрагмента сховища даних, що забезпечує зберігання представлень вимог до ІС і їх версій на рівні знань незалежно від конкретних проектів створення ІС, в яких були сформульовані ці вимоги.

3.4 Методи формування представлення сформульованої вимоги до інформаційної системи на рівні знань

3.4.1 Метод формування представлення сформульованої вимоги на рівні інформації

Основою для формування представлень вимог до ІС на рівні знань є представлення даних вимог на рівні інформації. Ці представлення, як показано в підрозд.. 3.3, формуються на основі публікацій вимог до ІС. Метод формування представлень вимог до ІС на рівні інформації в загальному випадку складається з таких етапів [50, 51].

Етап 1. Формування публікації 
[image: image633.wmf]i

-ї вимоги до ІС (або її версії).

Етап 2. Формування опису 
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 публікації 
[image: image635.wmf]i

-ї вимоги до ІС (або її версії), структура якого визначається паттерном (3.8).

Етап 3. Формування множини описів 
[image: image636.wmf]}
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 представника зацікавленої сторони (Споживача або Постачальника) як джерела 
[image: image637.wmf]i

-ї вимоги до ІС (або їїо версії), структура якої визначається паттерном (3.10).

Етап 4. Формування множини описів 
[image: image638.wmf]}
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 зовнішніх по відношенню до процесів 
[image: image639.wmf]i

-ї вимоги до ІС (або її версії) об'єктів,безпосередньо беруть участь у виконанні процесів і присутніх в публікації цієї вимоги до ІС (або її версії), структура яких визначається паттерном (3.11).
Етап 5. Формування множини описів 
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 структур даних, присутніх в публікації 
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-ї вимоги до ІС (або її версії), структура яких визначається паттерном (3.10).

Етап 6. Формування множини описів 
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 процесів, присутніх в публікації 
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-ї вимоги до ІС (або її версії), структура яких визначається паттерном (3.12).

Етап 7. Формування загального представлення 
[image: image644.wmf]i

-ї вимоги до ІС (або її версії) на рівні інформації
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Завершення використання методу.

Даний метод універсальний і може застосовуватися для формування представлень вимог до ІС з точки зору окремого учасника автоматизируемого процесу як представника Споживача, а також з узагальненої точки зору Постачальника.

Результати виконання методу формування представлень вимог до ІС на рівні інформації є вихідними даними для групи методів формування представлень вимоги до ІС на рівні знань. Дана група складається з таких методів [50]:

а) метод формування представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
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 окремого учасника 
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st

 процесу, що автоматизується, як представника Споживача;

б) метод формування представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
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в) метод формування представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
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г) метод формування загальносистемного представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
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3.4.2 Модель представлення сформульованої вимоги на рівні знань

Результати застосування виділеної вище групи методів формування представлень вимоги до ІС на рівні знань будуть являти собою варіанти представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС
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на рівні знань. Структура і зміст моделі, яка описує ці представлення, в загальному випадку визначаються паттернами (3.38)-(3.41). Виходячи з цього, модель представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС
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 на рівні знань являє собою множину кортежів вигляду [50]:
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де 
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 – опис найменування фрейму;
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 – опис найменування інтерфейсу;
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[image: image666.wmf]ij

n

_

rel

_

fr

d

 – опис найменування зв'язку між інтерфейсами і/або фреймами;
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 – опис типу елемента зв'язку.

При цьому між елементами представлення (3.62) існують такі відносини приналежності [50]:

а) відношення приналежності елементів фрейму конкретному фрейму, що має вигляд
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де 
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 – множина описів найменувань фреймів, що характеризують концепти ПрО з точки зору окремого учасника 
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 процесу, що автоматизується;
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, що описує можливий зміст фреймів з множиною описів найменувань 
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 – підмножина описів елементів та їх типів фрейму з найменуванням 
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б) відношення приналежності елементів інтерфейсу конкретному інтерфейсу, що має вигляд
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де 
[image: image678.wmf]i
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 – множина описів найменувань інтерфейсів, що характеризують концепти ПрО з точки зору окремого учасника 
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 процесу, що автоматизується;
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 – булеан підмножини 
[image: image681.wmf]}

d

,

d

{

ij

t

_

if

_

el

ij

if

_

el

>

<

, що описує можливий зміст інтерфейсів з множиною описів найменувань 
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 – підмножина описів елементів і їх типів інтерфейсу з найменуванням 
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в) відношення приналежності елементів зв'язку конкретної зв'язку, що має вигляд
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де 
[image: image686.wmf]i
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 – множина описів найменувань зв'язків між інтерфейсами і/або фреймами, що характеризують концепти ПрО з точки зору окремого учасника 
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 процесу, що автоматизується;
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 – булеан підмножини 
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, що описує можливий зміст описів зв'язків з множиною описів найменувань 
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 – підмножина описів елементів та їх типів зв'язку з найменуванням 
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Використання даної моделі дозволяє спростити автоматизацію операцій над представленнями функціональних вимог до ІС на рівні знань за рахунок уніфікації їх формального опису.
3.4.3 Метод формування представлення сформульованого вимоги на рівні знань окремого учасника автоматизируемого процесу

На підставі моделі (3.62) був розроблений метод формування представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
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 окремого учасника 
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 процесу, що автоматизується. Даний метод включає такі етапи [50].

Етап 1. Виділити з множини 
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Етап 2. Виконати операцію формування множини фреймів, що описують виділену структуру даних
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де 
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 – значення атрибута, що ідентифікує 
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-у структуру даних 
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-ї функціональної вимоги до ІС.

Етап 3. Для кожного елемента підмножини 
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де 
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 – значення атрибута, що ідентифікує атрибут 
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-ї структури даних 
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-ї функціональної вимоги до ІС;
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 – значення атрибута, що ідентифікує тип атрибута 
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-ї структури даних
[image: image709.wmf]i

-ї функціональної вимоги до ІС,

виконати операцію формування опису атрибутів фреймів
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і встановити для підмножини 
[image: image711.wmf]}
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 відношення приналежності (3.62), після чого перейти до Етапу 5. В іншому випадку перейти до Етапу 4.

Етап 4. У діалоговому режимі для кожного 
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 сформувати підмножину 
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 і встановити для цієї підмножини відношення приналежності (3.62).

Етап 5. Виключити елемент 
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. Якщо виконується умова
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, то перейти до Етапу 1. В іншому випадку перейти до Етапу 6.

Етап 6. У діалоговому режимі для кожного фрейму 
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 встановити наявність або відсутність зв'язків з іншими фреймами, сформованими в результаті виконання операцій (3.66) і (3.68). Якщо наявність зв'язку підтверджується, то сформувати опис зв'язку 
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 і встановити для цього опису відношення приналежності (3.65).

Етап 7. Сформувати 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань 
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де 
[image: image724.wmf]fr
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 – кількість фреймів, сформованих в результаті виконання Етапів 2-5;
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 – кількість зв'язків, сформованих в результаті виконання Етапу 6,
після чого завершити застосування методу.
Результатом застосування даного методу є представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
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, що відбиває локальну точку зору зацікавленого представника Споживача на сформульовану 
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-у функціональну вимогу.

3.4.4 Метод формування представлення сформульованої вимоги на рівні знань Споживача
Метод формування представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
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 Споживача виконується після формування множини представлень даної вимоги 
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 всіх учасників процесу, що автоматизується, які висунули свої версії цієї вимоги, і включає такі етапи [50].

Етап 1. Виділити множину представлень 
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Етап 2. Для кожного фрейма
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>

<

<

}

)

U

(

d

),

U

(

d

{

),

U

(

d

k

k

k

st

ia

t

_

fr

_

el

st

ia

fr

_

el

st

ia

n

, 
[image: image735.wmf]max

st

,...,

1

k

=

, де 
[image: image736.wmf]max

st

 – кількість учасників процесу, що автоматизується, які висунули свої версії 
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-ї функціональної вимоги, виконати операцію


[image: image738.wmf],...,

2

,

1

,

,

,...,

1

,

,

)

(

,...,

1

),

(

,...,

1

,

}

)

(

),

(

{

),

(

}

,

{

,

)

}

)

(

),

(

{

),

(

}

)

(

),

(

{

),

(

(

max

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

_

=

¹

=

¹

=

=

>

>

<

>=<

>

<

Þ<

Þ

>

>

<

=<

>=

>

<

<

$

j

m

k

st

m

b

a

U

r

b

U

r

a

U

d

U

d

U

d

d

d

d

U

d

U

d

U

d

U

d

U

d

U

d

m

k

k

k

k

u

u

u

m

m

m

k

k

k

st

fr

st

fr

st

ia

t

fr

el

st

ia

fr

el

st

ia

n

ij

t

fr

el

ij

fr

el

ij

n

st

ib

t

fr

el

st

ib

fr

el

st

ib

n

st

ia

t

fr

el

st

ia

fr

el

st

ia

n

         (3.70)
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-й концепт ПрО з точки зору Споживача,

після чого виключити фрейми, для яких операція (3.70) була виконана, з відповідних представлень
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Етап 3. Для кожного фрейма 
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де 
[image: image750.wmf]>

>

<

<

}

d

,

d

{

,

d

u

u

u

ij

t

_

if

_

el

ij

if

_

el

ij

g

 – опис інтерфейсу, що характеризує 
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-й концепт ПрО з точки зору
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-го учасника процесу, що автоматизується,

після чого виключити фрейми, для яких операція (3.71) була виконана, з представлень
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Етап 4. Якщо підмножина 
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для кожного елемента даного підмножини. В іншому випадку – перейти до Етапу 5.

Етап 5. Для кожного опису зв'язку 
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з урахуванням результатів виконання Етапів 2-4.

Етап 6. Сформувати представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС
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 на рівні знань Споживача як результат виконання операції
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де 
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 – кількість описів фреймів, сформованих в результаті виконання Етапів 2 та 4;
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 – кількість описів інтерфейсів, сформованих в результаті виконання Етапу 3;
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 – кількість описів зв'язків, сформованих в результаті виконання Етапу 5,

після чого завершити застосування методу.

Результатом застосування даного методу є представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
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, що відображає узгоджену точку зору Споживача на сформульоване
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-у функціональну вимогу, вироблену на основі локальних точок зору окремих учасників процесу, що автоматизується.

3.4.5 Метод формування представлення сформульованої вимоги на рівні знань Постачальника
Головною метою Постачальника є максимізація ефекту від повторного використання раніше розроблених ІТ-сервісів. Тому формування та аналіз представлення
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на рівні знань Постачальника пропонується проводити на основі бібліотеки знань про раніше реалізовані вимоги до ІТ-послуг створених ІС і відповідних цим вимогам ІТ-сервіси. Структура опису даної бібліотеки також буде визначатися паттернами проектування вимог до ІС. Тому представлення якогось раніше реалізованого
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-го функціонального вимоги до ІС на рівні знань
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 в даній бібліотеці матиме вигляд, аналогічний (3.62) з урахуванням діючих відносин власності, аналогічних (3.63)-(3.65).

Тоді формування представлення 
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на рівні знань Постачальника слід розглядати як процес прийняття рішень про можливість реалізації даного представлення на основі елементів бібліотеки раніше реалізованих вимог. Виходячи з цього, метод формування представлення
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 на рівні знань Постачальника включає такі етапи [50].

Етап 1. Виділити з множини 
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Етап 2. Для кожного елемента 
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 виділити описи фреймів раніше реалізованих функціональних вимог до ІС, допустимі для повторного використання в представленні 
[image: image780.wmf]i

-ї функціональної вимоги до створюваної ІС, шляхом виконання операції
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 – опис 
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-го фрейма в
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-й раніше реалізованій функціональній вимозі, представлення якої на рівні знань присутнє в бібліотеці;
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 – кількість фреймів всіх представлень на рівні знань раніше реалізованих вимог, присутніх в бібліотеці,

після чого виключити елемент 
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, для якого була виконана операція (3.75), з розгляду в можині
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Етап 3. Для кожного елемента 
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 виділити описи інтерфейсів раніше реалізованих функціональних вимог до ІС, допустимих для повторного використання в представленні 
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-й раніше реалізованій функціональній вимозі, представлення якої на рівні знань присутнє в бібліотеці;
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 – кількість інтерфейсів всіх представлень на рівні знань раніше реалізованих вимог, присутніх в бібліотеці,

після чого виключити елемент 
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, для якого була виконана операція (3.76), з розгляду в множині
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Етап 4. Для кожного елемента 
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 виділити надлишковий опис фрейма раніше реалізованої функціональної вимоги до ІС, допустимий для повторного використання в представленні 
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після чого виключити елемент 
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, для якого була виконана операція (3.77), з розгляду в множині
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Етап 5. Для кожного фрейма 
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 і кожного інтерфейсу 
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 перевірити існування в бібліотеці описів зв'язку генералізації (успадкування), що зв'язує даний фрейм або інтерфейс з фреймом 
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. Якщо опис такого зв'язку в бібліотеці існує, то виконати операцію
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після чого повторювати Етап 5 доти, поки в представленні 
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 не залишиться нерозглянутих описів фреймів і інтерфейсів.

Етап 6. Сформувати представлення 
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-ї функціональної вимоги до створюваної ІС
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 шляхом включення в нього множини  описів зв'язків між повторно використовуваними фреймами і/або інтерфейсами за допомогою виконання для кожного з описів фреймів і/або інтерфейсів представлення 
[image: image810.wmf]Pr

f

i

K

 операції
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де 
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[image: image813.wmf]c

-го зв'язку в
[image: image814.wmf]x

-й раніше реалізованій функціональній вимозі, представлення якої на рівні знань присутнє в бібліотеці,

після чого завершити застосування методу.

Результатом застосування даного методу є представлення 
[image: image815.wmf]i

-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
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, що відображає точку зору Постачальника на сформульовану 
[image: image817.wmf]i

-у функціональну вимогу, вироблену на основі досвіду Постачальника щодо реалізації подібних функціональних вимог в раніше виконаних IT-проектах створення ІС.
3.4.6 Метод формування загальносистемного представлення сформульованої вимоги на рівні знань
Загальносистемне представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
[image: image819.wmf]IS

f

i

K

 призначене для узгодження точок зору Постачальника та Споживача на 
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-у ІТ-послугу, до якої висувається вимога. Тому метод формування загальносистемного представлення 
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-ї функціональної вимоги до ІС на рівні знань
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 включає такі етапи [50].

Етап 1. Виділити представлення
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, що відображають точки зору на  
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-у функціональну вимогу Споживача і Постачальника відповідно.

Етап 2. Включити в представлення 
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f

i

K

 описи фреймів, інтерфейсів і зв'язків, виділених Споживачем, які можуть бути повторно реалізовані Постачальником, шляхом виконання операцій
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Етап 3. Доповнити загальносистемне представлення 
[image: image830.wmf]IS
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 описами фреймів, інтерфейсів і зв'язків, які необхідні з точки зору Постачальника, шляхом виконання операції
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Етап 4. Доповнити загальносистемне представлення 
[image: image832.wmf]IS
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 описами фреймів, інтерфейсів і зв'язків, які необхідні з точки зору споживача і не відповідають умовам виконання операцій (3.80)-(3.82), шляхом виконання операції
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після чого завершити застосування методу.

Розроблені методи дозволяють автоматизувати процеси формування і аналізу множини сформульованих вимог до ІС, що, в свою чергу, дозволить значно скоротити витрати часу на виконання передпроектного обстеження об'єктів автоматизації. Результати виконання даних методів – представлення
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 і 
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 – є основними описами функціональних вимог до ІС, що дозволяють формалізувати й автоматизувати вирішення задачі синтезу опису раціональної архітектури створюваної ІС.
3.5 Метод синтезу варіантів описів архітектури створюваної інформаційної системи
Загальносистемні представлення функціональних вимог до ІС на рівні знань 
[image: image837.wmf]IS
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, що формуються в результаті виконання розглянутих в підрозд. 3.4 методів, є вихідною інформацією для синтезу описів архітектури створюваної системи. Однак перед початком синтезу цих описів слід провести аналіз сформульованих функціональних вимог з метою виявлення їх невідповідності або дублювання одне одного.

Останній недолік стає особливо значущим в світлі застосування сервісного підходу до створення ІС. Відповідно до даного підходу кожна функціональна вимога описує конкретну ІТ-послугу. Тому дублювання функціональних вимог призводить до необхідності витрачати час і ресурси на дослідження і розробку однієї і тієї ж ІТ-послуги як множини різних ІТ-послуг. Наслідком цього є необхідність перепроектування ІС з метою виправлення припущених помилок і зниження ефекту від експлуатації ІС через дублювання ІТ-послуг. У той же час певна ступінь дублювання вимог може бути необхідною з точки зору БП Споживача. Тому в ході здійснення синтезу опису архітектури створюваної ІС виникає необхідність піддати об'єктивному аналізу все прийнятні варіанти описів даної архітектури.

Вихідним варіантом опису архітектури будемо називати мережу фреймів 
[image: image838.wmf]base
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, що задається патерном (3.41) з урахуванням виконання умови (3.42), і формується в такий спосіб [52, 53]:
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Мережа фреймів 
[image: image840.wmf]base
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 описує варіант архітектури створюваної ІС, в якому кожна функціональна вимога буде описувати окрему ІТ-послугу (для даного варіанту вважається, що всі функціональні вимоги сформульовані правильно).

Для виявлення інших можливих варіантів опису архітектури ІТ-послуг створюваної ІС слід враховувати такі особливості формованих мереж фреймів:

а) відповідно до множини патернів (3.43) описи формованих мереж фреймів передбачається зберігати в спеціалізованому сховищі даних як сукупність транзакцій, кожна з яких описує окреме представлення
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;

б) 
[image: image842.wmf]IS
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 являє собою набір категорійних даних (формалізовані структуровані описи фреймів, інтерфейсів і зв'язків), числові представлення яких утруднено;

в) оцінка ступеня дублювання представлень 
[image: image843.wmf]IS
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 повинна ґрунтуватися на оцінці кількості повторень описів елементів мережі фреймів в різних представленнях;

г) виявлення дублювання функціональних вимог повинно приводити до синтезу нових варіантів описів архітектури, в яких описи нових ІТ-послуг формуються шляхом угруповання вихідних представлень
[image: image844.wmf]IS
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.

Виходячи із зазначених особливостей, завдачу синтезу варіантів архітектури створюваної ІС слід розглядати як завдачу кластеризації категорійних даних, алгоритм вирішення якої заснований на оптимізації якогось глобального критерію. Як такий алгоритм використовуватимемо алгоритм CLOPE [52, 53]. Застосування цього алгоритму дозволяє формалізувати задачу синтезу варіантів описів архітектури створюваної ІС наступним чином.

Нехай є мережа фреймів (3.85), що складається з множини представлень
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. Кожне представлення
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 є набором об'єктів 
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 (фреймів, інтерфейсів і зв'язків), опис якого аналогічний (3.62). Множина шуканих описів ІТ-послуг 
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 є розбиттям мережі фреймів (4.37), таким, що 
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, де 
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– кількість ІТ-послуг створюваної ІС. Кожна ІТ-послуга 
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 має такі характеристики:

а) 
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 – множина унікальних об'єктів;

б) 
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 в опис ІТ-послуги 
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Розрахунок функції вартості ІТ-послуги
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 відповідно до положень алгоритму CLOPE буде проводитися за формулою [54, 55]:
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де 
[image: image863.wmf]j
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 – кількість загальносистемних представлень функціональних вимог на рівні знань 
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, що описують ІТ-послугу 
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Тоді постановку задачі синтезу варіантів описів архітектури створюваної ІС можна сформулювати наступним чином: для заданих 
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 знайти розбиття: 
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Однак не слід забувати, що множина сформульованих вимог практично ніколи не описує створювану ІС повністю (див. підрозд. 2.3). Тому постановку задачі синтезу варіантів описів архітектури створюваної ІС слід модифікувати таким чином: для заданих
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 знайти розбиття: 
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 – максимальне значення функції (3.86), 
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 – величина припустимої похибки. У разі, якщо величину 
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 не вдається визначити за допомогою методів експертних оцінок, рекомендується вважати 
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 [52, 53].

Точне визначення значення коефіцієнта відштовхування 
[image: image876.wmf]r

 вимагає проведення спеціальних досліджень успішних IT-проектів створення ІС. На підставі результатів досліджень законів композиції ФС ІС запропоновано вибирати значення 
[image: image877.wmf]r

, виходячи з наведених у табл. 4.1 даних [52, 53].
Таблиця 4.1 – Залежність значення коефіцієнта відштовхування 
[image: image878.wmf]r

 від варіантів організації архітектури інформаційної системи, створюваної як сукупність ІТ-послуг

	Варіант організації архітектури інформаційної системи
	Значення коефіцієнта відштовхування
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	1,5

	Модульна 
	2

	Сервісна
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Для вирішення поставленої задачі модифікуємо алгоритм CLOPE. Зокрема, змінимо дії з ініціалізації розбиття набору транзакцій на кластери, оскільки, як показано вище, вихідний варіант опису архітектури створюваної ІС і, відповідно, поділ представлень 
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між ІТ-послугами 
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 вже визначені.

Результатом даної модифікації є метод синтезу варіантів описів архітектури створюваної ІС, що включає такі етапи [52, 53].

Етап 1. Сформувати вихідний варіант опису архітектури створюваної ІС
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Крок 1.1. Прийняти 
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Крок 1.2. Сформувати множину описів ІТ-послуг 
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 шляхом виконання операції 
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Крок 1.3. Для множини представлень 
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 виконати операцію (3.85).

Етап 2. Встановити значення коефіциєнта відштовхування 
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 та розрахуватиь значення функції 
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Етап 3. Провести синтез оптимальних та/або прийнятних варіантів опису архітектури створюваної ІС.

Крок 3.1. Прийняти 
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Крок 3.2. Вибрати представлення 
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Крок 3.3. Якщо 
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. Інакше перейти до Кроку 3.13.

Крок 3.4. Прийняти 
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Крок 3.5. Якщо 
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Крок 3.6. Якщо 
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Крок 3.7. Включити 
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Крок 3.8. Розрахувати значення 
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Крок 3.9. Якщо 
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, зафіксувати варіант опису архітектури створюваної ІС як множину 
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, скориговану з урахуванням виконання Кроку 3.3 та Кроку 3.7, прийняти 
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 та перейти до Кроку 3.12.

Крок 3.10. Якщо 
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, то зафіксувати варіант опису архітектури створюваної ІС як множину 
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, скориговану з урахуванням виконання Кроку 3.3 та Кроку 3.7.

Крок 3.11. Прийняти 
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Крок 3.12. Якщо 
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Крок 3.13. Прийняти 
[image: image918.wmf]1

j

j

+

=

. Якщо 
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Крок 3.14. Прийняти 
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Крок 3.15. Якщо 
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, після чого перейти до Кроку 3.2. Інакше завершити виконання Етапу методу.

Етап 4. Висключити з розгляду усі зафіксовані на Етапі 3 варіанти опису архітектури створюваної ІС 
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, для яких не виконується умова 
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. Завершити застосування методу.

Результатом застосування методу синтезу варіантів описів архітектури створюваної ІС є множина прийнятних варіантів описів архітектури, в яких ступінь дублювання описів ПрО в функціональних вимогах зведена до необхідного мінімуму. Кожен з цих варіантів описів являє собою множину ІТ-послуг 
[image: image927.wmf]acm
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. У свою чергу, кожна з ІТ-послуг 
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є результатом об'єднання, аналогічного (3.85), окремих представлень 
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, що включаються в опис даної ІТ-послуги за результатами виконання Етапу 3 розробленого методу.
Розроблений метод, на відміну від стандартного алгоритму CLOPE, дозволяє виділяти для подальшого аналізу варіанти опису архітектури створюваної ІС, лише незначно гірші за оптимальний, що дозволяє значно розширити область пошуку компромісного варіанту архітектури створюваної ІС, що задовольняє як Постачальника, так і Споживача.
4 РОЗРОБКА МОДЕЛЕЙ І МЕТОДІВ УПРАВЛІННЯ ІТ-ПРОЕКТАМИ СТВОРЕННЯ, ВПРОВАДЖЕННЯ, ЕКСПЛУАТАЦІЇ І МОДЕРНІЗАЦІЇ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ СЕРЕДОВИЩ, СИСТЕМ І ТЕХНОЛОГІЙ РЕГІОНАЛЬНИХ СОЦІО-ЕКОНОМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ
4.1 Загальна постановка задачі управління IT-проектами інтелектуальних інформаційних середовищ, систем і технологій

Розглянуті в розд. 3 концепція представлення вимог до ІІС і розроблені на її основі знанняорієнтовані моделі представлень вимог до ІІС дозволяють уточнити наведені в [56] формалізовані описи цілей Постачальника та Споживача ІТ-послуг. З урахуванням запропонованої в [57] класифікації вимог до ІІС, цільові функції Постачальника та Споживача ІТ-послуг матимуть, відповідно, вигляд [34, 58]:
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Подібне представлення цільових функцій можна звести до функцій вибору оптимального набору ІТ-послуг ІІС при дотриманні Постачальником і Споживачем певних обмежень. Тоді опис глобальної мети Постачальника ІТ-послуг в процесі проектування архітектури ІІС можна представити як задачі максимального задоволення вимог, висунутих Постачальником до створюваного ІІС, при дотриманні обмежень реалізації всіх виділених вище груп вимог [58, 59]. При цьому в ході опису відповідних обмежень слід враховувати як особливості формування і аналізу вимог відповідних груп, так і індивідуальні особливості Постачальника. Слід також пам'ятати, що Постачальник формує своє уявлення про ІТ-послуги створюваного ІІС і, відповідно, про функціональні вимоги до цих ІТ-послуг, виходячи з тих вимог до ІІС як аспекту БП, які надав йому Споживач створюваного ІІС.

Формалізовано цю задачу можна представити [58]:
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де 
[image: image935.wmf]Pr
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– нормативний коефіцієнт повноти реалізації бізнес-вимоги 
[image: image936.wmf]B
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, що враховує індивідуальні особливості Постачальника;
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– мінімально допустимий для Постачальника рівень повноти реалізації підмножини бізнес-вимог;
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– нормативний коефіцієнт повноти реалізації вимоги до ІІС як до аспекту бізнесу 
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, що враховує індивідуальні особливості Постачальника;
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– мінімально допустимий для Постачальника рівень повноти реалізації підмножини вимог до ІІС як до аспекту БП;
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– нормативний коефіцієнт повноти реалізації вимоги до ІІС в цілому 
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, що враховує індивідуальні особливості Постачальника;
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– мінімально допустимий для Постачальника рівень повноти реалізації підмножини вимог до ІІС в цілому;
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–нормативний коефіцієнт повноти реалізації нефункціональної вимоги до ІТ-послуги
[image: image945.wmf]nf
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, що враховує індивідуальні особливості Постачальника;
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– мінімально допустимий для Постачальника рівень повноти реалізації підмножини нефункціональних вимог до ІТ-послуг;
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– нормативний коефіцієнт повноти реалізації функціональної вимоги до ІТ-сервісу
[image: image948.wmf]fw
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, що враховує індивідуальні особливості Постачальника;
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– мінімально допустимий для Постачальника рівень повноти реалізації підмножини функціональних вимог до ІТ-сервісів;
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–нормативний коефіцієнт повноти реалізації нефункціональної вимоги до ІТ-сервісу
[image: image951.wmf]nfw
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, що враховує індивідуальні особливості Постачальника;
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– мінімально допустимий для Постачальника рівень повноти реалізації підмножини нефункціональних вимог до ІТ-сервісів.

Опис глобальної мети Споживача ІТ-послуг в процесі проектування архітектури ІІС можна представити як задачу максимального задоволення вимог, висунутих Споживачем до створюваногоІІС, при дотриманні обмежень реалізації всіх виділених вище груп вимог [58, 59]. При цьому в ході опису відповідних обмежень слід враховувати як особливості формування і аналізу вимог відповідних груп, так і індивідуальні особливості Споживача ІТ-послуг.

Формалізовано цю задачу можна представити [58]:
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де 
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– нормативний коефіцієнт повноти реалізації бізнес-вимоги 
[image: image957.wmf]B
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tr

, що враховує індивідуальні особливості Споживача;


[image: image958.wmf]B
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r

– мінімально допустимий для Споживача рівень повноти реалізації підмножини бізнес-вимог;


[image: image959.wmf]U
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– нормативний коефіцієнт повноти реалізації вимоги до ІС як до аспекту бізнесу 
[image: image960.wmf]IB
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, що враховує індивідуальні особливості Споживача;


[image: image961.wmf]IB
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r

– мінімально допустимий для Споживача рівень повноти реалізації підмножини вимог до ІС як до аспекту БП;


[image: image962.wmf]U
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c

 - нормативний коефіцієнт повноти реалізації вимоги до ІС в цілому 
[image: image963.wmf]s
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, що враховує індивідуальні особливості Споживача;


[image: image964.wmf]s

U

r

– мінімально допустимий для Споживача рівень повноти реалізації підмножини вимог до ІІС в цілому;


[image: image965.wmf]U
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– нормативний коефіцієнт повноти реалізації нефункціональної вимоги до ІТ-послуги
[image: image966.wmf]nf
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, що враховує індивідуальні особливості Споживача;


[image: image967.wmf]nf
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– мінімально допустимий для Споживача рівень повноти реалізації підмножини нефункціональних вимог до ІТ-послуг;


[image: image968.wmf]U
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V

– нормативний коефіцієнт повноти реалізації функціонального вимоги до ІТ-сервісу
[image: image969.wmf]fw
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, що враховує індивідуальні особливості Споживача;


[image: image970.wmf]fw
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r

– мінімально допустимий для Споживача рівень повноти реалізації підмножини функціональних вимог до ІТ-сервісів;


[image: image971.wmf]U
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w

– нормативний коефіцієнт повноти реалізації нефункціональної вимоги до ІТ-сервісу
[image: image972.wmf]nfw
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, що враховує індивідуальні особливості Споживача;


[image: image973.wmf]nfw

U

r

– мінімально допустимий для Споживача рівень повноти реалізації підмножини нефункціональних вимог до ІТ-сервісів.

Поділ систем обмежень (4.4) і (4.6) на дві частини зумовлено різними рівнями представлень даних обмежень з точки зору стандарту ISO 15288 [1], в якому процеси проекту і технічні процеси створення ІС розділені на дві самостійні групи.

З урахуванням виділених вище представлень вимог до ІІС на рівні знань, вирази (4.3) і (4.4) матимуть вигляд:
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де 
[image: image977.wmf]Pr
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–представлення на рівні знань функціональної вимоги 
[image: image978.wmf]f
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 з точки зору Постачальника;
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–представлення на рівні знань бізнес-вимоги
[image: image980.wmf]B
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 з точки зору Постачальника;
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K

–представлення на рівні знань вимоги до ІІС як до аспекту бізнесу
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 з точки зору Постачальника;
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 –представлення на рівні знань вимоги до ІІС в цілому 
[image: image984.wmf]s
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 з точки зору Постачальника;
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– представлення на рівні знань нефункціональної вимоги до ІТ-послуги
[image: image986.wmf]nf
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 з точки зору Постачальника;
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K

–представлення на рівні знань функціональної вимоги до ІТ-сервісу
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 з точки зору Постачальника;
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K

– представлення на рівні знань нефункціональної вимоги до ІТ-сервісу
[image: image990.wmf]nfw
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 з точки зору Постачальника.
Задача максимального задоволення вимог, висунутих Споживачем до створюваного ІІС, при дотриманні обмежень реалізації всіх виділених вище груп вимог матиме вигляд:
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де 
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– представлення на рівні знань функціональної вимоги 
[image: image995.wmf]f
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 з точки зору споживача;
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–представлення на рівні знань бізнес-вимоги
[image: image997.wmf]B
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 з точки зору споживача;
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–представлення на рівні знань вимоги до ІІС як до аспекту бізнесу
[image: image999.wmf]IB
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з точки зору Споживача;
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–представлення на рівні знань вимоги до ІІС в цілому 
[image: image1001.wmf]s
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 з точки зору Споживача;
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–представлення на рівні знань нефункціональної вимоги до ІТ-послуги
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 з точки зору Споживача;
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–представлення на рівні знань функціональної вимоги до ІТ-сервісу
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 з точки зору Споживача;
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–представлення на рівні знань нефункціональної вимоги до ІТ-сервісу
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 з точки зору Споживача.
Дані описи цілей Постачальника та Споживача ІТ-послуг дозволяють виділити окремо задачу синтезу раціонального опису архітектури створюваного ІІС і задачу управління IT-проектом створення або модернізації ІІС на основі синтезованого опису раціональної архітектури. Тоді обраний варіант раціонального опису архітектури слід перевірити:

а) на виконання систем обмежень (4.8) і (4.9) цільової функції Постачальника;

б) на виконання систем обмежень (4.11) і (4.12) цільової функції Споживача.

Однак системи обмежень (4.9) і (4.12) можуть бути визначені далеко не завжди через відсутність публікацій вимог відповідних груп. Крім того, дані системи обмежень характеризують створювану ІІС на нижньому (відповідно до положень стандарту ISO 15288: 2002) – технічному– рівні представлення. Тому перевірка здійсненності даних систем обмежень буде проводитися тільки при дотриманні двох умов:

а) виконання систем обмежень (4.8) і (4.11), що характеризують створювану ІС на більш високому – проектному– рівні;

б)визначення вимог відповідних груп.

Тому основну увагу слід приділити вирішенню задачі перевірки виконання систем обмежень (4.8) і (4.11), яке слід проводити незалежно від особливостей конкретної створюваного ІІС.

Основою для розрахунку вартості, часу і якості виконання IT-проекту є оцінка обсягу робіт зі створення ІІС. Тому системи обмежень (4.8) і (4.11) приймуть, відповідно, вигляд:
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де 
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– функція розрахунку обсягу робіт зі створення ІІС з точки зору Постачальника;
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 – функція розрахунку обсягу робіт зі створення ІІС з точки зору Споживача.

Фізичний зміст систем обмежень (4.13) та (4.14) полягає в перевірці таких умов ефективного виконання IT-проекту створення ІІС на основі опису його раціональної архітектури:

а) вартість IT-проекту створення даного ІІС повинна бути не нижче величини, мінімально прийнятної для Постачальника, і не вище величини, максимально прийнятної для Споживача;

б) час виконання IT-проекту створення даногоІІС повинен бути не більше максимально допустимих термінів з точки зору як Постачальника, так і Споживача;

в) оцінка якості виконання IT-проекту створення даногоІІС повинна бути не менше мінімально прийнятних для Постачальника та Споживача значень.

Тоді праві частини систем (4.13) та (4.14) будуть являти собою умови, пропоновані Постачальником і Споживачем під час формування та укладення договору на створення ІІС. Ліві частини систем (4.13) і (4.14) в цьому випадку будуть представляти собою результати розрахунку умов ефективного виконання IT-проекту створення ІІС на основі опису його раціональної архітектури.

4.2 Розробка знанняорієнтованих моделей планування та контролю виконання ієрархічної структури робіт ІТ-проектів
Для визначення конкретного виду функцій 
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слід врахувати, що основний обсяг робіт зі створення ІТ-сервісів, що реалізують ІТ-послуги ІІС на основі опису його раціональної архітектури, складають роботи зі створення ІЗ та ПЗ даних сервісів. Тому використання для оцінювання обсягу подібних робіт множин представлень функціональних вимог до ІІС
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 дозволяє досягти таких переваг:

а) будь-який з потоків даних ІТ-послуги можна одночасно описати і як набір сутностей, що складаються з окремих атрибутів (за класичним методом функціональних точок), і як набір класів, які формують такі об'єкти, як екрани або звіти (за методом об'єктних точок, згідно з яким кожен окремий потік може бути представлений як екран або як звіт);

б) будь-який процес перетворення даних ІТ-послуги можна таким чином одночасно описати і як набір внутрішніх логічних файлів (ILF за класичним методом функціональних точок), і як набір 3GL або аналогічних їм програмних модулів (за методом об'єктних точок).

Таким чином, використання множин представлень функціональних вимог на рівні знань 
[image: image1017.wmf]}
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і формованого на їх основі опису раціональної архітектури ІІС 
[image: image1020.wmf]}

U

{Pr,

e

),...,

1

c

(

i

f

ji

}

K

{

IS

+

=

 дозволяє використовувати цей опис і множину загальносистемних представлень вимог на рівні знань 
[image: image1021.wmf]}
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як єдину основу для формування специфікацій на розробку ІЗ та ПЗ створюваногоІІС. Однак ця перевага є і додатковою умовою, що обмежує використання даних представлень і опису раціональної архітектури як основи для оцінки обсягу робіт зі створення ІІС. Розглянемо цю умову докладніше.

З точки зору споживача, ІТ-послуга створюваної ІС повинна містити інформаційну та програмну реалізації лише тих концептів ПрО, фрейми і інтерфейси яких присутні в представленнях функціональних вимог до даної ІТ-послуги на рівні знань. Однак така точка зору незручна для Постачальника ІТ-послуг, оскільки призводить того до необхідності створення за вимогами різних Споживачів великої кількості унікальних ІІС, що реалізують одні й ті ж ІТ-послуги в різних варіантах.

З точки зору Постачальника, заявлені Споживачем концепти і фрейми, які їх описують, є окремими випадками семантичної мережі фреймів, заданої на ієрархіях абстрактних концептів (таксономіях), що деталізують максимально абстрактні концепти, використовувані в різних ІТ-послугах типовогоІІС, до максимально конкретних концептів, які використовуються в конкретній ІТ-послузіданої ІС. Така точка зору багато в чому визначена концепцією патернів проектування, застосовуваної при розробці ПЗ типових ІІС [60, 61]. Що стосується розробки ІЗ типової ІІС, то дана точка зору буде базуватися на припущенні про можливість представлення схеми даних створюваної ІІС як реалізації багатовимірної моделі даних [62], для якої реляційна модель даних буде окремим випадком.

Порівняльний аналіз точок зору Постачальника та Споживача дозволяє виділити як основну компромісну умовну одиницю для оцінювання обсягу робіт зі створення ІІС окрему гілку таксономій, що утворюють семантичну мережу фреймів опису раціональної архітектури створюваної ІІС. Кожна така гілка буде складатися з окремих фреймів і інтерфейсів, що описують концепти різних рівнів абстракціїПрО в онтології функціональної вимоги до ІІС і об'єднаних відносинами вкладення (або узагальнення (успадкування)). В ході створення ІТ-сервісів ІІС такої гілки будуть відповідати [34, 63-65]:

а) взаємопов'язана сукупність таблиць нормалізованих схем даних, схем даних типу «зірка» або «сніжинка» ІЗ відповідної ІТ-послуги ІІС, що забезпечує зберігання значень даних концептів ПрО, що формуються в ході експлуатації ІТ-послуги;

б) сукупність класів ПЗ відповідної функції ІІС, що реалізує бізнес-логіку, екранні форми та звіти, необхідні для введення, обробки і виведення значень цих концептів ПрО, що формуються в ході експлуатації ІТ-послуги.

Тоді, за аналогією з функціональними і об'єктними точками як найменуваннями умовних одиниць обсягу робіт зі створення ІІС, пропонується іменувати кожну гілку таксономії фреймів, присутньої в описі раціональної архітектури створюваногоІІС, терміном «онтологічна точка». Показник, що характеризує обсяг робіт зі створення ІІС як кількість онтологічних точок, дозволить оцінити як обсяг робіт зі створення ІІС (як різновид програмування мовоюSQL або іншою мовою аналогічного призначення), так і обсяг робіт зі створення ПЗ цього ж ІІС [52, 65].

Використання онтологічних точок дозволяє представити процес формування ієрархічної структури робіт (ІСР) IT-проекту створення, впровадження або модифікації ІІС як процес декомпозиції опису архітектури даної ІІС на окремі онтологічні точки. Тоді моделлю «пакета робіт» (термін, що позначає елементарні результати виконуваного IT-проекту) як атомарним елементом ІСР для ІІС, що створюється на основі обраного варіанту опису раціональної архітектури, буде модель окремої онтологічної точки. Дана ж модель буде використовуватися і в ході вирішення завдань контролю виконання IT-проектів.

Для розробки моделі онтологічної точки спочатку слід визначити відмінні риси зв'язків, що утворюють ієрархію гілки таксономії фреймів.У загальному випадку будь-який зв'язок між фреймами або між фреймом і інтерфейсом можна описати виразом вигляду [52, 65]:
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де 
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– елемент множини видів зв'язків 
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– найменування виду зв'язку 
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– підмножина атрибутів фрейму 
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, який бере участь в утворенні зв'язку
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 – підмножина атрибутів фрейму 
[image: image1032.wmf]b

fr

, який бере участь в утворенні зв'язку
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 – ступінь участі значень фрейму 
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 в утворенні зв'язку 
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 – ступінь участі значень фрейму 
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Потужність зв'язку для фрейму
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 визначається як кількість елементів множини значень цього фрейму 
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, які можуть брати участь в утворенні зв'язку.

Для виділення таксономії фреймів введемо формалізований опис зв'язку виду «генералізація». Виходячи з виразу (4.15), даний зв'язок може бути описаний [52, 65]:
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при виконанні для кожного дочірнього фрейму 
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 умови [52]


[image: image1051.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

¹

=

>

<

>

=<

=

$

)

(

)

(

)

(

)

(

}}

,...,

{

},

,...,

{

)],

,

,

(

),...,

,

,

[(

,

{

1

1

1

1

1

i

fr

i

fr

i

fr

i

fr

ij

fr

ij

fr

i

fr

z

n

k

k

k

a

a

b

b

a

b

a

b

o

F

o

F

o

F

o

F

v

v

o

mt

mt

if

if

ps

vs

ns

ps

vs

ns

n

fr

U

, (4.17)

де 
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–множина значень фрейму 
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 - значення j-го атрибута i-го значення фрейму 
[image: image1055.wmf]a
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 - значення j-го атрибута i-го значення фрейму 
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 - сукупність операцій над значеннями фреймів 
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 і 
[image: image1060.wmf]b

fr

, Причому операції сукупності
[image: image1061.wmf]F

 не обов'язково належать даним класам.

Тоді термін «онтологічна точка» може бути формалізовано описаний моделлю вигляду [52, 65]:
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при виконанні умови
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де 
[image: image1064.wmf]OntPD

– формалізований опис онтологічної точки;


[image: image1065.wmf]OntPD
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– підмножина фреймів, що утворюють онтологічну точку, 
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;
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G

–множинавідображень, які задають зв'язки генералізації між фреймами, що входять в множину
[image: image1068.wmf]OntPD
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– ідентифікатор кореневого фрейму онтологічної точки;


[image: image1070.wmf]j

– ідентифікатор фрейму-листа онтологічної точки.

Для формування описів онтологічних точок на основі множини загальносистемних представлень
[image: image1071.wmf]}
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, що утворюють опис раціональної архітектури створюваногоІІС, розроблено метод, який передбачає виконання таких етапів [52].

Етап 1. Вибрати нерозглянуте раніше представлення 
[image: image1072.wmf]}
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, яке утворює опис раціональної архітектури створюваної ІС.

Етап 2. Зафіксувати нерозглянутий раніше фрейм 
[image: image1073.wmf]ij
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 з множини фреймів представлення 
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Етап 3. Виділити підмножину зв'язків 
[image: image1075.wmf]gen
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, для яких зафіксований фрейм є дочірнім.

Етап 4. Якщо 
[image: image1076.wmf]Æ

=

p

OntPD

G

, то перейти до Етапу 6.

Етап 5. Зафіксувати один із зв'язків підмножини 
[image: image1077.wmf]p
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 і фрейм 
[image: image1078.wmf]ik
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, який для зафіксованого зв'язку є батьківським. Потім перейти до Етапу 3.

Етап 6. Виділити підмножину зв'язків 
[image: image1079.wmf]gen
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, для яких зафіксований фрейм є батьківським.

Етап 7. Якщо 
[image: image1080.wmf]Æ
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, то перейти до Етапу 9.

Етап 8. Зафіксувати один із зв'язків підмножини 
[image: image1081.wmf]ch
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 і фрейм 
[image: image1082.wmf]ik
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, який для зафіксованої зв'язку є дочірнім. Потім перейти до Етапу 6.

Етап 9. Сформувати раніше неіснуючий опис онтологічної точки 
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із зафіксованих в ході виконання Етапів 2-8 фреймів і зв'язків і виключити зафіксовані зв'язки з розгляду. Якщо для фрейма
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виконується умова 
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, то перейти до Етапу 10. Якщо для фрейму
[image: image1086.wmf]ij
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 виконується умова 
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, то перейти до Етапу 8. В іншому випадку перейти до Етапу 5. 

Етап 10. Виключити фрейм 
[image: image1088.wmf]ij
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з розгляду. Якщо множина фреймів представлення
[image: image1089.wmf]IS

f

i

K

 порожня, то виключити представлення 
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 з розгляду і перейти до Етапу 11. В іншому випадку перейти до Етапу 2.

Етап 11. Якщо виконується умова 
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, то завершити застосування методу. В іншому випадку перейти до Етапу 1.

Розроблений метод дозволяє автоматизувати процес формування ІСР IT-проектів створення або модифікації ІІС на основі формованих вимог до ІІС і синтезованого на основі цих вимог варіанту опису раціональної архітектури даного ІІС.

4.3 Розробка методів оцінювання обсягу робіт ІТ-проекту
Розробка методу оцінки обсягу робіт з реалізації опису раціональної архітектури ІІС з використанням онтологічних точок здійснювалася шляхом модифікації відомого і апробованого на практиці методу об'єктних точок [52, 66, 67]. Даний вибір обумовлений порівняною простотою методу об'єктних точок і можливістю отримання з його допомогою досить точних оцінок обсягу робіт зі створення ПЗ ІІС на ранніх стадіях відповідних IT-проектів. Для усунення неможливості оцінки методом об'єктних точок обсягу робіт зі створення ІЗІІС будемо розглядати даний вид робіт як програмування мовоюPL/SQL (або аналогічною) БД зі структурою, яка визначається описом раціональної архітектури створюваного ІІС.

Тоді для визначення обсягу робіт зі створення ПЗ ІІС необхідно встановити вид функції оцінки рівнів складності робіт зі створення екранів, звітів і модулів, необхідних для реалізації кожної ІТ-послуги створюваного ІІС.

Використання процесного представлення функціональних вимог до ІІС дозволяє визначити термін «екран» методу об'єктних точок як сукупність структур даних, необхідних для виконання таких операцій [52]:

а) введення даних, що ініціюють виконання процесу;

б) виведення результатів виконання процесу на екран дисплея;

в) видобування з БД використовуваних в процесі даних;

б) збереження даних, що надходять з процесу.

Термін «звіт» методу об'єктних точок в цьому випадку можна визначити як сукупність структур даних, необхідних для виконання операції виведення результатів виконання процесу у вигляді електронного або паперового документа [52].

Термін «3GL-модуль» в цьому випадку слід замінити терміном «модуль», що позначає сукупність структур даних, необхідних для забезпечення нормального функціонування всіх екранів і звітів, запланованих до реалізації в рамках ІТ-послуги [52].

Оскільки переважна більшість архітектур сучасних ІІС не передбачають зберігання даних на комп'ютерах операторів і користувачів ІІС, розроблена модифікація методу об'єктних точок передбачає тільки оперування сумарними показниками кількості використовуваних таблиць (без їх розділення на клієнтські і серверні). У той же час збереження значень і фізичного змісту базових критеріїв дозволяє застосовувати перевірені на практиці таблиці показників методу об'єктних точок [34, 52, 68].

Формальний опис екранів, звітів і модулів кожної конкретної ІТ-послуги буде визначатися способом публікації функціональної вимоги до даної ІТ-послуги. У разі, якщо вимога представляється у вигляді DFD або варіантів публікацій, що приводяться до неї, звітами будуть тільки вихідні потоки даних, які можна досить легко виділити в ході формування публікації вимоги. Всі інші потоки даних будуть екранами. Тоді рівень складності робіт зі створення екрану
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 або звіту 
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 можна буде оцінити на основі кількості онтологічних точок, що описують даний екран або звіт, і кількості фреймів в цих онтологічних точках [52, 66]:
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де 
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Значення функції (4.20) наведено в табл. 4.1. Значення функції (4.21) наведено в табл. 4.2 [52, 68].

Для підвищення точності оцінки обсягу робіт використовуємо підхід, прийнятий в класичному методі функціональних точок [68]. Відповідно до даного підходу, обсяг робіт з реалізації програмного модуля обробки даних оцінюється на основі сукупності структур даних, оброблюваних в модулі, що оцінюється. Тому для оцінки рівня складності робіт зі створення модуля
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 і фрагмента БД ІІС, з яким даний модуль взаємодіє в ході експлуатації ІІС, можна використовувати кількість фреймів онтологічних точок, що характеризують 
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-у ІТ-послугу, і кількість атрибутів даних фреймів [52, 65]:
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Значення функції (4.22) наведено в табл. 4.3 [65].

У разі, якщо вимога представляється у вигляді діаграми варіантів використання мови UML або варіантів публікацій, що приводяться до неї, кожна окрема онтологічна точка відповідної ІТ-послуги вимагатиме окремих екранів для введення і виведення даних. Функція (4.20) для таких екранів матиме вигляд [52, 65]:
Таблиця 4.1– Значення функції оцінки рівня складності робіт зі створення екрану програмного модуля ІТ-послуги
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Таблиця 4.2– Значення функції оцінки рівня складності робіт зі створення звіту програмного модуля ІТ-послуги
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Таблиця 4.3– Значення функції оцінки рівня складності робіт зі створення програмного модуля ІТ-послуги
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а її значення будуть визначатися верхнім рядком значень табл. 4.1. Крім того, для обміну даними між модулем і БД необхідний екран, що характеризується кількістю всіх онтологічних точок даної ІТ-послуги та оцінюється функцією (4.20). Наявність звітів в цьому випадку має бути особливо обумовлена в публікації вимоги.

Тоді, за аналогією з методом об'єктних точок, обсяг робіт зі створення ІІС на основі опису раціональної архітектури можна оцінити як обсяг робіт з реалізації нових онтологічних точок наступним чином [52, 65]:
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де 
[image: image1159.wmf]PROD

– коефіцієнт продуктивності виконавців IT-проекту створення ІІС (див. табл. 4.4);

Таблиця 4.4 – Значення коефіцієнта продуктивності виконавців IT-проекту створення інформаційної системи

	Досвід і здібності розробників, зрілість і можливості CASE
	Дуже низький
	Низький
	Нормальний
	Високий
	Дуже високий

	PROD
	4
	7
	13
	25
	50
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– оцінка нових онтологічних точок, що визначається за формулою
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– оцінка онтологічних точок ІТ-послуги, визначається за формулою
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– відсоток повторного використання фреймів онтологічних точок, що визначається за формулою
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–множина описів онтологічних точок, що формується на основі загальносистемного представлення 
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Для розрахунку часу виконання IT-проекту створення ІІС на основі опису його раціональної архітектури можна в цьому випадку використовувати формулу розрахунку витрат часу моделі COCOMO II, яка має вигляд [52, 65, 66]:


[image: image1172.wmf]100

%

SCED

PM

3

TDEV

)

B

01

,

0

2

,

0

33

,

0

(

´

ú

û

ù

ê

ë

é

´

=

´

´

+

, (4.28)

де 
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– час виконання IT-проекту створення ІІС, місяці;
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– оцінка сукупності драйверів масштабу і економічності IT-проекту створення ІІС, яка визначається за формулою
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– показник безпрецедентності створюваної ІІС;
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– показник гнучкості створюваної ІІС;
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– показник переваги архітектурних або ризикованих рішень;
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–показник згуртованості команди виконавців IT-проекту створення ІІС;
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– показник зрілості процесів розробки ІІС;
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– показник стиснення розкладу проекту за часом.

Значення драйверів масштабу і економічності IT-проекту створення ІІС наведені в табл. 4.5. Значення показника
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наведені в табл. 4.6 [66].

Таблиця 4.5 – Значення коефіцієнта продуктивності виконавців IT-проекту створення інформаційної системи

	
	Якісне значення драйвера

	Драйвер
	Дуже низький
	Низький
	Нормальний
	Високий
	Дуже високий
	Занадто високий
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	6,20
	4,96
	3,72
	2,48
	1,24
	0
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	5,07
	4,05
	3,04
	2,03
	1,01
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	7,07
	5,65
	4,24
	2,83
	1,41
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	5,48
	4,38
	3,29
	2,19
	1,10
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	7,80
	6,24
	4,68
	3,12
	1,56
	0


Таблиця 4.6 – значення показника 
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	Якісне значення показника

	Показник
	Дуже низький
	Низький
	Нормальний
	Високий
	Дуже високий
	Занадто високий
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	13 0
	114
	100
	100
	100
	100


Тоді потреба 
[image: image1190.wmf]SS

в персоналі для IT-проекту створення ІІС на основі опису його раціональної архітектури можна оцінити за формулою [52, 66]
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Результат розрахунку оцінки потреби в персоналі за виразом (4.30) є основою для подальшого визначення вартості IT-проекту створення ІІС на основі опису його раціональної архітектури з урахуванням нормативних величин оплати праці виконавців робіт IT-проекту створення даної ІІС.

Розроблений підхід до оцінювання обсягу робіт на ранніх стадіях IT-проекту створення ІІС на основі опису його раціональної архітектури дозволяє підвищити точність оцінювання обсягу робіт, витрат часу і потреби в персоналі в ході формування та аналізу вимог до даної ІІС, а також в ході синтезу архітектури створюваного ІІС.

5 РОЗРОБКА МЕТОДІВ І МОДЕЛЕЙ СТАТИСТИЧНОГО АНАЛІЗУ
 ДЛЯ КЕРУВАННЯ ЖІТТЄВІМ ЦИКЛОМ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ СЕРЕДОВИЩ РЕГІОНАЛЬНІХ СОЦІО-ЕКОНОМІЧНИХ ОБ'ЄКТІВ

5.1 Концпетуальні основи управління життєвим циклом інтелектуальних інформаційних середовищ

В даний час опис ЖЦ ІІС заснований на можливості використання абстрактної функціональної моделі, що представляє концептуалізацію потреби в системі, її реалізації, застосування, розвитку і ліквідації. При побудові такої моделі передбачається, що ІІС розвивається протягом ЖЦ в результаті дій, здійснюваних і керованих людьми, які працюють в організаціях і використовують певні процеси в своїй діяльності. Деталі моделі ЖЦ виражаються в термінах цих процесів, названих процесами ЖЦ, за допомогою яких може бути змодельований ЖЦ ІІС, їх результатів, взаємозв'язку і виникнення. Функції, які здійснюються даними процесами, визначаються в залежності від конкретних цілей, результатів і набору дій, що становлять даний процес [34].
Процеси ЖЦ ІІС в загальному випадку мають такі особливості [1]: 

– можуть застосовуватися будь-якою організацією при придбанні та використанні або створенні і постачанні ІІС;

– поширюються на будь-який рівень системної ієрархії і на будь-яку стадію ЖЦ; 

– базуються на принципах модульності (максимальна злагодженість функцій процесу і мінімальний зв'язок між процесами) і власності (процес пов'язується з відповідальністю);

– не перешкоджають і не виключають використання додаткових процесів, які організація вважатиме корисними.

Тоді окремий ЖЦ ІІС, згідно з [1], може бути представлений як складна система процесів, які зазвичай володіють паралельними, ітеративними, рекурсивними і залежними від часу характеристиками.

Процеси можуть виконуватися паралельно в рамках проекту (наприклад, проектні дії і дії з підготовки до створення системи виконуються одночасно) або між проектами (наприклад, коли системні елементи розробляються одночасно в різних проектах).

Ітеративне використання процесів, тобто повторне застосування процесу або множини процесів на одному рівні ієрархії, має важливе значення для постійного уточнення результатів процесу, наприклад взаємодія між послідовними діями з верифікації та діями з комплексування може поступово зміцнювати впевненість у відповідності продукту висунутим вимогам.

Рекурсивне використання процесів, тобто повторне застосування одного і того ж процесу або множини процесів до послідовних рівней деталізації ієрархічної структури системи, є ключовим аспектом застосування стандарту [1]. Результати процесів на будь-якому рівні – інформація, артефакти або послуги – є входами для таких самих процесів, але реалізуються на нижчому або вищому рівнях. В результаті виникає відповідна інформація, артефакти або послуги, які можуть модифікувати початковий вихід процесу. Таким чином, результати процесів, отримані на всіх рівнях архітектури ІІС, можуть бути узгоджені і сумісність їх досягнута, наприклад, у вигляді описів системних елементів, що формують системну архітектуру.

Мінливий характер впливів на ІІС (наприклад, зміни середовища функціонування, нові можливості реалізації елементів ІІС, модифікована структура і обов'язки в організаціях) вимагає постійної перевірки вибору і синхронізації використання процесів. Таким чином, застосування процесу протягом ЖЦ є інтенсивно мінливою в часі дією, що реагує на множину зовнішніх впливів на ІІС.

Процеси ЖЦ ІІС в загальному випадку діляться на чотири групи [1]:
– процеси угоди;

– процеси підприємства;

– процеси проекту;

– технічні процеси.

Група процесів угоди визначає дії, необхідні для досягнення угоди між двома організаціями і складається з двох процесів – процесу придбання і процесу постачання.

Група процесів підприємства управляє здатністю організації здобувати і поставляти продукцію або послуги за допомогою запуску проектів, їх підтримки та контролю. Процеси підприємства забезпечують ресурси та інфраструктуру, необхідні для здійснення проектів, і гарантують досягнення цілей і виконання зобов'язань організації за угодами. Ці процеси не розглядаються як вичерпна сукупність БП, які роблять можливим стратегічне управління діяльністю організації.

Група процесів проекту використовується для встановлення і виконання планів, оцінки фактичних досягнень і просувань проекту відповідно до планів і для контролю виконання проекту аж до його завершення. Окремі процеси проекту можуть здійснюватися в будь-який момент ЖЦ і на будь-якому рівні ієрархії проектів як відповідно до проектних планів, так і з урахуванням непередбачених обставин. Рівень точності і формалізації, з якими здійснюються процеси проекту, залежить від складності самого проекту і проектних ризиків.

Група технічних процесів використовується для визначення вимог до ІІС, перетворення цих вимог у ефективний продукт, що дозволяє здійснювати, при необхідності, стійке відтворення цього продукту, використовувати його для забезпечення необхідних послуг, підтримувати забезпечення цими послугами і видаляти продукт, коли він вилучається з обігу.

Головна мета процесного підходу полягає в значному підвищенні ефективності управління підприємством за рахунок організації безпосередньої взаємодії між співробітниками підрозділів, які є виконавцями БП [69]. Така взаємодія між виконавцями процесів ЖЦ ІІС в своїй основі визначається не тільки апріорно відомою послідовністю дій процесу, а й корпоративною культурою підприємства, правилами і обмеженням в роботі, безпосередня формалізація яких пов'язана зі значними труднощами. Це визначає актуальність розробки концептуальних основ процесного управління ЖЦ ІІС.

При впровадженні процесного управління часто враховується зв'язок виконуваних процесів з функціональними підрозділами підприємства. Це дозволяє визначити входи і виходи процесу по межах відповідних підрозділів, з урахуванням їх регламентованих функцій, взаємодії процесів в рамках підприємства, а також приналежності власників процесів до підрозділів підприємства. В рамках даного підходу обов'язки власників можуть бути об'єднані з обов'язками керівників підрозділів. З огляду на, що процеси ЖЦ ІІС вимагають витрат (головним чином, фінансових, кадрових і тимчасових) на своє здійснення, доцільно в подальшому розглядати ці процеси як окремий випадок БП підприємств, для яких створюються і в яких експлуатуються ІІС.

Оскільки процеси «прив'язані» до функціональних підрозділів, в цьому випадку кожен працівник виконує дії над елементами процесу відповідно до своїх функціональних обов'язків. У той же час., зміна тих чи інших дій над процесами вимагає коригування їх обов'язків виходячи з нових цілей процесу. Такі цілі необхідно постійно коригувати для того щоб реалізувати фази управління у вигляді планування, обліку, контролю, аналізу і регулювання.

Перевагою такого підходу є те, що він дозволяє сформувати вимоги до процесів збору, передачі, обробки та видачі даних користувачам на їх запит, а також до забезпечуючих комплексів ІІС з урахуванням задокументованих функціональних обов'язків виконавців. Це забезпечує підтримку процесів виконання і безперервного поліпшення БП ЖЦ в рамках процесного управління.

Однак при реалізації такого обмеженого підходу до процесного управління менеджмент підприємства враховує традиційну структуру зв'язків між підрозділами і тому підприємство не розглядається як система процесів, взаємодіючих між собою. Зазначений недолік не дозволяє радикально підвищити ефективність управління в результаті виникнення матричного управління. У той же час головною метою впровадження процесного підходу є досягнення підвищення ефективності за рахунок організації ефективної взаємодії між співробітниками підрозділів, які є виконавцями БП [70].

Для реалізації ключових переваг процесного управління використовуються наскрізні БП. При їх проектуванні організаційна структура підприємства не враховується, вони «пронизують» підрозділи, інтегруючи їх діяльність. Відповідальність за процес несе власник, він використовує інформацію про процеси, персонал, інфраструктурі, обладнанні, технології і т. п. Тому зв'язок між підрозділами при побудові таких процесів трансформується в зв'язок між наскрізними БП.

Таким чином, при управлінні наскрізними БП потрібно враховувати як особливості управління окремими процесами, так і особливості взаємодії між ними, що і вказує на необхідність реалізації двоконтурного процесного управління.

Запропонована концепція процесного управління базується на таких принципах.

Принцип 1. Підтримка управління наскрізними процесами за рахунок безпосередньої взаємодії виконавців з різних структурних підрозділів. Відповідно до цього принципу функціональна структура ІІС, що базується на організаційній структурі, повинна бути спрямована на управління наскрізними процесами за допомогою встановлення відповідних горизонтальних і вертикальних зв'язків між підрозділами.
Принцип 2. Розробка математичної моделі для кожного наскрізного процесу у вигляді послідовності процедур і дій, які виконуються конкретними підрозділами і виконавцями. Створення такої процесного моделі у вигляді сукупності пов'язаних у часі дій або послідовностей дій дає можливість власнику процесу коригувати дії з урахуванням одержуваних вхідних і вихідних параметрів для отримання продукту, який задовольняє встановленим вимогам.

Принцип 3. Організація динамічних процесів, що передбачає можливість їх тимчасового припинення та відновлення за результатами моніторингу ходу виконання процесу, а також реагування на внутрішні і зовнішні зміни за допомогою реалізації функцій планування, обліку, контролю і регулювання.

Принцип 4. Залучення власників процесу, персоналу в процес постійного підвищення якості продукту, відповідальності за його виконання, що вимагає реалізації процесу «Управління персоналом» для задоволення внутрішніх потреб (умови праці, технології, обладнання, логічне забезпечення виробництва і т. п.).


5.2 Постановка задачі прецедентного управління процесами
Загальна схема, яка відображає особливості двоконтурного управління множиною наскрізних БП, представлена на рис. 5.1 [71].
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Рисунок 5.1 – Схема  двоконтурного управління наскрізними бізнес-процесами

Відповідно до запропонованої в підрозд. 5.1 концепцією, внутрішній контур призначений для управління окремими наскрізними БП.

Управління виконується традиційно для процесного підходу, за відхиленням показників БП. Залежно від величини відхилень показників процесу виконуються дії, що управляють, забезпечують коригування або попередження відхилень.

Контур прецедентного управління множиною БП реалізує управління множиною взаємодіючих БП, передбачає вибір і запуск на виконання кожного БП з урахуванням обмежень по наявним ресурсам. Такі обмеження визначаються як наявними ресурсами підприємства, так і множиною ресурсів, які в даний час використовуються БП. Особливість даного контуру пов'язана з використанням прецедентів в якості цільової моделі для запущених БП.

Побудова адекватної моделі БП «з чистого аркуша» вимагає реалізації декількох циклів «пере/проектування» – «впровадження» – «виконання» – «оцінка». За результатами кожного циклу початкова модель процес уточнюється або перепроектується. У той же час використання прецедентів-аналогів БП дає можливість тиражувати практично перевірений досвід процесного управління, скоротивши тим самим кількість циклів перепроектування БП. Особливо актуальним такий підхід є при впровадженні нових наскрізних БП, оскільки вони не враховують організаційну структуру і, відповідно, досвід функціонального управління співробітників.

Реалізація двоконтурного прецедентного управління відповідно до запропонованої концепції передбачає вирішення таких задач (рис.5.2.):

– формування множини прецедентів для нового БП на основі аналізу даних про поведінку аналогічних БП;
· запуск управління новим БП з використанням прецеденту як моделі процесу;

· управління новим БП з використанням прецеденту.
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Рисунок 5.2 – Задача двоконтурного управління наскрізними бізнес-процесами

Перша задача є підготовчою і забезпечує можливість організації прецедентного управління. Як вхідні даних задачі задається опис ситуації і опис поведінки БП. Опис ситуації задає ту задачу, яку повинен виконати БП, і дозволяє відібрати варіанти поведінки існуючих процесів, які забезпечують вирішення задачі. Варіанти поведінки БП представляються у вигляді множини послідовності подій, що відображають послідовність дій наскрізного БП.

Кожній реалізації БП відповідає своя послідовність подій. На основі об'єднання послідовностей для всіх відомих реалізацій БП можна отримати прецедент для такого процесу. Множина послідовностей подій формується ІІС в лозі (журналі реєстрації подій) БП.

Побудова моделей БП на основі аналізу логів зазвичай виконується методами process mining (інтелектуального аналізу процесів). Слід зазначити, що при формуванні прецеденту може бути використано підмножину послідовностей подій логу. Фільтрація подій в даному випадку виконується відповідно до функціональної підзадачі, вирішення якої представлено відповідним прецедентом. Ознаками, що дозволяють визначити приналежність подій до функціональної задачі, є атрибути подій. Як атрибути в більшості випадків використовуються: назва операції процесу; виконавець; об'єкт, який використовується процесом; назва підрозділу організації, де виконується процес, тощо.

Тоді під час вирішення задачі побудови прецеденту БП на основі аналізу опису логу потрібно знайти відображення підмножини подій логу, що відображають дії процесу з необхідними для виконання функціональної завдання ресурсами, на прецедент процесу:
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 – модель прецеденту БП, яка включає в себе умови, отриманий результат (ОР) і процес вирішення (Р) функціональної задачі (З);  
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 – повний лог процесу, включає в себе записи про всі відомі варіанти його реалізації; 
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 – підмножина подій логу, яка відображає роботу із заданою множиною ресурсів;
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 – підмножина ресурсів, необхідних для вирішення БП відповідної функціональної задачі; 


[image: image1199.wmf]ij

r

 – 
[image: image1200.wmf]j

-й ресурс, який використовується при виконанні 
[image: image1201.wmf]i

-ї дії БП; 


[image: image1202.wmf]i

e

 – 
[image: image1203.wmf]i

-а подія балки, яке свідчить про виконання 
[image: image1204.wmf]i

-ї дії БП.

Друга задача – підготовка до запуску управління БП з використанням прецеденту – реалізується в контурі прецедентного управління і передбачає рішення підзадач відбору аналога (прецедента) – перевірки наявних ресурсів і включення відібраного БП до контуру управління наскрізними БП. 

Сутність підзадачі відбору відповідного прецеденту наскрізного БП полягає в наступному. Потрібно знайти в можині прецедентів такий, який забезпечує вирішення заданої функціональної задачі при наявності множини вхідних умов, характерних для поточного підприємства. Множина вхідних умов може бути виражена через наявність необхідних для виконання БП ресурсів в тому випадку, якщо під ресурсами розуміти не тільки матеріали і обладнання, а й інфраструктуру, виконавців, множина допустимих дій БП і т. п. Тоді при вирішенні підзадачі відбору необхідно знайти прецедент, який можна було б представити у вигляді:
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де 
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 – множина моделей прецедентів БП, використовуваних при управлінні підприємством; 
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Перевірка ресурсів, необхідних для виконання нового БП, виконується традиційно, з використанням засобів інформаційно-аналітичної системи.

Послідовність виконання розглянутих подзадач наведені на рис. 5.3.
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Рисунок 5.3 – Послідовність  запуску управління новим бізнес-процесом з використанням прецеденту

Третя задача – управління наскрізним БП з використанням прецеденту – є традиційною задачею управління за відхиленням. При реалізації даної задачі БП виконується відповідно до заданого в цільової моделі БП алгоритму. При відхиленні (невідповідності параметрів моделі і процесу) виконуються необхідні управляючі дії.

Відповідно до запропонованої концепції, управління в даному контурі має такі відмінності:
· прецедент використовується як цільова модель БП;

· поведінку кожного процесу фіксується в журналі реєстрації подій засобами ІІС.

Слід зазначити, що фіксація поведінки процесу в форматі логу потрібна для доповнення існуючого прецеденту, як це було показано при розгляді задачі формування множини прецедентів.
Об'єктом прецедентного управління відповідно до запропонованої концепції є сукупність БП, причому цільова модель кожного з них представлена прецедентом. Це означає, що для кожного наскрізного БП задано можину всіх відомих з практики послідовностей дій з рішення відповідної функціональної задачі з урахуванням всіх відомих затримок в її обслуговуванні.

Особливість прецедентних моделей БП в другому контурі управління полягає в тому, що кожен наскрізний БП характеризується послідовністю його реалізованих станів, а не параметрами продукції або послуг, вироблених цим процесом. Відома з досвіду множина послідовностей станів процесу обмежує можливі варіанти його подальшої поведінки, задаючи тим самим напрямок його виконання. Кожен дискретний стан процесу відповідає реалізації одного з дій БП. Тоді подальше управління в кожен дискретний момент часу полягає у виборі такої послідовності станів (дій), яка забезпечувала б досягнення цільового стану процесу при заданих ресурсних обмеженнях.

Тому задача прецедентного управління множиною наскрізних БП вимагає оцінки не тільки поточного стану кожного процесу, який виконується, а й їх подальших станів. Оцінка полягає у віднесенні поточного і майбутніх станів кожного БП до одного з апріорно заданих класів [71]:

· стани БП, які не можуть бути використані при його подальшому виконанні;

· стани, які забезпечують досягнення цільового стану із затримками;

· стани БП, що забезпечують досягнення цільового стану без інтервалів затримки.

До першої групи належить така послідовність станів БП, яка не забезпечує досягнення цільового стану процесу. В рамках прецедентного підходу це означає, що на практиці ще не було таких послідовностей дій, які забезпечили б досягнення цільового стану з поточного стану процесу.

До другої групи належать стани, для яких в прецедентної моделі існують траєкторії досягнення результату БП. Однак на цих траєкторіях поруч з діями процесу існують інтервали затримки, пов'язані з очікуванням ресурсів.

Слід зазначити, що очікувані затримки з ресурсами можуть бути визначені двома способами [71]:

· за відомими затримками в складі процесу вирішення задачі прецеденту;

· за результатами аналізу поточного стану ресурсів і прогнозування їх використання процесами, які виконуються.

Відмінності між зазначеними способами полягають у такому. Апріорно відомо, що затримки вказують на вузькі місця підприємства з точки зору наявних ресурсів. Тобто, якщо потужності наявного обладнання якогось типу недостатньо, то затримки будуть при кожному використанні цього обладнання, незалежно від конкуренції БП за ресурси. Такі затримки задають загальні обмеження на виконання множини БП.

Затримки, прогнозовані в результаті аналізу поточного стану використання ресурсів можиною процесів, виникають внаслідок конкуренції процесів за доступ до цих ресурсів. Такі затримки дозволяють сформувати правила використання ресурсів і, відповідно, припиняти або знову запускати БП.

До третьої групи належать стани, в яких в моделі прецеденту існують шляхи досягнення цільового стану і не існує інтервалів затримки.

Остання група характеризує випадки, коли:

· процеси виконуються в нормальному режимі в рамках першого контуру, нові процеси не запускаються;

· при наявності готового до виконання процесу він може бути запущений в рамках другого контуру.

Таким чином, можина наскрізних БП при одночасному виконанні використовує ресурси підприємства без традиційних обмежень, які накладає його організаційна структура. Це призводить до виникнення не тільки традиційних затримок внаслідок недостатнього обсягу окремих ресурсів, а й до додаткового очікування ресурсів внаслідок конкуренції за них між процесами. Результатом таких затримок може стати невиконання обмежень на час виконання процесів в цілому, що може привести до зниження конкурентоспроможності підприємства та значних матеріальних втрат.

Таким чином, можна зробити висновок про те, що проблема прецедентного управління множиною наскрізних БП пов'язана з розподілом між процесами часу використання ресурсів підприємства. Очевидно, що процеси використовують ресурси тільки під час виконання.

Тому концепція прецедентного управління (у другому контурі) полягає у призупиненні або запуску (відновленні) роботи БП з тим, щоб ефективно розподілити ресурси між ними на основі формалізованого досвіду, представленого у формі прецедентів.
Таке формулювання проблеми дозволяє визначити завдання прецедентного управління як завдання зміни складу множини БП, виконуваних з метою мінімізації часу очікування ресурсів при обмеженнях на час виконання кожного з цих процесів, а також обмеження у вигляді апріорно відомого з прецедентів часу очікування доступу до ресурсів:
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[image: image1217.wmf]wt

i

t

 – сумарний час очікування ресурсів для БП 
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Час очікування для кожного БП визначається як сумарний час очікування доступу до ресурсів:
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[image: image1224.wmf],

Rs

ki

t

 – час затримки при доступі до 
[image: image1225.wmf]k

-го ресурсу БП 
[image: image1226.wmf]i

Bp

 в разі недостатнього обсягу цього ресурсу.

Реалізація прецедентного управління в постановці (5.3) вимагає подальшого розвитку не тільки прецедентного підходу, а й методів process mining.

У загальному випадку модель прецеденту БП може бути отримана методами process mining, як це було показано в першому розділі. Однак традиційні методи process mining формують workflow-модель БП, приділяючи увагу в першу чергу послідовності дій і не розглядаючи доступ до ресурсів [72]. У той же час послідовність доступу до ресурсів, як правило, відзначається в лозі, при фіксації послідовності подій, що відображають хід виконання кожного поточного екземпляра БП.

Узагальнена послідовність вирішення задачі в постановці (5.3) з використанням записаної в логах інформації про використані ресурси БП має вигляд [71].

Вхідні дані:

· попередні апріорні дані: повна інформація про ресурси підприємства;

· дані з логів поточних БП: послідовність дій процесу з тимчасовими мітками; інформація про використані ресурси;

· прецеденти з інформацією про час виконання процесу і необхідні на кожному кроці (в кожному стані) ресурси.

Узагальнені кроки:

а) обчислення наявних ресурсів в поточний момент з урахуванням апріорних даних, а також даних з логів поточних процесів.

б) обчислення затримок доступу до ресурсів в майбутніх станах кожного примірника БП з урахуванням:

· поточних доступних ресурсів;

· затримок внаслідок обмеженого обсягу ресурсів ( «вузькі місця» на рівні підприємства в цілому);

· затримок внаслідок конкуренції за доступ до ресурсу в майбутньому у поточних примірників БП.

в) прийняття рішення про зупинку/запуск окремих БП на підставі оцінки затримок доступу до ресурсів і потреби в майбутніх ресурсах кожного з БП.

Запропонована концепція прецедентного управління наскрізними БП дозволяє реалізувати такі можливості:

· планування послідовності дій наскрізного БП в масштабах всього підприємства, що зменшує вплив керівників підрозділів на ефективність процесного управління;

· можливість підвищення ефективності діяльності підприємства на основі моделювання не тільки окремих БП, а й взаємодії системи наскрізних процесів; невитребувані процеси можуть бути тимчасово відключені системою процесного управління;

· зменшення витрат часу на вертикальну взаємодію між виконавцями і їх керівництвом на рівні підрозділів внаслідок того, що власник процесу відповідає за його реалізацію в різних підрозділах.

5.3 Розробка моделей і методів моніторингу та аналізу процесів

Мета аналізу БП полягає не тільки в одноразовій розробці статичної моделі, але і в створенні динамічної моделі на підставі актуальних даних для того, щоб аналізувати і прогнозувати поведінку БП.

При цьому завдання аналізу БП полягає не у визначенні траєкторії процесу, а у встановленні послідовності, часу виконання, організації та використання ресурсів, виборі екземпляра процесу (case) і т. д. Аналіз процесів відрізняється від аналізу даних (data mining) тим, що він досліджує паралельність і точки вибору, які не визначаються існуючими алгоритмами data mining, тому необхідно використовувати організаційне моделювання, що дозволяє ототожнювати події з елементами моделі (event correlation). При цьому модель БП, розроблена за логом подій, і відновлювана модель – це різні моделі. За відновлюваною моделллю можна прогнозувати час завершення виконання замовлення на певній стадії його виконання.

Для реалізації методу аналізу БП початковим етапом є опис ЖЦ управління БП. Для цього опишемо взаємозв'язок його стадій, які представлені на рис. 5.4. До них відносяться: визначення цілей і вимог, безпосередньо проектування, впровадження та реалізації.
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Рисунок 5.4 – Стадії реалізації життєвого циклу бізнес-процесу
Однак на практиці поведінка БП відрізняється від запланованої через дії на нього множини факторів і, перш за все, з урахуванням послідовного уточнення висунутих вимог. Тому в рамках реалізації ЖЦ БП виділимо такі фази управління: планування, облік, контроль, аналіз і регулювання. Схема реалізації цих фаз стосовно управління БП представлена на рис. 5.5.
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Рисунок 5.5 – Представлення фаз управління бізнес-процесів
Фаза планування передбачає виконання певного обсягу робіт 
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, то управління БП не проводиться. На фазі аналізу здійснюється аналіз виниклого відхилення
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Управління БП здійснюється на всіх рівнях підприємства, включаючи: стратегічне, календарне та поточне.

Планування проводить техніко-економічний відділ, облік і контроль – виробничий відділ, аналіз відхилень і причин – аналітичний  відділ, регулювання – виробничо-диспетчерський відділ. Якість виконуваних робіт на кожній фазі управління, здійснюваних даними структурними підрозділами в кінцевому підсумку визначає ефективність протікання БП на підприємстві. Взаємозв'язок таких фаз визначається тим, що при їх реалізації можна отримувати версії процесів такого управління і якщо їх результат не задовольняє заданим вимогам, то цикл управління повторюється до отримання необхідної версії.

Використовуючи методи, моделі та інструментальні засоби моделювання до фізичного управління БП, є можливість реалізації будь-якої функціональної задачі по фазах управління. До таких задач відносяться: проведення маркетингових досліджень, оперативного і календарного планування, управління обладнанням, інструментальним і матеріально-технічним забезпеченням, кадрами, роботою з постачальниками і споживачами, управління якістю випуску продукції і т. д.
Наведемо ЖЦ фаз управління БП математичною моделлю. Класичні математичні методи не дозволяють на формальному рівні описати все різноманіття процесів, які виконуються різними структурними підрозділами, в рамках реалізації відповідних фаз управління, тому використовуємо категорно-функторні опис моделі.

Для опису загальної моделі управління отримаємо категорії процесів по всіх фазах (П – планування, У – облік, К – контроль, А – аналіз, Р – регулювання).

Для отримання категорії процесів, які виконуються в фазі планування, введемо такі структуровані множини і відповідні морфізми. Об'єктами процесів планування (П) є:
[image: image1237.wmf]n

A

 – множина процесів планування підприємства, 
[image: image1238.wmf]n

B

 – множина процесів планування цехів, 
[image: image1239.wmf]n

C

 – множина процесів планування ділянок.

Виходячи з ієрархії розподілу процесів планування в рамках підприємства, множину процесів планування підрозділів 
[image: image1240.wmf]n

B

 розподілено між множиною процесів планування підприємства 
[image: image1241.wmf]n

A

 таким чином, що кожній можині процесів 
[image: image1242.wmf]ni

A

 належить певний набір процесів планування 
[image: image1243.wmf]na
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 з множини 
[image: image1244.wmf]a
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. Розподілу множини процесів планування
[image: image1245.wmf]n
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 між множиною процесів планування 
[image: image1246.wmf]n
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 ставиться у відповідність (відображення) 
[image: image1247.wmf]F

, при якому будь-якого набору процесів планування підприємства 
[image: image1248.wmf]n
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, 
[image: image1249.wmf]Î
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, зіставляється, принаймні, певний набір процесів планування 
[image: image1250.wmf]n
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, 
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. Тоді розподіл множини процесів планування
[image: image1252.wmf]n

B

 серед множини процесів планування 
[image: image1253.wmf]n

A

 представимо у вигляді:
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де 
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 – множина всіх підмножин процесів планування 
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де 
[image: image1260.wmf]п

n

а

B

 – множина процесів планування цехів, що входять в множину процесів планування конкретного підприємства 
[image: image1261.wmf]n
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, 
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За визначенням, повинна виконуватися умова:
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Це означає, що множина процесів планування цехів 
[image: image1264.wmf]n

B

 має належати множині процесів планування конкретного підприємства 
[image: image1265.wmf]n
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, 
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Такий розподіл F є ін'єкційних відображенням 
[image: image1267.wmf]n
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 в 
[image: image1268.wmf]n
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, Якщо кожен набір процесів планування 
[image: image1269.wmf]n
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, Є образ тільки одного набору процесів планування 
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, Або взагалі не має прообразу, тобто має виконуватися умова:
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За аналогією, множину процесів планування ділянок 
[image: image1273.wmf]n

C

, розподілену серед множини процесів планування цехів 
[image: image1274.wmf]n

B

, представимо відображенням:
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при виконанні умови
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Оскільки множина процесів планування ділянок 
[image: image1280.wmf]n
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 входить в множину процесів підприємства 
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, розподіл 
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 в 
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 представимо у вигляді 
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Тоді введені структуровані множини 
[image: image1285.wmf]n
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, 
[image: image1287.wmf]n

C

 і відповідні відображення є елементами математичної моделі структури процесів планування підприємства вигляду:
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Для отримання категорії процесів планування визначимо такі морфізми: 
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Введені структуровані множини процесів планування 
[image: image1292.wmf]п
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, 
[image: image1293.wmf]n
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, 
[image: image1294.wmf]n

C

, що утворюють область 
[image: image1295.wmf]n

D

, є складовими елементами узагальненої множини процесів планування існуючих підприємств зі структурованими множинами 
[image: image1296.wmf]'
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Такі морфізми повинні бути функціональними, що підтверджується такими комутативними діаграмами (рис. 5.6), а також відповідними тотожністями.
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Рисунок 5.6 – Комутативні діаграми
При цьому внутрішні зв'язки між структурованими множинами 
[image: image1300.wmf]n
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, зберігаються і в 
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 внаслідок їх функціонального призначення процесів планування, а тому виконується умова визначення морфізма.

Введені структуровані множини процесів планування 
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 і морфізм 
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 утворюють категорну модель процесів планування  вигляду:
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За аналогією, для отримання категорії процесів обліку стану БП введемо такі структуровані множини: 
[image: image1312.wmf]у

А

 – множина процесів обліку на рівні підприємства, 
[image: image1313.wmf]у

B

 – множина процесів обліку на рівні цехів, 
[image: image1314.wmf]у

C

 – множина процесів обліку на рівні ділянок.

Визначимо зв'язки між введеними структурованими множинами 
[image: image1315.wmf]у
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 і 
[image: image1316.wmf]у

B

 у вигляді відображення
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при виконанні умов
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Аналогічно визначимо зв'язки між структурованими множинами 
[image: image1322.wmf]у
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 і 
[image: image1323.wmf]у

C

 у вигляді відображень
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при виконанні умов
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Внаслідок того, що множина процесів обліку входить у множину процесів обліку підприємства, розподіл 
[image: image1329.wmf]у
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 в 
[image: image1330.wmf]у
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 опишемо у вигляді відображення 
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Введені структуровані множини процесів обліку і зв'язки між ними у вигляді відображень дають можливість отримати модель структури процесів обліку на підприємстві та його структурних підрозділів у вигляді:
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Для отримання категорії процесів обліку на підприємстві введемо відповідні морфізм: 
[image: image1333.wmf]'
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. Такі морфізми повинні бути функціональними, що підтверджується відповідними комутативними діаграмами і тотожністю:
[image: image1336.wmf]'
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За визначенням, внутрішні зв'язки між введеними структурованими множинами зберігаються в раніше визначених множинах 
[image: image1338.wmf]у
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 і  
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Введені об'єкти і морфізми утворюють категорну модель процесів обліку у вигляді:
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(5.25)
Реалізація процесів планування БП на підприємстві неможлива без урахування їх фактичного стану в конкретний момент часу, тому опишемо зв'язки між цими фазами управління функтором вигляду:
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Для визначення необхідності виконання функцій управління БП потрібно порівняти зафіксовані планові і фактичні їх параметри. Дані процеси проводяться в фазі контролю. Отримаємо категорію процесів контролю, для чого введемо такі структуровані множини:
[image: image1342.wmf]к

А

 – множина процесів контролю на рівні підприємства, 
[image: image1343.wmf]к

B

 – множина процесів контролю на рівні цехів, 
[image: image1344.wmf]к

C

 – множина процесів контролю на рівні ділянок.

Визначимо зв'язку між даними структурованими множинами:
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при виконанні умов
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За аналогією, зв'язки між множинами процесів контролю на рівні цехів і дільниць представимо відображеннями такого вигляду:
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при виконанні умов
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Процеси контролю на рівні ділянок є складовою частиною процесів контролю на рівні підприємства, тому їх зв'язок представимо відображенням 
[image: image1355.wmf]к
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Дані структуровані множини та їх відображення дозволяють отримати модель структури процесів контролю БП підприємства у вигляді:
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Для отримання категорії процесів контролю введемо відповідні морфізми:
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Функціональність таких морфізма підтверджується аналогічними комутативними діаграмами і тотожністю.

Це дає підставу отримати категорію процесів контролю моделлю вигляду:
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Зв'язки між процесами обліку БП і процесами контролю опишемо функтором:
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Якщо в результаті процесів контролю БП на будь-якому рівні підприємства фіксуються відхилення фактичних показників від планових, як було показано на рис. 5.2, тобто 
[image: image1362.wmf]ф
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, тоді приймається рішення про реалізацію процесів управління, якщо 
[image: image1363.wmf]0
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, То управління не здійснюється. Крім того, якщо при контролі БП виявлені відхилення
[image: image1364.wmf]B

D

, То повинен бути проведений аналіз причин їх появи, тобто процеси аналізу пов'язані з процесами контролю. Тому для встановлення зв'язку з цим отримаємо категорію процесів аналізу, а зв'язок між процесами контролю і аналізу опишемо відповідним функтором.

Для отримання категорії процесів аналізу БП введемо такі структуровані множини: 
[image: image1365.wmf]ан

А

 – множина процесів аналізу на підприємстві, 
[image: image1366.wmf]ан

В

 – множина процесів аналізу в цехах, 
[image: image1367.wmf]ан

С

 – множина процесів аналізу на ділянках. Зв'язки між цими множинами представимо відображенням
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при виконанні умов
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За аналогією, зв'язки між множинами процесів аналізу цехів і дільниць представимо відображенням
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при виконанні умов
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Введені структуровані множини процесів аналізу і відображення між ними дають можливість отримати модель структури процесів аналізу у вигляді:
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Для отримання категорії процесів аналізу введемо такі морфізми: 
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За аналогією, функціональність таких морфізма підтверджується аналогічними комутативними діаграмами і тотожністю.

Введені множиниі і морфізми утворюють категорію процесів аналізу моделлю вигляду:
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Зв'язки між процесами контролю і аналізу БП опишемо функтором:
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Після проведення процесу аналізу причин появи відхилень параметрів БП 
[image: image1384.wmf]B

D

на фазі контролю, необхідно здійснити їх регулювання таким чином, щоб фактичні показники відповідали на кінцевому інтервалі БП плановим. Для опису процедури взаємозв'язку процесів аналізу і регулювання отримаємо модель категорії процесів регулювання. Введемо такі структуровані множини:
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А

 – множина процесів регулювання на рівні підприємства, 
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В

 – множина процесів регулювання на рівні цехів, 
[image: image1387.wmf]р

С

 – множина процесів регулювання на рівні ділянок. 

Опишемо зв'язки між цими множинами такими відображеннями:
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при виконанні умов
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За аналогією, опишемо зв'язки між множинами процесів регулювання в цехах і на ділянках відображеннями:
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при виконанні умов
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Введені структуровані множини і відображення процесів регулювання дозволяють отримати модель структури процесів регулювання БП у вигляді:
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Для опису категорії процесів регулювання введемо відповідні морфізми: 
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Дані морфізми повинні бути функціональними, що підтверджується за аналогією з відповідними комутативними діаграмами і тотожністю. 

Введені структуровані множини, що є об'єктами категорії, і морфізми дозволяють отримати категорію процесів регулювання БП моделлю вигляду:
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Використовуючи отримані категорії 
[image: image1403.wmf]a
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, опишемо зв'язки між процесами аналізу і регулювання БП функтором:
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Функціональність такого опису підтверджується тим, що об'єкти категорії аналізу є основою для розробки процесів регулювання, тому що правильно визначені і проаналізовані відхилення, причини їх виникнення виключають причину їх повторного появи.

Введені категорії дозволяють отримати математичну модель ЖЦ процесів управління у вигляді композиції функторів:
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Таким чином, отримані математичні моделі структур процесів планування, обліку, контролю, аналізу і регулювання БП. Розроблені моделі у вигляді категорій даних процесів дозволили описати зв'язки між процесами окремих фаз управління, крім того, отримана математична модель, що описує ЖЦ фаз управління складовим функтором, у вигляді композиції окремих функторів, що дозволяє на системному рівні розглядати процеси ефективного управління як окремих БП, так і підприємства в цілому [72, 73].

Ефективне управління БП за розглянутими фазами можливо при розробці їх адекватних математичних моделей. При цьому інформація, що зберігається в ІІС, може бути видобута з відповідної БД для аналізу і поліпшення управління БП, і це називають процесом видобутку даних [74]. Процес видобутку даних спрямований на поліпшення БП з використанням методів аналізу даних [75]. Таким чином, процес видобутку даних знаходиться між інтелектуальним аналізом даних і моделюванням процесу. Кінцевою метою процесу видобутку даних є виявлення корисних знань, даних з метою розуміння і поліпшення БП за допомогою застосування відповідних інструментальних засобів.

Для вирішення першої задачі використовуємо технологію Process Mining (PrM). Застосування РrМ для моделювання БП, перш за все, пов'язано з вирішенням наступних задач: аналіз неефективності виконання фактичних процесів в порівнянні із заданими, де і в яких елементах процесу з'являються тупикові ситуації, виявлення причин появи тупиків, які зміни на одному кроці вплинуть на подальші, яким чином можна здійснити реінжиніринг процесу, визначити ймовірність ризику появи вузьких місць, ніж реальну поведінку кінцевих користувачів ІС відрізняється від запланованого, наскільки ефективна взаємодія кінцевих користувачів (КК при роботі з ІІС і т. д.

Можливість управління БП, перш за все, пов'язана із застосуванням або розробкою ІС або IT, що забезпечують інформаційну, математичну, технічну і т. д. підтримку користувачів при моделюванні і реінжинірингу БП. Оскільки на реалізацію БП впливає множина факторів, пов'язаних як з вдосконаленням ПрО, яка передбачає застосування сучасних виробничих технологій, інструментів, обладнання, а, отже, і висококваліфікованого персоналу, так і необхідністю розробки або удосконалення компонентів експлуатованої ІС.

Процес реінжинірингу, як правило, передбачає отримання оцінки стану існуючих БП, що вимагає наявності їх моделей. Для такого аналізу найбільш ефективним засобом є PrM.

Для проведення реінжинірингу БП використовуються різні методи, такі як експертні методи, методи нечіткої логіки, структурного аналізу і ін., Які дозволяють в тій чи іншій мірі отримати адекватну (поліпшену) моделі БП. Однак вони не дозволяють провести: аналіз перебігу БП, визначення вузьких місць і причин їх виникнення, проведення змін процесів, моделювання сценаріїв поведінки і т. Д.

Процес реінжинірингу БП пов'язаний з отриманням і обробкою структурованих, частково структурованих або неструктурованих даних, що готуються і оброблюються ІС. Однією з основних проблем є задача видобуття з множини даних про процеси, що містяться в інформаційному комплексі ІС, так званих корисних даних з використанням Process Mining.

Застосування Process Mining ефективне з наступних причин. Існуючі ІС спрямовані на підтримку функцій кінцевих користувачів при формуванні варіантів рішень, звітів, рекомендацій на основі даних, що фіксуються в БД, додатках і журналах операційних систем і СУБД, при вирішенні функціональних завдань, визначених функціональністю ІС. Однак при цьому у користувачів немає комплексного уявлення як про окремі, так і всіх БП. Тому для вирішення цих проблем використовуємо технологію PrM. Виділяють три етапи його життєвого циклу [76]. Особливість такого підходу полягає в тому, що PrM описує реальні процеси без урахування суб'єктивних думок власників процесів в журналі подій ІС.

Етап 1. Виявлення (Discovery) – витяг процесів, які означають розробку моделі БП по записах, що зберігаються в ІС, про поточний його стан.

Використовуючи α, генетичні та евристичні алгоритми є можливість автоматичного отримання реальної моделі БП. Така модель може бути представлена в нотації Enterprise Dynamics або мереж Петрі. Для простих моделей використовується α-алгоритм, для складних – евристичні та генетичні алгоритми.

Етап 2. Встановлення відповідності (Сonformance checking), що означає перевірку відповідності розроблених моделей конкретною БП, встановлення факту відхилення конкретного процесу від прогнозованого з встановленням причин відхилення і т. Д.

Етап 3. Поліпшення (Enhancement) моделі з метою підвищення її адекватності для вибору раціонального управління БП. Взаємозв'язок цих етапів при розробці та поліпшенні моделей БП представлена на рис. 5.7.
Вирішення задачі щодо поліпшення даного процесу здійснюється за допомогою його реінжинірингу із застосуванням методів кластеризації та евристичних методів для виявлення структури потоку БП і його відповідності взаємозв'язкам структурних підрозділів при реалізації БП, розробка дерева  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 5.7 – Взаємозв'язок трьох етапів технології РМ
рішень, прогнозування тимчасових циклів, визначення оптимального часу запуску процесу, оцінки його завершення і його відповідність поставленим перед ним цілей і стратегії діяльності підприємства [77].
Реалізація даного етапу дозволяє змінювати або розширювати апріорну модель. Наприклад, якщо дві події були змодельовані послідовно, але в реальності не можуть бути виконані, то модель буде змінена. Інший приклад, з використанням часу зафіксованого в журналі подій, можна розширити модель додаванням: час пропускної здатності, рівень обслуговування, вузькі місця і т. д.

На підставі аналізу змісту етапів Process mining виділяють такі її можливості:

– організаційні - передбачають виявлення прихованих ресурсів у вигляді реструктуризації підрозділів підприємства, зміни функцій працівників на основі даних в лог-журналах;

– управління потоками робіт з метою визначення послідовного або паралельного виконання робіт в нотациях мереж Петрі, EPCs, BPMN, ADUML;

– визначення характеристик подій в рамках порядку їх реалізації і задіяних при цьому ресурсів і користувачів;

– синхронізація і частота часу виконання подій, перенесення часу, виявлення вузьких місць, вимір рівня обслуговування, контроль використання ресурсів, прогноз залишився виконання події (замовлення на випуск продукції).

При цьому кожна подія ототожнюється з конкретною дією, виконуваних відповідним процесом. У протоколах даних можуть зберігатися різні відомості про власника процесу, використовуваних ресурсах, тимчасові мітки, характеристики замовлення, використовуваному обладнанні, матеріалах, що дає можливість, застосовуючи методи аналізу процесів, вирішувати не тільки завдання аналізу, але і управління процесами.

Процес поліпшення моделі БП здійснюється по циклу до досягнення найкращого результату. Аналізуючи взаємозв'язок складових PrM можна зробити висновок, що для реалізації компоненту «виявлення» вхідними даними є дані з журналу подій, а виходом - реальна модель БП, для етапу встановлення відповідності «входом» є дані з журналу подій і модель БП, а «виходом» - результати діагностичного аналізу відповідності розроблених моделей і реального протікання БП, для етапу «покращення» входом є дані з журналу подій, метрика відповідності та модель БП, а виходом - нова покращена модель БП (рис. 5.8 ).

Для отримання моделі БП, його поліпшеною моделі, в рамках реалізації PrM необхідно мати актуальні дані про БП, які фіксуються в базах даних ІС у вигляді протоколів її роботи. Ці дані визначаються повнотою опису подій і вимогами, застосуванням методу. До них належать:

– події, записані в протоколі, повинні бути повною мірою ідентифіковані з конкретним процесом;
Його формат представимо матрицею подій, в якій події як сутність мають відповідні атрибути.

Графічно формат логу подій представлений на рис. 5.9.
Необхідно відзначити, що кількість атрибутів, що характеризують  події, конкретної області, може змінюватися, наприклад, додаванням ресурсів, що визначають хто або що забезпечує виконання роботи, а також визначення функцій (ролей) учасників БП і т. д.
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Рисунок 5.8 - Схема зв'язку компонент Process Mining по входах і виходах

Для вирішення другої задачі виконуємо імітаційне моделювання процесів реалізації моделей БП.

Застосування імітаційних моделей дає багато переваг користувачам в порівнянні з виконанням експериментів над реальною системою [78, 79].

Такі переваги включають в себе:

1. Вартість. Припустимо підприємству необхідно ввести або змінити той чи інший БП, що пов'язано з великою кількістю витрат на організаційні і, перш за все, технічні заходи. Прийняти обгрунтоване рішення дозволяє імітаційна модель, витрати на застосування якої складаються лише з мінімальної вартості експлуатації комп'ютерної мережі.
2. Час. В реальності оцінити ефективність зміни організаційної структури або її елементів підприємства можливо лише через кілька тижнів або місяців. Імітаційна модель дозволяє визначити оптимальність  таких змін
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Рисунок 5.9 – Схема логу подій

за лічені хвилини, необхідні для проведення експерименту.

3. Повторюваність. Проблема швидкої реакції підприємства на зміну ситуації на попит продукції повинна бути вирішена у встановлений час з урахуванням множини взаємопов'язаних факторів. За допомогою імітаційної моделі можна провести необмежену кількість експериментів з різними параметрами, щоб визначити найкращий варіант.

4. Точність. Традиційні розрахункові математичні методи вимагають застосування високого ступеня абстракції і не враховують важливі деталі. Імітаційне моделювання дозволяє описати структуру процесу в природному вигляді, не вдаючись до використання формул і строгих математичних залежностей.

5. Наочність. Імітаційна модель має можливості візуалізації, реалізації БП в часі, схематичного завдання їх структури і отримання результатів в графічному вигляді. Це дозволяє наочно представити отримане рішення як користувачам, так і іншим учасникам експерименту для моніторингу, аналізу та регулювання процесу.
6. Універсальність. Імітаційне моделювання дозволяє вирішувати задачі з будь-яких областей: виробництва, логістики, фінансів, охорони здоров'я і багатьох інших. У кожному разі модель імітує, відтворює реальні процеси і дозволяє проводити широкий набір експериментів без впливу на реальні об'єкти.

Для реалізації розглянутих задач по окремих етапах технології Process mining використовуємо інструментальний засіб Enterprise Dynamics, яке надає користувачам можливість моделювання, імітації візуалізації та моніторингу динамічних БП при реалізації кожного етапу інтелектуального аналізу процесів. Застосування Enterprise Dynamics в етапах PrM дозволяє моделювати БП до їх реального виконання на виробництві, що дає можливість провести аналіз якісних і кількісних параметрів процесів, що протікають, оцінити і внести відповідні зміни в модель БП.

На етапі розпізнавання в нотації Enterprise Dynamics за рахунок візуалізації процесу і потоків даних розробляється реальна модель БП. При цьому в залежності від складності модельованого процесу для отримання моделі використовуються методи видобутку даних (генетичні, α, евристичні алгоритми). Багаторазове моделювання процесу дозволяє за допомогою моделі виявити вузькі місця процесу, причини їх появи, варіантів їх усунення без додаткових реальних даних про стан процесу. Крім того, є можливість з використанням якісних, кількісних і якісно-кількісних показників проведення тестування процесів з метою рекомендації з видалення непотрібних (дублюючих) петель. Якщо моделюються такі процеси, які вимагають обов'язкового використання даних про реальні події, то Enterprise Dynamics дозволяє візуально проаналізувати отримані результати, швидко провести зміну в реальній моделі «as-is», заново «програти» модель на основі нових даних до того, як тестована ситуація не встигла змінитися (не змінилися значення її параметрів). Таким чином, застосування Enterprise Dynamics на всіх етапах PrM забезпечує багаторазове оновлення значень параметрів моделі, взятих з реальних подій, що дозволяє скоротити час розробки моделей без втрати ефективності процесу отримання моделі, відповідної протікає реального процесу.

Схема поліпшення моделі БП представлена на рис. 5.10.
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Рисунок 5.10 – Схема поліпшення моделі бізнес-процесу

Основною проблемою управління БП є складність системного осмислення неправильності його протікання. Тому при розробці моделі поточного БП (as-is) необхідно на формальному рівні в вигляді тексту, таблиць, графіків встановити стан процесу у вигляді якісних або кількісних його параметрів, і якщо вони не відповідають встановленим, то, як показано на рис. 5.10, необхідно перейти до поліпшеної моделі БП (to-be).

Формування прогнозованих показників БП і оцінка можливостей їх досягнення повинно здійснюватися на етапі діагностичного аналізу. Вибір методів, моделей розробки поліпшеної моделі визначається специфікою ПрО, представленої множиною БП. Такими методами, моделями є: метод кластеризації, евристичний метод, метод дерева рішень, методи і моделі оптимізації і т. Д. У розглянутій постановці фактично вирішується завдання реінжинірингу БП по циклу до отримання його необхідних параметрів. Певною мірою цей процес можна порівняти з адаптивним керуванням об'єктом, так як за аналогією здійснюється зміна параметрів реальної моделі.

Метод синтезу Enterprise Dynamics і технології PrM включає такі етапи [80].

Етап 1. Опис ПрО, визначення цілей, призначень, проблем реалізації БП, аналіз реакції на них зовнішнього середовища, можливості отримання повної і достовірної інформації для розробки реальної моделі «as-is».

Етап 2. Розробка реальної моделі процесу «as-is». Для цього з лог-файлів інформаційної системи витягуються дані, за якими з використанням методу видобутку даних здійснюється розробка бізнес-моделі. При цьому події повинні описуватися відповідно до вимог ідентичності, впорядкованості та разнотипности. Якість даних має бути статистично перевірено за ключовими показниками БП.

Етап 3. Встановлення відповідності моделі «as-is» цілям реалізації БП, визначення місцевих відхилень, вузьких місць, поправок з використанням імітаційної моделі, розробленої в нотації Enterprise Dynamics.

Етап 4. Створення вдосконаленої моделі (to-be) при багаторазовому моделюванні протікання БП для реалізації за отриманими метрик відхилень режимів їх реалізації, відсікання петель, дублювання, виявлення вузьких місць і причин їх виникнення. Застосування методів оптимізації для вирішення задач по ліквідації вузьких місць за рахунок зміни процесу або перерозподілу ресурсів, до тих пір, поки всі виникаючі вузькі місця не будуть ліквідовані і реалізація БП буде покращена.

Етап 5. Вибір поліпшених моделей оптимізації БП, виходячи з особливостей їх реалізації.

Етап 6. Візуалізація оптимізаційних моделей БП за допомогою PrM і Enterprise Dynamics.

Етап 7. Апробація і оцінка отриманих моделей оптимізації БП.

Таким чином, розглянута технологія PrM, етапи її ЖЦ та їх взаємозв'язок стосовно до задачі реінжинірингу БП, розроблений метод синтезу Enterprise Dynamics і технології PrM [81].

6 РОЗРОБКА МЕТОДІВ, МОДЕЛЕЙ ТА ПРОЦЕДУР ОЦІНЮВАННЯ, ПРОГНОЗУВАННЯ ТА ПОЛІПШЕННЯ ЯКОСТІ ПРОЦЕСІВ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ СЕРЕДОВИЩ, СИСТЕМ І ТЕХНОЛОГІЙ РЕГІОНАЛЬНИХ СОЦІО-ЕКОНОМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ
6.1 Розробка моделі інфраструктури інформаційної системи


В даний час основним критерієм оцінки якості (в тому числі  оцінки якості процесів ЖЦ ІІС) є ступінь задоволення вимог споживача IT-послуг. Тому проблему оцінки, прогнозування і поліпшення якості процесів ЖЦ ІІС можна в загальному випадку представити як проблему розпізнавання образу створюваного, впроваджуваного і експлуатованого ІІС./

Як відомо, розпізнаванням образів називається механізм «побудови і застосування формальних операцій над числовими або символьними відображеннями об'єктів реального або ідеального світу, результати яких відображають відношення еквівалентності між цими об'єктами» [82]. Вирішення більшості задач розпізнавання образів зводиться до вирішення такої загальної задачі: відобразити об'єкти «в їх диференціації на індивіди і на класи, в їх ідентифікації та узагальненні за різними ознаками» [82].

Поняття «образ», прийняте в теорії розпізнавання образів, визначається як «відображення загальних і відносно стійких ознак, певний набір значень яких характеризує даний клас об'єктів» [82]. Тут під класом розуміють деяку множину об'єктів, об'єднаних загальними властивостями в рамках єдиного опису. У більшості випадків під загальними властивостями розуміють спільність, засновану на єдиній абстракції ототожнення образів.

Основними елементами, які присутні в будь-якій штучній технічній системі розпізнавання і які необхідні і достатні для вирішення задач розпізнавання, є [82]:

– елементи алфавіту, тобто множина об'єктів, класів;

– набір релевантних ознак, тобто образ об'єкта дослідження;

– вирішальні правила, функції, алгоритми, тобто правила, за якими приймається рішення про приналежність тих або інших об'єктів до того чи іншого класу об'єктів;

– додаткові обмеження, допущення, гіпотези, що застосовані в алгоритмі розпізнавання;

– оцінки, критерії, що характеризують алгоритм розпізнавання.

Стосовно практики значимими виявляються перші три елементи, а четвертий і п'ятий відіграють роль обмежень і вимог, що накладаються ззовні. Експлікацією цих елементів сформульовані основні етапи розпізнавання образів [82]:

–- формування елементів алфавіту;

– формування системи інформативних ознак для розпізнавання об'єктів;

– сегментація об'єктів розпізнавання;

– класифікація об'єктів розпізнавання на підставі вирішального правила.

Таким чином, для успішного вирішення проблеми оцінки, прогнозування і поліпшення якості процесів ЖЦ ІІС слід, перш за все, розробити моделі і методи формування елементів алфавіту. Ці моделі і методи дозволять сформувати опис ІІС, яка повинна відповідати висунутим вимогам.

Які основу для формування такого опису будемо використовувати поняття «інфраструктура» ІІС.  Інфраструктура ІІС являє собою комплекс технічних, програмних, методичних, організаційних та інших засобів, що забезпечують функціонування ІІС і сприяють ефективній роботі всіх підрозділів підприємства і підвищення його конкурентоспроможності.

Цілі бізнесу та ІТ-служби повинні бути взаємопов'язані, що вимагає від керівництва підприємства максимальної уваги до організації та функціонування інфраструктури ІІС. Чітка і збалансована взаємодія бізнесу та ІТ-служби реалізується методами ефективного управління, класична модель якого представлена на рис. 6.1 [83-85].
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Рисунок 6.1 – Класична модель управління


На практиці у багатьох підприємств така модель управління не завжди приводить до бажаних управлінським результатів, що змушує їх використовувати процесне управління [86]. 

Інфраструктуру ІІС можна розглядати як множину ІТ-процесів. Кількість цих ІТ-процесів в ІІС визначаться бізнес-цілями підприємства і стратегіями їх досягнення. Місце ІТ-процесів в інфраструктурі ІІС  на прикладі ІС показано на рис. 6.2.

Кожен ІТ-процес з'являється в зв'язку з вимогами бізнесу, має свої входи і виходи, відповідальних виконавців (або власників) і засоби вимірювання. ІТ-процеси характеризуються такими властивостями [87]:

- вимірювальність, тобто будь-який ІТ-процес повинен мати кількісну характеристику;
- наявність мети, тобто будь-який ІТ-процес повинен служити для досягнення конкретних результатів, пов'язаних з бізнес-метою підприємства;

- наявність споживачів, тобто будь-який ІТ-процес повинен надавати свої результати конкретним споживачам або іншим БП;
- наявність дій або видів діяльності, в результаті виконання яких ІТ-процес може видати результати відповідно до його мети, при цьому критерієм ефективності є досягнення або не досягнення результату..[image: image1412.jpg]BH3HEC et IPEANPHATIL
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Рисунок 6.2 – Процеси в інфраструктурі інформаційної системи

Використовуючи процесний підхід, модель інфраструктури ІІС (
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Оцінка ІТ-процесів є необхідною складовою процесного управління. На підставі оцінки ІТ-процесу застосовуються управляючі дії з метою підвищення якості процесу [88]. Результат оцінки всіх ІТ-процесів, які використовуються в системі, може дозволити оцінити якість ІС підприємства.
Множину ІТ-процесів можна декомпозировать на групи, що дає можливість покласти відповідальність за функціонування конкретного ІТ-процесу на конкретних співробітників. У цьому випадку модель інфраструктури ІІС можна представити у вигляді:
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де 
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На базі такого процесного уявлення про функціонування інфраструктури ІІС, модель оцінки ІІС (
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), можна представити у вигляді:
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де 
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[image: image1446.wmf]))

ns

(

P

(

O

 – оцінка якості процесів мережевого забезпечення ІІС;


[image: image1447.wmf]))

ds

(

P

(

O

 – оцінка якості процесів лінгвістичного забезпечення ІІС;


[image: image1448.wmf]))

qs

(

P

(

O

 – оцінка якості процесів ІЗ ІІС;


[image: image1449.wmf]))

as

(

P

(

O

 – оцінка якості процесів ПЗ ІІС;


[image: image1450.wmf]))

ms

(

P

(

O

 – оцінка якості процесів математичного забезпечення ІІС;


[image: image1451.wmf]))

mtds

(

P

(

O

 – оцінка якості процесів методичного забезпечення ІІС;


[image: image1452.wmf]))

os

(

P

(

O

 – оцінка якості процесів організаційного забезпечення ІІС;


[image: image1453.wmf]))

ss

(

P

(

O

 – оцінка якості процесів кадрового забезпечення ІІС;


[image: image1454.wmf]))

js

(

P

(

O

 – оцінка якості процесів правового забезпечення ІІС;


[image: image1455.wmf]))

fs

(

P

(

O

 – оцінка якості процесів, що підтримують функціональність ІІС.


Розроблена модель оцінки ІІС, заснована на оцінці компонентів ІІС і процесному підході дозволяє використовувати отримані результати при розробці та вдосконаленні стратегій розвитку підприємства. Застосування процесного підходу дозволяє: визначити проблемні процеси для кожного виду забезпечення ІІС, визначити відповідальних зап роблемний процес і, як наслідок, застосувати необхідний управляючий вплив [89].


На відміну від класичної моделі управління, оцінки, отримані із застосуванням розробленої моделі, дають можливість проводити аналіз ІТ-процесів і вироблення управлінських рішень з формуванням необхідних управляючих впливів. Але реалізація цих управлінських рішень і впровадження нових управляючих впливів (удосконалених або оновлених) з метою підвищення якості функціонування ІІС вимагає певних зусиль від керівництва, а також відповідної підготовки персоналу, тому що ефективна реалізація нових методів управління на підприємстві можлива при досягненні ним достатнього рівня зрілості.


Таким чином, розроблена модель інфраструктури ІІС, в якій компоненти ІВС представлені множиною ІТ-процесів, що дозволяє виробляти її оцінку за введеними характеристикам. Оскільки якість ІТ-сервісів безпосередньо залежить від рівня зрілості інфраструктури підприємства (ІП), виникає задача оцінки якості ІП. Для цього необхідно розробити модель і метод оцінки якості ІП та її компонентів.
6.2 Розробка моделі оцінки інфраструктури підприємства

Основним завданням ІП є забезпечення доступності додатків для користувачів і підтримка зростання бізнесу. В процесі своєї діяльності компанії вирішують різні задачі: вихід на нові ринки, зниження собівартості продукції, дотримання державних регламентних документів від ведення бухгалтерського обліку до обробки персональних даних. Співробітникам підприємства необхідно ефективно взаємодіяти між собою, з існуючими та потенційними замовниками, своєчасно обробляти множину даних. Для всього цього необхідна наявність відповідної ІП.


Згідно з ISO 9004: 2012 [90, 91] ІП включає різні ресурси, такі, як виробниче приміщення робочий простір, засоби праці та обладнання, допоміжні служби, інформаційні та комунікаційні технології, а також транспортні засоби. Грунтуючись на такому визначенні інфраструктури, можна побудувати модель ІП:
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де 
[image: image1457.wmf]P

 – виробниче приміщення,


[image: image1458.wmf]Ws

 – робочий простір;


[image: image1459.wmf]We

 – засоби праці;


[image: image1460.wmf]E

 – обладнання комп'ютерної мережі;
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 – допоміжні служби;
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– інформаційні технології;
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– комунікаційні технології;
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–транспортні засоби.


Однак дана модель не володіє достатньою повнотою, оскільки не враховує важливі компоненти інфраструктури реального підприємства. Розглядаючи об'єкт управління необхідно говорити про взаємозв'язок кінцевих користувачів (
[image: image1465.wmf]U

), що виконують основні БП (
[image: image1466.wmf]Bp

) використовуючи всі можливості існуючої ІП. Тому БП, що виконуються кінцевими користувачами, обов'язково повинні входити до складу ІП. Важливою частиною ІП також є фінанси (
[image: image1467.wmf]F

) і робоча документація (
[image: image1468.wmf]D

), вони є основою правової та економічної діяльності підприємства [92, 93]. Керівництву підприємства необхідно також мати повну інформацію про функціональну структуру (
[image: image1469.wmf]Fs

) підприємства. У даній моделі ІТ (
[image: image1470.wmf]It

) розглядаються як компонент ІП, хоча доречніше розглядати їх в контексті компонента інфраструктури ІІС. Тому пропонується замінити 
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 поняттям IT-сервіси (
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), що дасть можливість більш ємко описати ВП. Доповнивши модель ІП (6.5) вищепереліченими компонентами, отримаємо вдосконалену модель ІП (
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На підставі такого уявлення про склад ІП можна розробити модель оцінки ІП. Загальна оцінка будуватиметься на основі суми оцінок всіх компонентів ІП. У загальному вигляді модель оцінки ІП (
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де 
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 – оцінка стану виробничих приміщень;
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Розроблена модель оцінки ІП, може бути використана для розробки стратегії розвитку ІП або її вдосконалення. ІП тісно пов'язана з інфраструктурою ІІС, яка висуває відповідні вимоги до ІП [94]. Внаслідок цього, якщо рівень ІП не відповідає вимогам ІІС, робота всього підприємства в цілому можна виявитися неефективною. У зв'язку з цим постає завдання встановлення відповідності між ІП та ІІС. Розроблені моделі ІП та ІІС мають схожу багатокомпонентну структуру, внаслідок цього задача встановлення відповідності між моделями є досить актуальною.

Таким чином, була вдосконалена модель ІП, яка, на відміну від існуючих, доповнена такими поняттями як: ІТ-сервіси, БП, фінанси, документація, що дозволяє встановити зв'язок між ІП і інфраструктурою ІІС через ІТ-сервіси та вимоги до них. Завдяки такому вдосконаленню з'являється можливість використовувати отриману модель при розробці методу оцінки якості ІП.

6.3 Розробка методу оцінки інфраструктури підприємства


Ефективний і сталий розвиток підприємства вимагає наявності відповідної інфраструктури, а управління процесом її функціонування неможливе без комплексної оцінки її результативності. Визначити якість ІП можливо при вирішенні двох взаємопов'язаних задач [95]:

· визначення вихідних показників, що відображають процеси і результати функціонування ІП; 
· вибір і обгрунтування набору показників результативності ІП.

У зв'язку з цим актуальним є дослідження ефективності ІП, причому в динаміці, з метою отримання повної інформації про її стан. Ця інформація може бути використана для розробки раціональних управлінських рішень з розвитку і вдосконалення ІП, які можуть бути реалізовані на основі детальних і точних прогнозів, а також стратегічних планів.

Оцінку ІП можна здійснювати на основі розрахунку витрат на управління інфраструктурою, що сприяє визначенню її кількісної оцінки. В даний час процес оцінки витрат на управління ІП мало вивчений. На підставі дослідження даного процесу [96, 97] пропонується витрати, пов'язані з підтримкою ІП, згрупувати наступним чином:

· витрати на ІЗ; 

· витрати на організаційне забезпечення;

· витрати на технічне забезпечення. 


Внаслідок використання подібного згрупування для вирішення даної проблеми  розроблено метод оцінки якості ІП. 


Для розробки методу оцінки ІП її необхідно розглядати в двох аспектах: з точки зору процесу і з точки зору результату. При цьому необхідно враховувати той факт, що оцінка може носити як кількісний, так і якісний характер. Для проведення якісної оцінки ІП будемо використовувати лінгвістичну шкалу [98]. Кількісну оцінку здійснюватимемо на основі витрат, пов'язаних з підтримкою ІП і згрупованих певним чином. На підставі отриманих якісних і кількісних оцінок формується комплексна оцінка ІП.
В цілому розрахунок величини витрат (З) на ІП передбачає підсумовування витрат по кожній виділеній групі за формулою:
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де 
[image: image1490.wmf]ио

З

 – витрати на ІЗ; 

[image: image1491.wmf]оо

З

 – витрати на організаційне забезпечення; 


[image: image1492.wmf]то

З

 – витрати на технічне забезпечення.
Розрахунок виділених груп витрат необхідно проводити в кілька етапів.
Етап 1. Визначення величини витрат на ІЗ (
[image: image1493.wmf]ио

З

) здійснюється на основі  виразу
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де 
[image: image1495.wmf]ки

З

 – витрати на аналіз якісного складу інформації; 

[image: image1496.wmf]иир

З

 – витрати на використання інтернет-ресурсів; 

[image: image1497.wmf]ит
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 – витрати на ІТ; 

[image: image1498.wmf]по
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 – витрати на ПЗ.

Етап 2. Розрахунок витрат на організаційне забезпечення (
[image: image1499.wmf]оо

З

) здійснюємо  за виразом
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де 
[image: image1501.wmf]от

З

 – витрати на оплату праці працівників інфраструктурних підрозділів організації; 


[image: image1502.wmf]св

З

 – витрати на страхові внески із заробітної плати працівників інфраструктурних підрозділів організації; 


[image: image1503.wmf]обл

З

 – витрати на оплату лікарняних листів працівникам інфраструктурних підрозділів; 

[image: image1504.wmf]окр

З

 – витрати на оплату витрат на відрядження працівникам інфраструктурних підрозділів за рахунок коштів організації; 


[image: image1505.wmf]мп
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 – витрати на виплату матеріальної допомоги працівникам інфраструктурних підрозділів організації; 

[image: image1506.wmf]сп
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 – витрати на соціальний пакет, що надається працівникам інфраструктурних підрозділів організації.

Етап 3. Витрати на технічне забезпечення (
[image: image1507.wmf]то

З

) визначаються за виразом:
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де 
[image: image1509.wmf]ао

З

 – витрати на амортизацію оргтехніки; 


[image: image1510.wmf]р

З

 – витрати на ремонт (модернізацію, реконструкцію та ін.) оргтехніки; 


[image: image1511.wmf]прм

З

 – витрати на придбання витратних матеріалів; 


[image: image1512.wmf]с

З

 – складські витрати.


Для проведення цих розрахунків необхідно зібрати відповідні оперативні дані щодо досліджуваного об'єкта. При проведенні аналізу отриманих результатів необхідно враховувати величину існуючих витрат за аналізований період. Аналіз динаміки статистичних даних, в свою чергу, дозволить визначити закономірності і своєчасно виявити негативні відхилення [99, 100]. Крім того, при зміні в будь-якому вигляді забезпечень, накопичені статистичні відомості дозволять визначити ефект від проведених змін.

Етап 4. Для визначення ефекту від проведених змін в одному з видів забезпечень, необхідно зіставити дані про величину витрат на ІП після проведених змін і до їх впровадження: 
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де 
[image: image1514.wmf]И

D

 – додатковий прибуток за рахунок економії витрат;

[image: image1515.wmf]0

И

 – величина витрат до зміни архітектури ІП; 

[image: image1516.wmf]1

И

 – величина витрат після зміни архітектури ІП.

[image: image1517.wmf]И
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, яка отримана за розрахунками на основі виразу (6.12), означає економію витрат і відповідно збільшення прибутку організації. Від'ємне значення 
[image: image1518.wmf]И
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 свідчить про відсутність позитивного ефекту від проведених змін в ІП.

Етап 5. Розрахунок загальної рентабельності витрат на ІП (
[image: image1519.wmf]РИ

) зробимо за  формулою:
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де 
[image: image1521.wmf]ФР

– фінансовий результат (прибуток мінус збиток) від продажу товарів, продукції, робіт або послуг; 

[image: image1522.wmf]И

 – прибуток за рахунок зниження витрат.

Для дослідження впливу окремих видів забезпеченнь на загальну оцінку якості ІП необхідно додатково розрахувати рентабельність витрат для кожного виду забезпечення. Так, рентабельність витрат на ІЗ (
[image: image1523.wmf]ИО
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) визначаємо за виразом:
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де 
[image: image1525.wmf]ФР

 – фінансовий результат, 

[image: image1526.wmf]ИО

З

 – витрати на ІЗ. 
Рентабельність витрат на організаційне забезпечення (
[image: image1527.wmf]ОО
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) розраховується за виразом: 
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де 
[image: image1529.wmf]ФР

 – фінансовий результат; 

[image: image1530.wmf]ОО

З

 –  витрати на організаційне забезпечення.


Показник рентабельності витрат на технічне забезпечення (
[image: image1531.wmf]ТО

Р

) визначимо на основі розрахунку:
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де 
[image: image1533.wmf]ФР

 – фінансовий результат, 

[image: image1534.wmf]ТО

З

 – витрати на технічне забезпечення. 


Етап 6. Оцінка результату функціонування ІП є досить складним процесом, оскільки для результату найбільш значущими є суб'єктивні якісні параметри. У зв'язку з цим доцільно використовувати якісну і кількісну оцінки. Якісна оцінка результативності функціонування ІП представляється у вигляді лінгвістичної і кількісної оцінок. Здійснюватимемо якісну оцінку функціонування інфраструктури на основі лінгвістичної шкали, в якій передбачені такі рівні: «дуже висока якість», «висока якість», «середній рівень якості», «низька якість», «неякісне (відсутність якості)» [101]. Оцінку якості повинні здійснювати експерти. При цьому лінгвістичні оцінки пропонується будувати на основі експертних кількісних оцінок, побудованих за п'ятибальною шкалою. Зразок шкали представлений в табл. 6.1.
Етап 7. На основі таблиці 6.1 будується матриця відповідності оцінюваних параметрів і оцінок, виставлених експертами (
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 приймає вигляд (табл.. 6.2):
Таблиця 6.1 – Шкала оцінки якості інфраструктури підприємства
	Рівень якості оцінюваного параметра
	Оцінка в балах

	Дуже висока якість
	5

	Висока якість
	4

	Середня якість
	3

	Низька якість
	2

	Незадовільна якість
	1


Таблиця 6.2 – Зведена таблиця експертних оцінок розглянутих параметрів
	№
	Оцінюваний параметр
	1-й експерт
	2-й експерт
	N - й експерт

	1
	Документообіг компанії
	3
	4
	3

	
	Рівень послуг
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Представлена матриця може бути використана для вимірювання та фіксації результатів вдосконалення ІП. Удосконалення ІП призводить до зміни оцінок експертів, як наслідок формується матриця
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Етап 8. На основі представлених в матриці 
[image: image1542.wmf])
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 даних розраховується середнє значення кожного оцінюваного параметра (
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) за виразом:
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де 
[image: image1545.wmf]ij

O

 – оцінка 
[image: image1546.wmf]го

j

-

 параметра 
[image: image1547.wmf]м

i
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експертом; 

[image: image1548.wmf]n

 – кількість експертів. 


Етап 9. За результатами експертних оцінок, зафіксованих в матриці 
[image: image1549.wmf])
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де 
[image: image1554.wmf]ij

O

 – оцінка 
[image: image1555.wmf]го
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-

 параметра 
[image: image1556.wmf]м
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-

 експертом; 

[image: image1557.wmf]m

 –  кількість оцінюваних параметрів.


В результаті буде отримана матриця 
[image: image1558.wmf])
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Етап 10. На основі даних матриці визначається середній ваговий коефіцієнт (
[image: image1562.wmf]j

W

) кожного оцінюваного параметра за формулою:
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де 
[image: image1564.wmf]n

 – кількість експертів; 

[image: image1565.wmf]ij
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– вагові коефіцієнти 
[image: image1566.wmf]го
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 параметра в оцінці 
[image: image1567.wmf]го
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 експерта.
В результаті визначаємо середні вагові коефіцієнти за кожним оцінюваним параметром, які можна представити у вигляді впорядкованої послідовності:
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Середні вагові коефіцієнти визначають значимість оцінюваних параметрів: якщо 
[image: image1569.wmf]j

-й показник здається експертам незначним, то його ваговий коефіцієнт 
[image: image1570.wmf]j
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 повинен бути практично дорівнює нулю. Чим вище значення вагового коефіцієнта, тим вагомішою є досліджуваний параметр [102].
Етап 11. На основі розрахованих середніх вагових коефіцієнтів  визначаємо загальну середньозважену оцінку показника якості функціонування ІП (
[image: image1571.wmf]K

) за виразом:
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де 
[image: image1573.wmf]m

 - кількість використовуваних параметрів; 


[image: image1574.wmf]j

W

 - середній ваговий коефіцієнт кожного оцінюваного параметра;

 
[image: image1575.wmf]j

O

 - середнє значення оцінюваного параметра.

Будь-яка модифікація якості ІП призводить до зміни загальної середньої оцінки якості функціонування інфраструктури. Отже, виявлення динаміки показника «
[image: image1576.wmf]K

» (загальна середньозважена оцінка показника якості функціонування ІП) дозволить контролювати рівень якості функціонування ІП. Накопичена статистика дає можливість виявити тренди, намітилися і своєчасно прийняти рішення про необхідність вдосконалення ІП з метою її адаптації до умов, що змінилися [103].


Таким чином, розроблено метод оцінки ІП. Отримана комплексна оцінка ІП базується на вивченні БП і включає оцінку процесу функціонування всіх видів її компонентів. 

Розроблений метод дозволяє комплексно оцінити ІП за рахунок об'єднання кількісної оцінки отриманої на основі витрат на управління інфраструктурою і якісної оцінки отриманої шляхом математичних перетворень експертних оцінок компонентів ІП.
7 РОЗРОБКА ЗНАННЯОРІЄНТОВАНИХ МОДЕЛЕЙ, МЕТОДІВ
ТА ЕЛЕМЕНТІВ ІНФОРМАЦІЙНОГО СЕРЕДОВИЩА НА
ПРИКЛАДІ СТВОРЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОГО СЕРЕДОВИЩА ПРОЦЕСУ ДІАГНОСТИКИ У РИНОЛОГІЇ
7.1. Розробка концептуальних моделей інтелектуального інформаційного середовища процесу діагностики у ринології

На сучасному етапі розробки інформаційних систем, особливо систем підтримки прийняття рішень (СППР) незалежно від ПрО, важливим напрямком є застосування та розвиток математичного апарату обчислювального інтелекту. Основне завдання таких систем – надати аналітикам потужний інструмент для аналізу даних. Особливого значення проектування та використання  СППР для виявлення розладнань набуває у медичній галузі. У більшості випадків СППР є інтерактивною системою, що надає лікарю сукупність можливих рішень, які ґрунтуються на моделях обробки даних. Ступінь інтелектуальності таких систем визначається наявністю моделей представлення знань та їх обробки за допомогою математичного апарату обчислювального інтелекту. Інтелектуальні ІС у медицині повинні базуватися на ІТ, які містять інтелектуальні засоби обробки гетерогенних даних, що є сукупністю експериментальних даних, даних, отриманих від експертів, різноманітних модальностей та ін. Проте слід зазначити, що на сучасному етапі відсутній підхід до обробки гетерогенних даних, що характеризуються властивостями нестаціонарністі та квазіперіодичності, на основі якого приймається рішення про розладнання. Також слід зазначити, що властивості нестаціонарності та квазіперіодичності притаманні більшості фізіологічних процесів, для математичного моделювання яких існують окремі платформи, але їх практична реалізація у вигляді єдиного ІІС відсутня.
У межах науково-дослідної роботи розроблено підхід до підвищення якості виявлення розладнань, реалізований на прикладі ринологічної ІС, яка представлена єдиним ІІС обробки та аналізу гетерогенних даних нестаціонарних квазіперіодичних процесів. Це дає змогу відображати специфічні властивості нестаціонарних квазіперіодичних процесів та отримати їх опис за допомогою побудови онтологічної моделі ПрО. Інтеграція гетерогенних даних у єдине ІІС передбачає спільне використання пакетів прикладних програм і обчислювальних модулів з якісно описаними даними і знаннями, використовуваними при вирішенні у тому числі слабко структурованих задач.
Розглянемо підхід до підвищення якості виявлення розладнань в нестаціонарних квазіперіодичних процесах.

Існуючі моделі та методи раннього виявлення розладнань в основному використовують математичний апарат статистичного, кореляційного та спектрального аналізу часових рядів, що у багатьох випадках не є прийнятним для аналізу нестаціонарних квазіперіодичних процесів. Термін «розладнання» у контексті виявлення розладнань випадкового процесу означає стрибкоподібну зміну властивостей процесу, що відбувається в невідомий момент часу, або не відбувається взагалі. Але він не відображає стан об’єкта, який характеризують властивості процесу. Тому доцільно доповнити та переформулювати визначення терміну для випадку нестаціонарного квазіперіодичного процесу: стрибкоподібні зміни властивостей процесу, що характеризують стан об’єкта, який унеможливлює виконання його цільової функції у деякий момент часу. Найчастіше таке стрибкоподібне змінення властивостей спостерігається під час переходу об’єкта до іншого режиму функціонування, наприклад до періодичних коливань фізіологічних сигналів, що відповідають патологічному стану системи, або поява в сигналах кратних гармонік в області низьких і середніх частот та ударних імпульсів, що свідчить про перехід технічної системи до непрацездатного стану. Сучасний стан ІТ, на підставі якого вирішується задача раннього виявлення розладнань, вимагає реалізації розроблених методів у режимі реального часу. Для досягнення цієї мети доцільно використовувати апріорний (послідовний) підхід, коли прийняття рішень здійснюється під час функціонування об’єкта в реальному часі. Тому, з одного боку, основними вимогами до вирішення такої задачі є використання методів з низькою обчислювальною складністю, робастністю та достатньою завадостійкістю, а з іншого – висока точність, як основа прийняття рішення про розладнання. Також слід зазначити, що в будь-якому випадку для застосування статистичних методів, наприклад, на ділянках стаціонарності сигналу, необхідний великий обсяг експериментальних даних. Статистичні параметри нестаціонарних квазіперіодичних процесів змінюються у часі, спектральні характеристики є дуже близькими для фрактальних і квазіперіодичних сигналів, тому існуючі підходи, орієнтовані на аналіз стохастичних процесів, не є ефективними. Перспективним напрямом є адаптивне виявлення розладнань за допомогою штучних нейронних мереж [104]. Даний підхід  поєднує в собi iдеї багатомодельного пiдходу та апроксимуючi властивостi нейронних мереж з нелiнiйними функцiями активацiї. Змiнення характеристик об’єкта враховується за допомогою дiагностуючого вектора, елементи якого обчислюються в прихованих вузлах.
При розробленні підходу що пропонується, детально проаналізовано концепції технічного [105, 106] та медичного діагностування [107, 108], аспекти яких лягли в основу цього підходу. Концепція технічного діагностування стосовно задачі побудови автоматизованої системи ґрунтується на трьох групах методів: методи вимірювання параметрів стану об’єкта діагностування; методи зменшення розмірності даних; методи прийняття діагностичних рішень. До першої групи відносять методи неруйнівного контролю, до другої – методи «feature extraction» для екстракції та конструювання інформативних ознак і «feature selection» –- для відбору найбільш інформативних ознак, до третьої – сукупність методів теорії прийняття рішень, обчислювального інтелекту, методи на основі фізичних моделей. Можна розвинути даний підхід для систем, де об’єктом дослідження є біологічний об’єкт (пацієнт). У такому випадку до першої групи методів віднесемо методи клініко-інструментальних досліджень, результатом застосування яких є параметри, що характеризують стан об’єкта, а до третьої доцільно додати групу методів математичної фізики. При цьому слід враховувати певну специфіку застосування методів прийняття рішень яка притаманна процесу медичного діагностування, найчастіше це аналітичні, ймовірнісні, теоретико-множинні, логічні, графічні, лінгвістичні методи. Це дозволить отримати додаткові діагностичні параметри, які можуть бути як результатом імітаційного моделювання, так і розрахунку інтегральних показників із застосуванням математичного апарату гідродинаміки тощо. При цьому об’єктом діагностування можуть бути будь-які канали нерегулярної форми. 

Враховуючи вищезазначене, розроблено підхід до підвищення якості раннього виявлення розладнань, схему якого наведено на рис.7.1
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Рисунок 7.1 – Підхід до підвищення якості раннього виявлення 
розладнань в нестаціонарних квазіперіодичних процесах

Підхід ґрунтується на трьох напрямках [109]: інформаційному та технічному забезпеченні і вдосконаленні математичного апарату, який використовується для підтримки прийняття рішень про наявність розладнання. Як вдосконалення математичного апарату вироблено комбінований підхід, що базується на адаптивному виявленні розладнань за допомогою штучних нейронних мереж з навчанням за прецедентами, вхідний вектор ознак яких формується за допомогою екстракції інформативних ознак нестаціонарних квазіперіодичних сигналів шляхом застосування сукупності методів аналізу часових рядів, фрактального аналізу, методів дослідження фізики процесу. Нейронні мережі опорних векторів є узагальненням таких архітектур, як багатошарові персептрони, радіально-базисні та поліноміальні мережі. Дані нейронні мережі реалізують метод емпіричного риску, можуть працювати у режимі реального часу та є оптимальним вибором для вирішення задачі класифікації. Таким чином, завдяки комплексному аналізу вхідних даних, вдається врахувати всі гетерогенні дані, що характеризують об’єкт дослідження. У такому разі задачу дослідження можна представити у вигляді співвідношення значень ознак з навчальної вибірки та відповідних класів розладнань:
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(7.1)

де 
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 – вхідний вектор інформативних ознак; 
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 – вектор класів розладнань на виході мережі.
У такому випадку пара 
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 є прецедентом, а задача навчання за прецедентами – відновити залежність, тобто навчитися за 
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У свою чергу, математичні моделі та методи є предметом обробки даних, результатом якої є інформація. Дані технології реалізовано в ринологічній ІС, розробці якої присвячено даний розділ. Технічне забезпечення реалізується шляхом розробки програмно-апаратних комплексів, де реалізуються математичні моделі і методи прийняття рішень та розроблені ІТ.

Таким чином, підхід, що пропонується, базується на методах теорії розпізнавання образів, що працює у режимі реального часу та має достатній рівень інтерпретації результатів.
Запропонований підхід реалізовано за допомогою ринологічної ІС.

Обробка та інтеграція інформаційних потоків реалізується за допомогою інструментів вилучення, перетворення і завантаження даних. Аналіз даних здійснюється за допомогою арсеналу математичних моделей. Даний процес можна назвати аналітичним забезпеченням процесу підтримки прийняття рішень, для забезпечення якого необхідно реалізувати процедури витягу гетерогенних даних, які представлені в різних форматах і приведення їх до єдиного формату і єдиної структури; організація зберігання та надання користувачам необхідної для прийняття рішень інформації; аналіз, в тому числі інтелектуальний; підготовка результатів оперативного та інтелектуального аналізу для забезпечення ефективного прийняття рішень. На етапі побудови інтелектуальної ІС необхідно формалізувати комплекс вимог. Набір вимог до ринологічної ІС представимо у вигляді моделі:
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де 
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– модель технологічних вимог, яку формалізовано у вигляді набору:
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де 
[image: image1587.wmf]IIF
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 – модель інтеграції інформаційних потоків, що повинна забезпечити єдиний інформаційний простір (семантичну інтеграцію) та координацію процесів управління і зберігання інформації; 
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 – модель синтезу централізованих і розподілених технологій, що забезпечить централізований доступ до інформації та є основою компонентної архітектури системи; 
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 – модель архітектури, у даному випадку компонентної архітектури, яка надає ІС властивість модульності; 
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 – модель підтримки стандартів, що забезпечує гнучкість та адаптивність системи; 
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 – модель вимог замовника (масштабованість і переносимість); 
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 – модель надійності, за допомогою якої здійснюється мінімізація ймовірності відмови ІС та її відновлення після збою або відмови; 

[image: image1593.wmf]S

L

 – модель забезпечення безпеки і конфіденційності інформації;
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 – модель функціональних вимог, що представлена набором:
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(7.4)

де 
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 – моделі збору, обробки та передавання інформації; 
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 – сукупність математичних моделей, що забезпечують процес підтримки прийняття рішень; 
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 – модель оцінювання ефективності процесу визначення розладнань складного об’єкта;
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 – модель БП, яка містить мета-модель прийняття рішень у БП згідно зі стандартом DMN та модель групи вимог до ринологічної ІС як аспекту бізнесу.
Модель інтеграції інформаційних потоків 
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, що є основою єдиного інформаційного простору (семантичної інтеграції) та координації процесів управління і зберігання інформації, може бути формалізовано на декількох рівнях. На верхньому рівні – це моделі представлення знань, як інструменту уніфікації доступу до інформації користувачем, що являє собою семантичну інтеграцію. Така модель може бути реалізована на основі онтологічного підходу, який дозволяє враховувати сенс інформації що аналізується. Інший рівень інтеграції – логічний, на якому здійснюється централізована обробка інформації. Таким чином, дані, які передаються з різних підсистем, повинні бути «зрозумілими» всім підсистемам, тобто повинна забезпечуватись властивість активності підсистем. Останній рівень (нижній) – це фізичний рівень інтеграції, для забезпечення якого потрібне створення репозиторію системи, куди потрапляють дані з усіх підсистем, утворюючи таким чином інформаційну структуру-модель деякого процесу.

Для розроблення моделі інтеграції необхідно проаналізувати способи класифікації потенційних користувачів, кількість і ступінь зв’язку підсистем, обсяги, тип даних та метод доступу до інформації. 

Модель синтезу централізованих і розподілених технологій 
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 в процесі проектування ІС повинна забезпечити гнучкість процесів управління даними. Приклад централізованого доступу до інформації є реалізація доступу до картки пацієнта (EHR), де зосереджено всю інформацію про стан пацієнта, історію лікування і т.п. Розподілену структуру ІС створюють відповідно до загальної специфіки процесів обміну даними, враховуючи фізичну структуру системи.

Модель компонентної архітектури 
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 дозволяє легко нарощувати і модифікувати функціональність системи. Архітектура ПЗ є сукупністю компонентів трьох рівнів логічної моделі: компоненти рівня представлення інформації, компоненти бізнес-логіки і компоненти доступу до даних які функціонують на базі схем інтеграції. Тобто компонентна інтеграція є інтеграцією на рівні інфраструктури ІС. Модель підтримки стандартів 
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 будується на основі принципів системної інтеграції та використовує основні стандарти обміну медичною інформацією, стандарти надання медичних послуг та стандарти взаємодії з іншими ІС (підсистемами). Підсистемам або автономним системам, що спільно використовують загальний ресурс – інформацію, є необхідним загальний доступ до медичної інформації. Використання галузевих стандартів щодо обміну інформацією, заснованих на єдиній моделі даних виступає в якості логічної інтеграції і вимагає синхронізації декількох БД. У медицині дана синхронізація здійснюється за допомогою електронного обміну даними за допомогою основних стандартів: HL7 [110] – для обміну медичною інформацією, DICOM – для обміну зображеннями і радіологічною інформацією [111], MIB (Medical Information Bus – IEEE P1073) [112] – для обміну фізіологічними даними, які надходять від пристроїв моніторингу. 
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 – модель вимог замовника повинна забезпечувати властивість масштабованості, тобто здатність адаптуватися до кількісних змін загального обсягу інформації, числа користувачів, які можуть бути зареєстровані в системі, числа одночасно працюючих з системою користувачів в кожен момент часу, можливість функціональної добудови системи, а також властивості переносимості системи, тобто система може бути перенесеною на іншу платформу без будь-яких змін в архітектурі апаратної чи програмної частин. Модель надійності 
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 ІС та її відновлення після збою або відмови базується на схемах резервування для апаратної частини та програмної надмірності для відновлення обчислювального процесу. Модель забезпечення безпеки і конфіденційності інформації 
[image: image1606.wmf]S
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 повинна реалізовувати контроль доступу користувача до інформації, впровадження електронного підпису, кодування інформації та ін.

Перейдемо до наступної групи моделей – сукупності функціональних вимог 
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. Моделі збору, обробки та передавання інформації 
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 розробляються згідно з основними концепціями обробки даних [113], у даному випадку застосовується концепція БД, які є сукупністю взаємозалежних даних, які спільно використовуються декількома додатками. Сукупність математичних моделей, що забезпечують процес підтримки прийняття рішень 
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 складається з моделей статистичного аналізу, моделей фізичних процесів та моделей обчислювального інтелекту. Модель оцінювання ефективності виявлення розладнань в нестаціонарних квазіперіодичних процесах 
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 як мінімальне значення середньоквадратичної нев’язки:
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де 
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 – значення виходу моделі визначення розладнань при відповідному значенні вектору вхідних параметрів 
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Деталі розроблення моделі бізнес-процесів 
[image: image1614.wmf]B

M

 на прикладі процесу планування оперативних втручань буде наведено далі.


Таким чином, ґрунтуючись на формалізованих вище вимогах, створюється фундамент для забезпечення загальної специфіки досліджуваних процесів визначення розладнань та комп’ютерного планування оперативних втручань в ринологічних ІС. Структурно-функціональну схему розробленої ринологічної ІС [114] наведено на рис. 7.2.
На рис. 7.2: МС – мікросервіси, БВД – блок введення даних, БПД – блок попередньої обробки даних, БСА – блок статистики і агрегації даних, БЗ – база знань, БД – база даних, ППВ – підсистема планування оперативних втручань, ОПР – особа, що приймає рішення, БВД – блок виводу даних, БІЗ – блок інтерпретації знань, БПР – блок прийняття рішень, БМПР – блок моделей прийняття рішень, БАД – блок аналізу даних, а – інтелектуальний аналіз даних, СА – статистичний аналіз даних, ПОСТ – постобробка даних КТ.

У загальному вигляді модель ринологічної ІС можна представити у вигляді кортежу функціональних підсистем, забезпечуючи комплексів та відношень, що зв’язують елементи системи в єдину структуру. Формалізуємо модель системи за допомогою виразу:
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Рисунок 7.2 – Структурно-функціональна схема ринологічної 
інформаційної системи

де 
[image: image1617.wmf]II

 – інтелектуальний інтерфейс; 

[image: image1618.wmf]DM

 – підсистема прийняття рішень; 

[image: image1619.wmf]DB
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 – бази знань та даних, відповідно; 

[image: image1620.wmf]MB

 – сукупність математичних моделей, що забезпечують процес прийняття рішень (аналіз часових рядів, статистичні моделі, моделі класифікації на основі обчислювального інтелекту); 


[image: image1621.wmf]AB

 – база алгоритмів; 

[image: image1622.wmf]SSP

 - підсистема планування оперативних втручань; 

[image: image1623.wmf]QM

 – сукупність моделей оцінювання якості процесу виявлення розладнань. 
В свою чергу, інтелектуальний інтерфейс є набором 
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 множини 
[image: image1625.wmf]IM

 входів мікросервісів, що відображають гетерогенні дані; 
[image: image1626.wmf]AM

 – сукупність моделей оцінювання аналітичної неоднозначності; 
[image: image1627.wmf]ID

 – сукупність моделей та методів інтерпретації рішень; 
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 – графічний інтерфейс користувача. Множина 
[image: image1629.wmf]IM

 входів мікросервісів формується підмножинами потоків гетерогенних даних: 
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 – дані комп’ютерної томографії, анамнестичні дані, риноманометричні часові ряди та дані суб’єктивного оцінювання відповідно.

Підсистему прийняття рішень формалізуємо за допомогою набору:
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де 
[image: image1633.wmf]DSM

 – модель опису класу розладнання; 

[image: image1634.wmf]DR

 – вирішальне правило для вибору методу прийняття рішень.

База знань складається з 
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 де 
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 – модель опису розладнання; 
[image: image1637.wmf]DT

 – модель дерева рішень для отримання класу розладнання; 
[image: image1638.wmf]DMN

 – мета-модель для моделювання рішень у бізнес-процесах. Модель опису розладнань  представляє онтологічну модель та використовує семантичні зв’язки між об’єктами та процесами визначення розладнань. Мета-модель 
[image: image1639.wmf]DMN

 – це стандарт, що забезпечує семантичний підхід підтримки прийняття рішень у БП. Таблиці рішень як результат моделювання на основі DMN містять також  параметри, що відносяться виключно до процесу CFD-симуляції. База знань поповнюється на підставі результатів інтелектуального аналізу даних.

БД містить експертні описи, анонімізовані КT-зображення, анотовані реконструкції, які буде отримано з 3D-моделей у форматі *STL, документування реальних випадків, багатомірні часові ряди CFD моделювання, часові ряди риноманометричних вимірювань, гідродинамічні характеристики 3D-моделей.

База моделей складається з сукупності математичних моделей інтелектуального аналізу даних, аналізу часових рядів, моделей гідромеханіки, моделей класифікації, статистичних моделей для підтримки процесу прийняття рішень про визначення розладнань.

База алгоритмів формалізується за допомогою виразу 
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 та є сукупністю алгоритмів обробки часових рядів, алгоритмів класифікації, постобробки КТ-ображень, розрахунку гідродинамічних характеристик, алгоритмів генерації і верифікації заключень. В окрему підсистему виділено інформаційні процеси, які забезпечують планування оперативних втручань, перейдемо до її опису.

Процес планування оперативних втручань у медицині у той чи іншій мірі реалізовано у системах навігації та хірургічної симуляції, серед яких найбільш відомими є «BrainLab», «Medtronic», «Simbionics» [115-118] та ін. Основні функціональні можливості даних систем полягають у здійсненні планування оперативного втручання за допомогою змінення анатомічної конфігурації 3D-моделі об'єкта втручання та відтворення реальної картини втручання. Таким чином, в основних функціональних блоках системи реалізуються операції створення анатомічних тривимірних деформованих моделей та таких, що не деформуються. Також здійснюється моделювання властивостей біологічних тканей та їх властивостей з метою відтворення реалістичної картини операційного поля, моделювання колізій (тобто взаємодії статичних моделей та таких, що деформуються, відтворення тактильних та візуальних властивостей, що притаманні хірургу під час проведення втручання. 

Проте у таких фізіологічних системах як система гемодинаміки та система дихання, функціональний результат перш за все залежить від аеродинамічних властивостей каналів, крізь які рухається рідина або повітря. Такі характеристики можна отримати за допомогою чисельного моделювання на основі моделей обчислювальної гідродинаміки, тобто CFD-аналізу.

Таким чином для підвищення ефективності проведення втручання необхідно модифікувати алгоритм планування за рахунок додавання етапу імітаційного моделювання руху рідини крізь канал [119]. За результатами такого моделювання на основі 3D-моделі, спеціаліст-хірург може при необхідності скоригувати план втручання, що, у свою чергу, робиться за допомогою функціоналу реконфігурації тривимірної моделі на базі алгоритмів обробки зображень.
Основні етапи містять операції постобробки медичних зображень (КТ, МРТ) за допомогою алгоритмів фільтрації, сегментації та ін., побудови тривимірної моделі, генерації сітки для проведення моделювання, вибору граничних та начальних умов, вибору математичної моделі руху середовища крізь канал, візуалізація та інтерпретація результатів моделювання. Сукупність моделей оцінювання результатів втручань також є вхідним вектором значущих ознак для застосування моделей класифікації та прогнозування на основі обчислювального інтелекту тобто є основою формування вибірки даних для навчання.

Підсистему планування оперативних втручань формалізуємо за допомогою виразу :
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де 
[image: image1642.wmf]*
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 – сукупність моделей для CFD-аналізу та створення тривимірних моделей; 

[image: image1643.wmf]AB

 – сукупність алгоритмів CFD-аналізу, включаючи алгоритми чисельного моделювання та побудови тривимірних моделей; 

[image: image1644.wmf]EPB

 – база методів для оцінювання ефективності та прогнозу оперативних втручань. 

Таким чином, формуються додаткові сукупності математичних моделей CFD – симуляції та побудови 3D моделей, що виконуються за допомогою бази відповідних алгоритмів.
7.2 Розробка знанняорієнтованих моделей інтелектуального інформаційного середовища процесу діагностики у ринології

Розглянемо розробку функціональних вимог до оцінки продуктивності Web-сервісів, які реалізують функціональні задачі у середовищі процесу діагностики у ринології; розробку моделей і методів створення та поліпшення опису ПрО як системи взаємопов’язаних процесів діагностики, що автоматизуються; а також розробку структури і моделі бази знань для задач діагностування у ринології
Відповідно до стандарту ISO 9000, якість визначається як ступінь, з якою множина обов'язкових характеристик виконує вимоги (degree to which a set of inherent characteristics fulfills requirements). Отже, необхідно досліджувати множину обов'язкових характеристик і сформулювати набір вимог до роботи інформаційної мережі.

Виділяють групи запитів, пакетів трафіку з однорідними вимогами до якості обслуговування (Service Level Agreement – SLA) і визначають для них допустимі значення контрольних параметрів (Service Level Specification – SLS). Сукупність таких значень SLA/SLS для тієї чи іншої технології називається якістю обслуговування або вимогою до якості обслуговування (Quality of Service – QoS).

В [120] пропонується концепція «чотирьох поглядів» на QoS, а саме:

– вимоги до QoS клієнта;

– якість, пропонована постачальником послуг QoS (або плановане/ цільове QoS);

– якість, що досягається або забезпечується QoS;

– сприйняття клієнтом QoS (оцінки QoS за результатами досліджень).

Такий підхід дозволяє оцінювати якість обслуговування з різних точок зору і адекватно порівнювати, які показники об'єктивно досягаються і як це сприймається клієнтом. Виділимо ознаки, за якими може бути проведено оцінку та забезпечується якість обслуговування (QoS). Для аналізу обрано два рівні обслуговування: прикладний та мережевий. Крім того, обрані критерії якості обслуговування для кожного з рівнів обслуговування стека протоколів TCP/IP. На прикладному рівні один прикладний процес з'єднано з іншим прикладним процесом. В рекомендації [121] передбачено критерії, що дозволяють оцінити якість передачі даних, web-сторінок, високо-пріоритетних транзакцій, поштових повідомлень та інших даних. Це дозволяє розробити критерії для оцінки якості обслуговування послуги на прикладному рівні. 

Показники якості на мережевому рівні використовуються для формування параметрів, які задаються маршрутизаторами для управління трафіком і визначення пріоритету обслуговування. Розглянуті критерії якості обслуговування на мережевому рівні формують класи обслуговування. У кожному класі обслуговування задані критичні значення критеріїв якості обслуговування. Інтервали повинні бути:

– досить  тривалими, щоб утримувати необхідну кількість пакетів потрібного потоку по відношенню до швидкості ;

– досить тривалими, щоб було відображено період характерного  використання (час існування потоку) або оцінка користувача;

– досить короткими для забезпечення балансу застосовуваних робочих  характеристик протягом кожного інтервалу (інтервали поганих робочих характеристик не повинні бути приховані в занадто довгому оціночному інтервалі, вони повинні бути ідентифіковані);

– досить короткими для звернення до фактичних аспектів виміру.

Наявність даних гетерогенного походження потребує розроблення ефективних засобів трансформації вихідних інформаційних потоків у корисну для прийняття рішень інформацію. При цьому необхідно враховувати специфіку отримуваних системою даних, для чого проводиться аналіз та формалізація даних ПрО. Наприклад, якщо це кількісні характеристики експериментальних даних, для їх обробки та зберігання доцільно використовувати БД, у той час, коли експертні дані потребують розроблення моделей представлення знань і правил виводу, які необхідні для формувань заключень про вже існуючі факти та факти, які вводяться у систему. Для цієї процедури доцільно використовувати моделі представлення знань у вигляді семантичних мереж. Такі моделі дозволяють формалізувати структуру знань ПрО у вигляді орієнтованого графу, вершинами якого є поняття (класи), а дуги – відношення між ними. Для кожного поняття формується набір асоціативних зв’язків, тобто список інших понять, в поєднанні з якими воно зустрічалося. Таким чином, онтологія відображає семантику ПрО. Онтологічний підхід надає користувачеві системний погляд на ПрО, дозволяючи уніфікувати представлення інформації із різних гетерогенних джерел, таких як експертні знання, документація-опис реальних випадків, анотованих реконструкцій анатомічних конфігурацій, анамнестичних даних. Система онтологій знань і понять є інформаційною основою для побудови бази знань.

Оскільки системи галузі повинні здійснювати обмін інформаційними потоками, в інформаційному просторі виникає проблема семантичної сумісності. Семантична сумісність дозволяє машинній обчислювальній логіці реалізовувати розпізнавання, виявлення знань і об'єднання даних між ІС. Першим кроком для подолання цієї проблеми було впровадження електронних медичних карток (EHR) в інституції галузі охорони здоров’я Європи та США. Але на даний момент більшої уваги приділяється адаптації існуючих медичних систем до інформаційних стандартів HL7 [110], DICOM [111], OPEN EHR [122, 123], SNOMED-CT [124], ISO 13606 [125], що орієнтовані на обмін, управління та передавання даних, в той час, коли проблема розроблення моделей різнорідних знань, які слугують основою для підвищення ефективності рішень, що приймаються, є недостатньо дослідженою. До того ж на даний час відсутній єдиний системний підхід до розроблення інтелектуальних систем прийняття рішень та існує велика кількість типів моделей представлення знань, що ускладнює інтеграцію інформаційних потоків різних систем однієї галузі та утруднює формування нових уніфікованих понять (знань). Таким чином, створення моделей даних на базі онтологій це крок назустріч вирішенню проблеми семантичної сумісності даних, що характеризують об’єкт дослідження.

Процес побудови онтологічної моделі складається з попереднього аналізу ПрО, процедури створення або доповнення тезаурусу понять для розпізнавання та генерації правил, згідно з якими, використовуючи відповідну термінологію, формуються достовірні твердження про стан об’єкта і створення відповідних онтологій (об’єктів, процесів, задач). В ІСППР для опису предметної галузі розроблено семантичну мережу виду:
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де 
[image: image1646.wmf]C

 – множина класів (понять) до якої входять описи розладнань; 

[image: image1647.wmf]M

 – множина атрибутів класів; 

[image: image1648.wmf]R

 – множина зв’язків між поняттями. 
Тоді 
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Таким чином, база знань повинна містити моделі розладнань (у даному контексті понять) для розпізнавання конкретного розладнання.
Враховуючи специфіку ПрО, визначимо наступні основні класи онтології: 

– оцінювання розладнання: фізіологічна або психічна дисфункція (патологічний стан об’єкта); підклас «Діагнози»

– ознаки та симптоми: об’єктивні та суб’єктивні характеристики розладнання відповідно; екземпляри класів (перелік симптомів та ознак)

– оцінювання проблеми: (попереднє оцінювання норма/патологія та призначення клініко-лабораторних досліджень; підкласи: «Тип оцінювання»

– рішення про втручання: комплекс дій, спрямованих на досягнення вирішення проблеми (призначення лікування або оперативного втручання); підкласи: «Призначення терапії», «Оперативне втручання»

Далі визначимо допоміжні класи:

– Міжнародна класифікація термінології медичної області, яка містить розладнань (патології), їх коди, ознаки та симптоми. У якості прикладу такої класифікації обираємо систему «LOINC» [126].

– Міжнародна класифікація оперативних втручань та протоколів їх проведення [127].

– Міжнародна класифікація анатомічних конфігурацій ринологічного профілю [128].

– Моделі та методи обробки гетерогенних даних для прийняття рішення про розладнання.

– моделі і методи створення 3D-моделей.

– моделі і методи імітаційного моделювання (CFD-аналіз).

Множина атрибутів класів 
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 – відношення безпосереднього наслідування. Якщо клас 
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. Дочірні класи наслідують атрибути, які входять до складу батьківського класу, доповнюючи його власними атрибутами 
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. У загальному випадку онтологія повинна підтримувати множинне наслідування класів: 
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 та не містити помилкових відносин наслідування, що зв’язують клас з пращуром його класу: 
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. Машинна модель онтології для побудови прикладної системи має вигляд:
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де 
[image: image1663.wmf]N

 – назва класу; 

[image: image1664.wmf]A

 – множина атрибутів класу; 

[image: image1665.wmf]S

 – множина класів; 

[image: image1666.wmf]D

 – множина підкласів, при цьому 
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[image: image1668.wmf]P

 – множина екземплярів (об’єктів підкласу); 

[image: image1669.wmf]U

 – множина атрибутів підкласу. 
Атрибут класу має вигляд:
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де 
[image: image1671.wmf]A

N

 – ім’я атрибуту; 

[image: image1672.wmf]T

 - тип атрибуту; 

[image: image1673.wmf]V

 - значення атрибуту.

Атрибути 
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 класів онтології мають тип даних 
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У даному випадку множина класів 
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, m=5, екземпляри класів. Фрагмент розробленої онтології наведено на рис. 7.3.
Забезпечення ефективності функціонування підсистеми планування оперативних втручань також вимагає створення онтологічної моделі супроводу процесу планування втручання. Інформаційна підтримка лікаря-хірурга у даному контексті базується на сукупності програмних модулів, що виконують побудову тривимірних моделей та розрахунок основних параметрів, необхідних для модифікації геометрії моделі.
Таким чином, маючи опис понять предметної галузі можна їх формалізувати у вигляді онтології [129]. Онтологічна модель клінічних шляхів процесу планування оперативного втручання формалізуємо у вигляді:
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Рисунок 7.3 – Фрагмент онтології супроводу процесу визначення розладнань

де 
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 – об’єкти планування; 
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 – сукупність діагнозів для прийнятті рішень про втручання; 
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 – план втручання; 
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 – програмні засоби, що забезпечують процес планування;
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 – оцінювання результатів втручання.
Опис декларативного знання у базі знань повинен буті зрозумілім як людині, так і машині, тому створюються канонічна та додаткова онтологічні моделі. що являють собою опис знання на мові логіки предикатів та набір описів умов (класів, відносин) і визначень, що пов'язують ці терми один з одним відповідно. Опис у вигляді декларативних знань, зроблений у вигляді класів зі ставленням ієрархії між ними призначеному для читання людиною, поєднаний з описом в канонічній формі, який призначений для читання машинами, відомий як метод Т. Грубера [130] Для подолання проблеми семантичної сумісності запропонуємо модифікацію методу інтеграції на базі канонічної онтологічної моделі шляхом розширення властивостей трансляційної схеми. Для опису онтології треба скористатися мовою OWL (Web Ontology Language) [131], а також методологією IDEF5 [132], яка дозволяє наочне представлення даних, отриманих в результаті онтологічного дослідження у графічній формі.

Відповідно до міжнародного стандарту зберігання інформації про пацієнта «EHR» [133], створимо канонічну онтологічну модель. Система EHR є приймачем і сховищем діагностичних та інших тестових даних пацієнта, який використовується у більшості закладів охорони здоров’я США та Європи та є багатофункціональною базою клінічних даних, необхідних для лікування, підтримки прийняття рішень медичним працівником, науково-дослідних цілей, роботи страхових компаній та інших споживачів. Система EHR є довготривалим накопичувачем інформації про те, що сталося у пацієнта або було зроблено для нього. 

Розроблення канонічної моделі проводимо у відповідності до наявних класів стандарту EHR:

– Observations – містить дані об’єктивних досліджень, у нашому випадку це результати клініко-експериментальних досліджень, КТ, МРТ, лабораторні аналізи, дані ендоскопії, результати обробки даних риноманометрії (ПАРМ); 

– Evaluations – містить дані у вигляді сформованих діагнозів;
Instructions – дані призначень лікування, запитів лабораторних аналізів та ін.

– Actions – результат прийняття рішень про проведення лікування або оперативне втручання;
– Administrative – додавання/видалення даних.

Використання канонічної онтології дозволяє вирішити проблему синтаксичної та семантичної несумісності. У даному випадку вона містить формалізацію висловлювань стандарту EHR, при цьому запропонована прикладна онтологія містить спеціалізації визначень канонічної онтології згідно зі згаданим вище стандартом.

7.3 Розробка методів обробки результатів ринологічних досліджень з урахуванням невизначеності вимірювань

Незалежно від походження, інформації, що характеризує об’єкт, притаманна така властивість як аналітична неоднозначність [134]. Джерелами аналітичної неоднозначності (рис. 7.4) для гетерогенних даних є похибка вимірювань, що обумовлена апаратною складовою при реєстрації даних, а також широкий діапазон шкали суб’єктивних оцінювань, до яких відносяться експертні дані та будь-які суб’єктивні оцінювання. Точність вимірюваної інформації встановити досить важко, з тієї причини, що з одного боку є невідомим дійсне значення величини, а з іншого вона прямо чи побічно залежить від суб’єктивізму експерта. Таким чином, доцільно використовувати розрахунок невизначеності. Теорія невизначеності вимірювань [135] за останні 10 років отримала значний розвиток та використовується у стандартах ISO [136], IEEE [137] та ін. Розрахунок невизначеності дозволяє отримати так звану оцінку неточності інформації.
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Рисунок 7.4 – Аналітична неоднозначність
Модифікований метод, що пропонується, складється з таких основних етапів:

Етап 1. Визначення типу даних

Етап 2. Ідентифікація типу невизначеності

Етап 3. Складання модельного рівняння

Етап 4.Оцінювання вхідних величин

Етап 5. Обчислювання оцінки результату вимірювання (спотереження)

Етап 6. Розрахунок невизначеностей

Етап 7. Обчислювання вкладу невизначеності вхідної величини у невизначеність вимірюваної величини

Етап 8. Формування бюджету невизначеності

На першому етапі визначається тип даних. Якщо дані є результатом об'єктивних оцінювань (вимірювань), наприклад, часовий ряд 
[image: image1687.wmf])
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 необхідно проводити розрахунок стандартних невизначеностей типу А згідно з (7.13):
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Джерелом складових невизначеності даних типу А є розсіювання, що спостерігається при реєстрації вимірюваної інформації, таким чином обчислюють середньо-квадратичне відхилення значень часового ряду. Наступним етапом є розрахунок невизначеності типу В згідно з:
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де 
[image: image1691.wmf]g

 – паспортні дані похибки вимірювання.

Оцінювання невизначеності типу В базується на використанні апріорної інформації про варіабельність даних, що аналізуються. Основними джерелами невизначеності типу В є об’єкт вимірювання, оператор, навколишнє середовище, ПЗ.

На основі оцінок невизначеностей типу А і типу В обчислюється сумарна стандартна невизначеність, для випадку корельованих даних скористаємось:
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де 
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 – невизначеність вимірюваної величини; 
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 –- коефіцієнт чутливості вхідної величини; 
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 – стандартні невизначеності результатів вимірювань, для випадку некорельованих даних скористаємось:
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де 
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 – стандартні невизначеності вимірювання величин модельного рівняння відповідно; 
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 – відповідні коефіцієнти чутливості. 
Коефіцієнти чутливості показують як оцінка вихідної величини буде змінюватися зі зміненням оцінок вхідних величин:
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(7.17)
Також згідно зі стандартом [138] обчислюється розширена невизначеність:
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де 
[image: image1710.wmf]k

 – коефіцієнт обхвату; 
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 – сумарна стандартна невизначеність.

Коефіцієнт обхвату при наявності суттєвого вкладу невизначеності типу А обчислюємо за виразом:
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де 
[image: image1713.wmf]eff
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 – ефективне число ступенів свободи:
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де 
[image: image1715.wmf])
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 - стандартна невизначеність типу А.

У випадку відсутності вкладів невизначеності типу А, вираз (7.20) дає безкінечність, коефіцієнт охвату повинен бути рівним коефіцієнту Стьюдента від безкінечності для ймовірності 0,95, тобто 
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. Проте це справедливо лише для випадку нормального розподілу даних, коли всі вклади невизначеності типу В розподілені за нормальним законом.

Перейдемо до оцінювання невизначеності нечислових даних. Через відсутність складових, що оцінюються шляхом обробки результатів повторних вимірювань, оцінювання стандартних невизначеностей лінгвістичних даних базується на розрахунку невизначеності типу B на підставі апріорної інформації. Якщо дані є результатом суб'єктивних оцінювань, наприклад експертні судження або результати опитування пацієнта за допомого суб’єктивних аналогових шкал (NOSE, VAS та ін) згідно з Л. Заде, ступінь належності елемента (судження) є суб’єктивною мірою того, наскільки елемент 
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 відповідає поняттю, сенс якого формалізується нечіткою множиною [139]. Таким чином, необхідно проводити процедуру фазифікації. Тоді функція належності описуються кусково-лінійними функціями у вигляді множини пар точок виду 
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. Таким чином, перепишемо вираз (7.14) у вигляді:
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де 
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 – оцінювання значення лінгвістичної змінної; 
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де 
[image: image1729.wmf]ijl
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 – оцінка і-ї якості l-го експерта, оцінюючого ризики, дана j-им експертом. 
Визначається рівень компетентності експерта: якщо 
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Для розрахунку розширеної невизначеності даних експертних оцінювань використовується вираз (7.18).

Наведемо приклади розрахунку невизначеності згідно з методом для різних типів даних.

Нехай ми маємо два масиви значень часових рядів, які є результатом багаторазових корельованих вимірювань (рис. 7.5). 
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Рисунок 7.5 – Вихідні часові ряди
Визначимо модельне рівняння, згідно з яким проводиться оцінювання [141]:
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Обчислимо коефіцієнт кореляції: 
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Визначимо значимість коефіцієнта кореляції: 
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Проведемо оцінку результатів вимірювань: 
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 Обчислимо стандартну невизначеність типу А згідно з (7.13) та типу В згідно з (7.14) 
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В цьому випадку сумарна стандартна невизначеність буде дорівнювати 
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Причому 
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, де стандартна невизначеність обчислюється за методом редукції [142, 143]

Ефективне число ступенів свободи дорівнює 
[image: image1744.wmf]eff
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 = 41. Коефіцієнт обхвату в нашому випадку k = 2,02. Тоді розширена невизначеність результату вимірювання буде дорівнювати U(P)=2,02·15,4=31,1. 

Таким чином, кінцевий результат буде мати вигляд P=(178,7±31,1), p=0,95.

Невизначеність вимірювань скалярних величин, наприклад параметрів за граничними значеннями яких визначається наявність розладнань, повинна враховуватися при оцінці відповідності його значення встановленим межам для станів наявності та відсутності розладнань. У стандарті [143] показано, що якщо інтервал невизначеності знаходиться всередині області допустимих значень, то приймається рішення про відповідність, і навпаки, якщо інтервал невизначеності знаходиться всередині області неприпустимих значень, то приймається рішення про невідповідність.

Запишемо модельне рівняння у вигляді: 
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Оскільки для знаходження значення коефіцієнта 
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 використовується метод найменших квадратів, його розширена невизначеність 
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 , обчислюється згідно [144]:
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де 
[image: image1757.wmf])
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 – коефіцієнт Стьюдента для ймовірності 0,95 і числа ступенів свободи 
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Оцінювання розширеної невизначеності вимірювань показало, що розкид її значень знаходиться в межах 8,02926*106 для відсутності і 0,000155156 для наявності розладнань.

Розрахунок невизначеності лінгвістичних даних проведемо на прикладі даних оцінювань за допомогою суб'єктивної аналогової шкали [145].

Таким чином, за допомогою значення функції належності 
[image: image1759.wmf])
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 визначається ступінь вираженості симптому обструкції, значення якого належить одному з діапазонів 
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. Для побудови функції належності скористуємося методом парних порівнянь Сааті, а саме його модицікацією [146], яка не вимагає знаходження власного вектора матриці, тобто можна уникнути трудомістких процедур вирішення характеристичних рівнянь. Причинно-наслідкові зв'язки між параметрами стану хворого і розладнанням (діагнозом) описуються природною мовою, а потім формалізуються у вигляді сукупності нечітких логічних висловлювань типу «ЯКЩО - ТО, ІНАКШЕ». Впевненість експерта в кожному оцінюванні може мати п'ять ступенів. Кожному рядку - кон'юнкції надається своя вага 
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 з інтервалу [0, 1], у даному випадку маємо:
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Далі, скориставшись виразом (7.14) наприклад для вагових значень 0,2; 0,5; 1 та різних значень коефіцієнтів компетентності експертів маємо оцінки невизначеності 
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 відповідно.

Отримані оцінки невизначеності далі враховуються при формуванні вхідного вектору значущих параметрів у алгоритмах машинного навчання та відповідно при прийнятті рішення ОПР.
ВИСНОВКИ
В ході виконання науково-дослідної роботи було проведено комплекс фундаментальних досліджень, спрямованих на створення теоретичних положень, моделей, методів, баз явних і неявних знань та правил і елементів технологій, що дозволяють при гарантовано високому рівні якості очікуваного продукту мінімізувати витрати часу, фінансових, кадрових інформаційних, технічних та інших ресурсів на виконання ІТ-проектів створення, впровадження, експлуатації та модернізації ІІС, ІС і ІТ регіональних соціо-економічних об’єктів.
Під час виконання роботи були отримані такі результати:

- запропоновано концептуальні основи розробки знанняорієнтованих моделей і методів створення ІІС;

- отримали подальший розвиток математичні моделі, що описують множину вимог до інформаційної системи на різних стадіях їх формування, які, на відміну від існуючих, описують зв'язки між представленнями вимог до інформаційної системи в ході їх формування, що дозволяє формально описати множину можливих архітектурних фреймворків створення інформаційних систем за допомогою сервісного підходу;

- вперше розроблена математична модель патерну проектування вимоги до ІІС, яка уніфікує опис окремої вимоги до ІІС, що дозволяє формалізувати процес ре-використання вимог до ІІС в ході створення нових і реінжинірингу існуючих середовищ;

- отримала подальший розвиток фреймова модель опису знань, яка, на відміну від існуючих, дозволяє декларативно оголошувати множину властивостей і методів фрейму без їх докладного опису;

- вперше запропоновано моделі лінійних логічних операторів першого й другого роду, що описують функціонування реляційних мереж. Ці моделі базуються на теорії лінійних логічних операторів та дозволяють спростити розв’язання системи логічних рівнянь на   кожному такті реляційної мережі;
- одержали подальший розвиток моделі базисних елементів і базисних операцій лінгвістичної алгебри та метод побудови формул алгебри булевих функцій, що моделюють речення природної мови. Отримані моделі та метод дозволили спростити формалізацію проективних речень;
- вперше розроблені математичні моделі архітектурного фреймворка макропроектування інформаційних систем, яка базується на представленнях формальної складової фреймворка у вигляді множин моделей структурних і поведінкових патернів проектування вимог до інформаційної системи, та сформульованої функціональної вимоги до інформаційної системи на рівні знань як основного елементу даного архітектурного фреймворка, що дозволяє сформулювати загальні особливості і обмеження та вирішити задачу синтезу опису раціональної архітектури створюваної інформаційної системи;

- удосконалені теоретико-множинні моделі, які описують синтаксис і семантику описів вимог до інформаційної системи на рівнях інформації і знань, які, на відміну від існуючих, базуються на моделі патерну проектування вимоги до інформаційної системи, що дозволяє уніфікувати роботи з формування, зберігання і обробки представлень вимог до інформаційної системи на цих рівнях незалежно від конкретних проектів створення інформаційних систем, в яких вимоги були сформульовані;

- вперше розроблені методи формування представлень функціональних вимог до інформаційної системи на рівнях інформації та знань, які дозволяють формалізувати процеси формування описів та аналізу вимог до інформаційної системи, що забезпечує скорочення витрат часу на виконання даних процесів та можливість автоматизованого проектування архітектури інформаційної системи;
- отримав подальший розвиток метод синтезу варіантів описів архітектури створюваної інформаційної системи, який виділяє для подальшого дослідження ті варіанти описів, які незначно гірші за оптимальний, що дозволить максимально можливою мірою виконати вимоги Постачальника та Споживача ІТ-послуг в процесі формування компромісного опису раціональної архітектури створюваної інформаційної системи за рахунок збільшення множини вихідних варіантів описів архітектури;

- запропоновано постановку задачі управління змістом ІТ-проекту з точок зору Постачальника та Споживача ІТ-послуг, яка враховує ступінь вдоволення вимог, висунутих до створюваного ІІС;

- вперше розроблені модель онтологічних точок, яка описує створюване ІІС як множину окремих гілок таксономій фреймів, та метод формування описів онтологічних точок на основі даної моделі, що дозволяє автоматизувати процес кількісного оцінювання обсягу робіт зі створення ІІС на основі розроблених моделей функціональних вимог на рівні знань;

- запропоновано концептуальні основи управління ЖЦ ІІС, які базується на ідеях процесного управління ІІС як сукупністю ресурсів (ІТ-послуг);

- запропоновано формальний опис задачі прецедентного управління та визначена узагальнена послідовність вирішення цієї задачі;

- розроблено моделі і методи моніторингу та аналізу процессів ЖЦ ІІС, які засновані на технологіях Enterprise Dynamics і PrM;
- розроблена модель інфраструктури ІІС, в якій компоненти представлені множиною ІТ-процесів, що дозволяє виробляти оцінку інфраструктури ІІС за введеними характеристиками;
- вдосконалена модель ІП, яка, на відміну від існуючих, доповнена такими поняттями як ІТ-сервіси, БП, фінанси, документація, що дозволяє встановити зв'язок між ІП і інфраструктурою ІІС через ІТ-сервіси та вимоги до них. Завдяки такому вдосконаленню з'являється можливість використовувати отриману модель при розробці методу оцінки якості ІП;
- розроблено метод оцінки ІП, який розраховує комплексну оцінку ІП на основі результатів вивчення БП і включає оцінку процесу функціонування всіх видів її компонентів, що дозволяє комплексно оцінити ІП за рахунок об'єднання кількісної оцінки, отриманої на основі витрат на управління інфраструктурою і якісної оцінки, отриманої шляхом математичних перетворень експертних оцінок компонентів ІП;
- розроблено моделі ІІС процесу діагностики в ринології, які дозволяють описати архітектуру ІІС як спеціалізованої ринологічної ІС;
- розроблено онтологічні моделі процесу діагностики в ринології, які дозволяють визначити структуру та зміст бази знань для вирішення прикладних задач в ринології;
- удосконалено метод обробки результатів ринологічних досліджень, який, на відміну від існуючих, дозволяє враховує невизначеності вимірювань, що здійснюються під час проведення діагностики.

Виходячи з наведених результатів аналізу сучасного стану проблеми формування та аналізу вимог до системи, отримані в ході проведеного дослідження наукові результати є новими і дозволяють, на відміну від існуючих, вирішити задачу створення спеціалізованої ІТ, що автоматизує процеси формування вимог до ІІС або ІС, аналізу цих вимог і синтезу на основі цих вимог раціонального AD ІІС або ІС.

Апробація розроблених моделей і методів проводилася для задач різних предметних галузей, що доводить можливість використання отриманих результатів для різних контекстів.
Розроблені моделі і методи мають значну цінність для вітчизняної та світової науки, оскільки дозволяють створити нові ІТ, експлуатація яких забезпечить зменшення витрат на створення, впровадження та супроводження ІТ-продуктів різного призначення. Отримані результати визначають необхідність продовження досліджень у цій галузі, результати яких дозволять сформулювати і вирішити проблему створення ІТ, яка дозволяє автоматизувати процеси створення, реінжинірингу та рефакторингу ІІС. ІС чи ІТ. Основою даної технології є знання-орієнтовані моделі і методи синтезу та аналізу AD створюваних ІІС, ІС чи ІТ.
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