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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Стратегический менеджмент крупных систем энергетики (федеральных и региональных компаний, энергетических комплексов, корпораций), а также социально-экономических систем невозможен без организации полноценной информационной поддержки. Формирование эффективных и обоснованных решений, направленных на повышение надежности и экономичности функционирования систем затрудняется многоаспектностью решаемых задач; многосвязанностью исследуемых характеристик; нечеткостью, неоднозначностью критериев; неполнотой исходной информации. Отсутствие формализованных подходов к принятию решений по развитию систем энергетики усложняет постановку задачи для систем автоматизированного проектирования (САПР). Необходима организация информационной поддержки принятия решений на основе мониторинга и оценки состояния систем для обеспечения их реконструкции и совершенствования.

Интеграция САПР в общую архитектуру проектно-производственной среды крупных систем энергетики может быть обеспечена посредством организации информационного взаимодействия с системой поддержки принятия решений (СППР). Интеграция данных позволяет выполнять исследования с целью поддержки принятия решений на этапе формирования технического задания для САПР. Обоснованные предпроектные решения по совершенствованию систем энергетики повышают надежность и экономичность их функционирования. Многоаспектная аналитическая обработка накопленной информации в рамках СППР обеспечивает формирование шаблонов новых знаний для использования в экспертных компонентах САПР.
Современный подход к автоматизации поддержки принятия решений основан на использовании концепции хранилищ данных (ХД) корпоративных информационно-аналитических систем (ИАС), развитой зарубежными учеными Э.Ф.Коддом (концепция оперативной аналитической обработки данных), В.Г.Инмоном (концепция хранилищ данных), К.Дж.Дейтом (теория баз данных), Р.Кимбаллом (техника многомерного проектирования). Хранилище обеспечивает интеграцию данных различных поставщиков информационных ресурсов для организации многоаспектной аналитической обработки в целях подготовки информации для принятия решений. При этом чем шире круг поставщиков, качественно и полно предоставлены данные, тем выше будет обоснованность принимаемых решений.
Информационное наполнение хранилища выполняется компонентами интеграции данных на основе подхода ETL (от англ. Extract, Transformation, Load), включающего этапы извлечения, трансформации и загрузки. Современные ETL-средства обеспечивают моделирование процесса трансформации посредством специализированных графических интерфейсов, включают развитые средства согласования, очистки и агрегации данных, выполняют эффективную загрузку посредством специализированных функций серверов баз данных. Вместе с тем на этапе извлечения поддерживаются в основном реляционные источники, а интеграция данных осуществляется по принципу «от источника», в котором структура и содержание предоставляемой информации контролируется самим поставщиком. Это обусловливает сложные процедуры согласования и очистки данных на этапе трансформации. Этап извлечения, не учитывающий особенности взаимодействия с поставщиками информационных ресурсов, повышает трудоемкость организации всего процесса информационного наполнения хранилища.
При условии расширения корпоративной консолидации на всех уровнях управления и с учетом возможностей глобальных информационных взаимодействий актуальной задачей становится развитие средств интеграции данных. Организация этапа извлечения в соответствии с потребностями СППР, целевыми концепциями хранения и анализа данных, особенностями взаимодействия с различными типами поставщиков позволяет упростить последующую трансформацию и загрузку данных, в целом повысить эффективность информационного наполнения хранилища.
Масштаб и сложность исследуемых систем, а также длительность их жизненного цикла требуют развития средств автоматизации проектирования СППР. Необходима разработка инструментальных средств, обеспечивающих реинжиниринг систем поддержки принятия решений с учетом изменений в исследуемой предметной области. 
Цель диссертационной работы и задачи исследования. Целью диссертации является разработка методов и средств интеграции данных, обеспечивающих взаимодействие с различными типами поставщиков информационных ресурсов и извлечение данных в контексте задач их последующей обработки, в комплексном процессе организации информационной поддержки принятия решений при стратегическом управлении и автоматизации проектирования. 


Для достижения поставленной цели диссертационной работы решаются следующие задачи. 

1. Исследовать аспекты интеграции в корпоративных информационных системах.

2. Классифицировать поставщиков информационных ресурсов для систем поддержки принятия решений.

3. Разработать методы извлечения данных поставщиков в зависимости от особенностей организации информационного взаимодействия.

4. Разработать метод загрузки данных из разнородных электронных источников.

5. Разработать инструментальные средства интеграции данных.

6. Разработать методику проектирования средств интеграции данных в среде поддержки принятия решений прикладных ИАС. 

Методы исследования. При решении поставленных задач диссертационной работы использованы методы системного анализа и объектно-ориентированного проектирования, теория баз данных и теория построения информационных систем.
Научная новизна работы заключается в разработке методов и средств информационного наполнения хранилищ данных, отличающихся учетом различных типов поставщиков (клиент, открытая система, закрытая система) в рамках двухуровневого подхода к интеграции данных, и организацией извлечения информации на основе метаданных хранилища.
Получены следующие новые научные результаты. 

1. Концепция двухуровневого процесса интеграции данных, отличающаяся от традиционного ETL-процесса введением дополнительного уровня извлечения. Он обеспечивает представление информации различных типов поставщиков в контексте ее последующей обработки в СППР и САПР. Такой подход позволяет решить проблему организации информационного взаимодействия с различными типами поставщиков.
2. Методы автоматизированного извлечения данных поставщиков-клиентов посредством сбора статистических и регистрационных сведений на основе унификации форм ввода. В отличие от существующих средств, основанных на частных решениях, предлагаемые методы обеспечивают автоматизацию проектирования шаблонов форм с использованием метаданных хранилища. Благодаря этому, возможно организовать клиентские места с учетом целевых концепций хранения и анализа данных, что упрощает процедуры согласования и очистки на этапе трансформации.
3. Метод автоматического извлечения данных поставщиков-открытых систем, основанный на внедрении в программную среду поставщика модуля-агента. Агент выполняет запросы хранилища на выборку данных. Взаимодействие с различными системами хранения поставщиков обеспечивается проектированием запроса в унифицированном виде. Расширяя функциональность ETL-средств, метод организует наполнение хранилища данными в соответствии с информационными потребностями СППР.
4. Метод загрузки данных из разнородных электронных источников, обеспечивающий синтез сценария интеграции. Сценарий описывает последовательность необходимых преобразований в терминах унифицированного представления источников. В отличие от решений современных ETL-средств, использующих реляционную модель представления структуры источников, предлагаемый метод поддерживает модель иерархии классов. Унификация обработки разнородных источников обеспечивается подключаемыми компонентами непосредственного чтения данных. При этом используются единые для всех форматов функции трансформации.
Работа выполнялась в ходе реализации типовой тиражируемой Региональной информационно-аналитической системы (РИАС) органов государственной власти в рамках ФЦП «Электронная Россия (2002-2010 гг.)», а также в соответствии с утвержденной администрацией Ивановской области программой «Планы первоочередных мероприятий по внедрению работ по ресурсоэнергосбережению в городах и районах Ивановской области, финансируемых за счет инвестиционных программ и других источников на 2003, 2004 годы».
Практическая ценность результатов работы заключается в решении проблемы интеграции данных различных поставщиков информационных ресурсов для поддержки принятия решений в СППР и САПР. Использование разработанных методов и средств обеспечивает:
1) автоматизацию проектирования средств информационного наполнения хранилища данных посредством использования его метаданных;

2) снижение временных и финансовых затрат на извлечение данных благодаря организации информационных взаимодействий с учетом различных типов поставщиков;

3) повышение эффективности загрузки данных в хранилище посредством унификации обработки электронных источников различных форматов независимо от их структуры и размера. 
Реализация результатов работы. На основе предложенного подхода к организации процесса интеграции данных разработана инструментальная система информационного наполнения хранилища. С ее помощью осуществляется наполнение хранилищ данных ряда прикладных ИАС: в сфере региональной энергетики (СППР по управлению топливно-энергетическим комплексом области), в сфере электроэнергетики (СППР по повышению надежности оборудования сетевой компании), в сфере региональной информатики (СППР по управлению социально-экономическим положением региона). Реализация системы выполнялась в рамках программного комплекса ИнфоВизор, ориентированного на автоматизированное проектирование, создание и эксплуатацию информационно-аналитичестких систем. Практическая ценность работы подтверждается актами внедрения.
Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и обсуждались на: VI-ой Всероссийской конференции «Региональные проблемы энергосбережения и пути их решения» (Нижний Новгород, 2002); Международной научно-технической конференции «Информационные технологии в науке, образовании и производстве» (Орел, 2004); 5-й Международной многопрофильной конференции молодых ученых и студентов «Актуальные проблемы современной науки» (Самара, 2004); Научно-технической конференции «Информационные технологии» (Воронеж, 2005); 1-м Международном форуме «Актуальные проблемы современной науки» (Самара, 2005); на Международной научно-технической конференции «Состояние и перспективы развития электротехнологии» (Иваново, 2005).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения на 149 страницах, а также списка литературы из 100 наименований; содержит 28 рисунков, 10 таблиц и 38 страниц приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении определены цели и задачи исследования, обоснована актуальность выбранной темы, сформулированы новые научные результаты, перечислены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены вопросы информационного взаимодействия процессов управления и проектирования в сложных технических системах. Методологической основой постановки и решения задач информационного обеспечения процессов управления и проектирования послужили труды ученых Норенкова И.П., Скурихина В.И., Александрова В.В., Чичварина Н.В., Ярмаша Н.А. Выделены следующие задачи интеграции данных в САПР: контроллинг для информационной поддержки принятия предпроектных решений на стадии формирования технического задания на проектирование; ведение ведомственных реестров для организации нормативно-технической документации и архивов проектных решений, а также сбора эксплуатационной статистики; индуктивное обучение для формирования базы знаний в экспертных компонентах САПР. Определено, что организация информационного обеспечения отдельных стадий проектирования на основе хранилища СППР позволит обеспечить интеграцию САПР в общую проектно-производственную среду системы.
Проведен анализ аспектов интеграции в корпоративных информационных системах с точки зрения организации информационного наполнения хранилищ данных. Рассмотрено три аспекта: интеграция корпоративных приложений для синхронизации данных, интеграция корпоративной информации для удовлетворения потребностей конечных пользователей и интеграция данных для обеспечения анализа тенденций. Интеграция приложений на основе операционных баз данных с объектными моделями предметных областей обеспечивает  возможность оперативной актуализации информации в ХД. Подходы к интеграции информации позволяют организовать процесс извлечения данных посредством выполнения запросов на выборку необходимых СППР данных. Все это дает возможность интегрировать данные с учетом информационных потребностей СППР и использовать для этого наиболее удобный, с точки зрения последующей трансформации, формат их представления.
Выполнен обзор существующих ETL-средств наиболее распространенных платформ в области поддержки принятия решений (компаний Microsoft, Oracle, Cognos, Seagate Software, Hyperion Solutions). Он показал ограниченные возможности рассмотренных средств при организации этапа извлечения информации, которые поддерживают только интеграцию «от источника». Исходя из этого, предложена расширенная структура ETL-процесса, включающая дополнительный уровень извлечения (рис. 1). На внешнем уровне решаются задачи организации информационного взаимодействия с учетом особенностей поставщика и представления необходимых СППР данных в виде электронных источников, структура которых учитывает целевые концепции хранения и анализа. Внутренний уровень обеспечивает унификацию процессов извлечения, трансформации и загрузки данных электронных источников в хранилище не зависимо от их структуры и формата представления. В данном подходе важным фактором становится использование семантики предметной области хранилища на стадии проектирования уровня извлечения, что позволяет упростить трансформацию и загрузку данных за счет учета целевых структур хранения.

[image: image1]
Рис. 1. Двухуровневый процесс интеграции данных
По особенностям взаимодействия  выделены следующие типы поставщиков информационных ресурсов. Поставщиком-клиентом является организация, обладающая необходимой СППР информацией в виде, непригодном для автоматического извлечения. В данном случае взаимодействие на внешнем уровне обеспечивается при помощи пользовательских форм ввода для сбора агрегированных и детализированных данных. Поставщиком-системой может являться любая «внешняя» автоматизированная информационная система. Открытыми системами считаются информационные системы, которые позволяют внедрение сторонних программных модулей. При этом информационное взаимодействие обеспечивается модулем-агентом, поддерживающим выполнение запросов со стороны хранилища данных. К закрытым системам относятся информационные системы, не позволяющие внедрять сторонние программные модули. Поставщик сам определяет регламент предоставления электронных источников на уровень загрузки, поэтому уровень извлечения не задействуется.
Во второй главе рассмотрены методы организации информационного наполнения хранилища, основанные на использовании метаданных комплекса инструментальных средств автоматизации поддержки принятия решений ИнфоВизор (разработка Института открытых систем Ивановского государственного энергетического университета). В комплексе, концептуальные, аналитические и навигационные метаданные задают целевые концепции хранения и определяют семантику предметной области хранилища. Процесс проектирования средств информационного наполнения заключается в формировании операционных метаданных загрузки (сценариев, шаблонов, запросов) на основе унификации регламентов взаимодействий с поставщиками.
Операционные метаданные загрузки задают множество поставщиков:
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На практике одна организация может поставлять данные для нескольких моделей хранилища. Поэтому каждый поставщик определяет множество логических блоков данных:
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Блок данных является основным понятием и определяется тройкой
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где 
t – тип поставщика, 


Ex – метаданные уровня извлечения, 


Ld – метаданные уровня загрузки.

Для каждого типа поставщика разработан свой метод извлечения данных. При этом в случае, когда поставщиком является закрытая система, метаданные уровня извлечения не проектируются (
[image: image7.wmf]Ä
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), так как метод извлечения данных и способы их предоставления определяются самим поставщиком.
Метод автоматизации сбора агрегированных данных поставщика-клиента обеспечивает проектирование средств массового сбора статистической отчетности. На основе типизации структур аналитических моделей хранилища, ориентированных на многомерный анализ ведомственной и корпоративной статистики, разработан унифицированный шаблон средства сбора, определяющий метаданные уровня извлечения (Ex=EXSC1). Метод включает последовательное построение трех основных разделов шаблона: «Объект мониторинга», «Показатель деятельности» и «Период отчетности», соответствующих базовым типам измерений аналитической модели.
При проектировании раздела «Объект мониторинга» используется соответствующая навигационная модель хранилища, поддерживающая движение по уровням иерархии исследуемой системы. Иерархия определяется объектами мониторинга и составляет метаописание уровня извлечения:
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Объект мониторинга задается кортежем
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где
st – вид поиска экземпляра объекта;
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 – корневой атрибут дерева навигационной модели хранилища;
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 – множество атрибутов, используемых для поиска необходимого экземпляра объекта;
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 – множество форм ввода.
Множество 
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 определяет шаблоны форм, которые формируются из показателей аналитической модели при проектировании раздела «Показатель деятельности». Шаблон формы 
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 определяется кортежем
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где
P – период отчетности;

M – множество показателей аналитической модели;

X1 – синтаксические ограничения, накладываемые на вводимые значения показателей множества M;

X2 – внутренние семантические ограничения, накладываемые на вводимые значения показателей множества M;
X3 – межуровневые семантические ограничения, накладываемые на предоставленные значения показателей множества M.

Проектирование раздела «Период отчетности» выполняется по временным измерениям аналитической модели хранилища (типовые элементы - «год», «квартал», «месяц» и др.);
Метод автоматизации сбора детализированных данных поставщика-клиента обеспечивает сбор регистрационных сведений в процессе ведомственного учета. Для этого используются формы, спроектированные на основе навигационных метаданных хранилища. Метод включает выбор интересующей навигационной модели, построение иерархии объектов ведомственного учета и прототипов соответствующих форм сбора, задание семантических ограничений и визуальных параметров элементов управления форм. 
В основе проектирования лежит навигационная модель хранилища. С ее помощью выполняется построение метаданных уровня извлечения (Ex=EXSC2), которые представляют собой иерархию объектов ведомственного учета:
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где
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 - объект учета.
Объект в иерархии определяет сущность предметной области и задается кортежем


[image: image18.wmf])

,

,

,

,

,

,

,

(

1

:

1

V

C

X

U

A

st

rt

parent

O

A

D

k

=

,

где
parent – родительский объект в иерархии;

rt – тип связи с родительским объектом, который может принимать значения из множества 
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st – тип отображения формы объекта на форме объекта parent;
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 – корневой атрибут дерева навигационной модели;
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 – множество атрибутов объекта;

X – семантические ограничения на значения атрибутов объекта;

С – множество дочерних объектов;

V – визуальные параметры отображения элементов ввода атрибутов объекта.

Для каждого объекта 
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 автоматически выполняется построение прототипа пользовательской формы ввода. Она представляет собой набор элементов управления, ассоциированных с соответствующими атрибутами объекта. При этом анализируются свойства, влияющие на построение шаблона формы (является ли атрибут ссылкой с типом связи 1:M или M:N для формирования подчиненной формы, ссылается ли атрибут на справочник (M:1) для формирования соответствующего списка выбора и др.).

Метод автоматического извлечения данных поставщиков-открытых систем использует подход виртуальной интеграции, развиваемый учеными Дж.Ульманом, Г.Вейдерхольдом, Д.Кальванесом, М.Лензерини. Основой систем виртуальной интеграции данных является концепция медиатора (от англ. мediator - посредник), выполняющего оптимизацию гетерогенных запросов к разнородным системам хранения данных. Разработан специализированный посредник, названный «агентом». Он поддерживает основные языки манипулирования данными для соответствующего переформулирования унифицированного запроса хранилища в форму, используемую в целевой системе хранения поставщика.

Метод обеспечивает проектирование унифицированного запроса на основе навигационной модели блока данных поставщика UA, представленной графом атрибутов, наделенных определенными свойствами (тип связи с вышестоящим атрибутом, является ли потенциально корневым, название целевой таблицы и поля в базе данных и др.). Модель UA, поддерживаемая на уровне метаданных хранилища, определяет концептуальное представление структуры данных системы хранения поставщика. Метод включает выбор корневого атрибута, определение интересующих атрибутов выборки, задание условий ограничения результирующего набора данных и функций их предобработки. Спроектированный запрос определяет метаданные уровня извлечения (Ex=EXOP) и представляется кортежем
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где
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D

A

 – выбранный корневой атрибут дерева Dk, относительно которого строится запрос;
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 – множество атрибутов дерева Dk, по которым запрашиваются данные;


RE – условия ограничения результирующей выборки;
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 – множество функций предобработки данных результата;


TIME – регламент выполнения запроса на выборку данных.
На стадии извлечения спроектированный запрос преобразуется в форму языкового средства манипулирования данными целевой системы хранения для обеспечения выборки необходимой СППР информации.
Метод загрузки данных из разнородных электронных источников применяется для обработки информации, поступающей с уровня извлечения. В основу метода положены концепция потокового представления электронного документа, событийный механизм обработки данных, а также теория семантический меток, предложенная Э.Сциори, М.Сигелом, А.Розенталем.
Электронный источник представляется набором элементов данных, снабженных структурными метками, называемых «трассами значений». Трассы однозначно определяют смысловую нагрузку элементов, что позволяет установить соответствия данных источника атрибутам целевых сущностей хранилища. Метод обеспечивает проектирование соответствий на основе унифицированного представления схемы данных источника и включает операции трассировки, уточнения и привязки, в результате чего формируются метаданные уровня загрузки.
Метаданные уровня загрузки Ld описывают процесс интеграции данных электронного источника в целевые структуры хранения последовательностью шагов трансформации:
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где
fi – схема данных электронного источника для i шага трансформации;  для первого шага (i=1) схема данных f1 определяет электронный источник, полученный на уровне извлечения;
Mi – карта привязки, определяющая правила преобразования данных электронного источника fi в реляционные структуры хранения;
n – количество шагов трансформации.

Схема f задается с помощью унифицированного формата описания структуры электронного источника на основе модели иерархии классов:
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где
Elm - элемент структуры источника.



[image: image29.wmf])

,

,

,

,

,

(

C

cond

A

n

l

parent

Elm

S

S

S

S

=

,
где
parent – родительский элемент (элементы, имеющие неопределенный родительский элемент, есть корневые элементы иерархий);
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 – семантическое название элемента, используемое при проектировании;
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– структурная метка элемента;
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 – множество атрибутов элемента (может быть пустым);
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 – ограничения на значения атрибутов;


C – множество дочерних элементов.

Карта привязки M определяет функциональные соответствия структур данных источника атрибутам сущностей хранилища:
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где
L – множество соответствий структур источника целевым атрибутам сущностей хранилища,
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 – промежуточная область, используемая для выполнения трансформации.

Множество соответствий 
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 определяет структурные привязки в виде:
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где
p – структура данных источника, определяющая элементарное значение (задается шаблоном трассы);
Ap – множество атрибутов сущностей хранилища, которые соответствуют заданной структуре данных источника (может содержать атрибуты разных сущностей);
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– множество функций предобработки значений для целевых атрибутов множества Ap.
Построение множества L карты M выполняется на основе элементарных структур электронного источника (листьев сформированных деревьев множества f). Листьями деревьев являются атрибуты элементов. Для установления соответствия атрибутов целевым структурам хранения множество интересующих проектировщика листьев 
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, преобразуется в структурные метки. Такие метки получили название «шаблоны трасс» элементарных структур.

На основе деревьев f автоматически формируются соответствующие шаблоны трасс. Такая операция получила название «трассировка» схемы данных источника:
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где P – множество шаблонов трасс элементарных структур источника. Функция trace преобразует атрибуты 
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в трассы-шаблоны 
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 следующего вида:
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где
Elmz – элемент иерархии, являющийся z-м предком для атрибута aS, при 
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n – длина шаблона трассы.


Для каждого элемента шаблона возможно определение условных ограничений cond на значения атрибутов с помощью операции уточнения:
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Ограничения задаются И/ИЛИ деревом условий, в которых используются атрибуты элементов трассы. При этом, в множество P добавляется новая трасса 
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, включающая исходную pk, с заданными ограничениями соответствующих элементов. Использование ограничений повышает функциональность предлагаемого метода.

На основе уточненного множества P’, задаются функциональные соответствия шаблонов трасс целевым структурам хранилища. Данная операция получила название «привязка» шаблонов трасс. Набор используемых для привязки функций унифицирован и включает функцию приведения типов, функцию форматирования, функцию слияния, функцию согласования. Процедура привязки выполняется в два этапа. На первом этапе формируется множество L карты M: 
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При этом явно указываются соответствия шаблонов трасс атрибутам сущностей хранилища 
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. Для элементов L возможно задание функций предобработки данных (
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). На основе результатов выполнения первого этапа привязки формируется множество сущностей 
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, атрибуты которых были связаны с шаблонами трасс, где 
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- множество всех сущностей хранилища, поддерживаемое на уровне концептуальных метаданных. Множество 
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 определяет сущности хранилища, в которые будет происходить загрузка данных по карте M. На втором этапе выполняется формирование промежуточной области 
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 как проекции множества 
[image: image55.wmf]E

U

:

[image: image56.wmf]E

E

U

U

link

~

2

:

®

.
Элементом промежуточной области служит табличный кэш 
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где
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U

E

Î

 – целевая сущность хранилища;
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 – структура данных источника, описывающая логическую запись (задается шаблоном трасс);
u – режим добавления записи исходных данных источника в таблицу целевой сущности.
При проектировании табличного кэша задается шаблон трассы 
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 для определения условий переноса данных из промежуточной области в таблицу целевой сущности E и режим добавления данных u (безусловная вставка, условная вставка, условное обновление, вставка-обновление) для определения способа слияния данных.
В третьей главе предложена структура инструментальной системы информационного наполнения хранилища. В качестве технологической основы реализации программного обеспечения использованы спецификация открытой системы, принципы сервис-ориентированной архитектуры, платформа XML. Это позволяет обеспечить следующие особенности системы: инструментальность проектирования прикладных ИАС; масштабируемость функциональных возможностей; слабосвязанность компонент; распределенность архитектуры. Структура системы соответствует концепции двухуровнего представления процесса интеграции данных и обеспечивает разделение этапов проектирования и исполнения. Для этого компоненты сгруппированы по функциональным уровням (рис. 2).
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Рис. 2. Структура системы информационного наполнения хранилища
Для этапа проектирования СППР реализован дизайнер, с помощью которого проектировщик выполняет построение операционных метаданных загрузки. Метаданные интерпретируются на этапе исполнения компонентами уровней извлечения и загрузки.

Подсистема интеграции реализуется сервисом, который обеспечивает обработку электронных источников, поступающих с уровня извлечения, в соответствии со спроектированными сценариям. Непосредственное извлечение данных источников выполняется соответствующими модулями чтения, которые представляют данные в едином формате (трассами значений). Общий для всех форматов компонент обработки событий, называемый «менеджер загрузки», использует карту привязки для установления соответствия трассы значения целевой структуре хранения. Это позволяет унифицировать обработку электронных источников с возможностью применения единых функции трансформации данных независимо от исходного формата. На основе сервиса интеграции организована работа компонент уровня извлечения, куда входят средства сбора данных для аналитических и навигационных моделей и модуль автоматического извлечения.
Подсистема автоматического извлечения реализуется модулем-агентом, в ходе работы которого для реляционных систем строится SQL-запрос, для XML-ориентированных систем строится XQuery запрос. В результате выполнения запроса формируется XML документ, который передается сервису интеграции данных для загрузки в хранилище. При необходимости функциональность агента может быть развита с учетом других видов организаций хранения.
Подсистема сбора агрегированных данных реализуется посредством WEB-приложения с использование подхода «Модель-Вид-Контроллер» (от англ. Model-View-Controller). Приложение обеспечивает доступ к коллекции документов экземпляра объекта мониторинга, ввод и редактирование данных статистической отчетности в рамках корпоративного портала.
Подсистема сбора детализированных данных реализуется приложением, которое организует клиентское место для первоначальной загрузки информации в хранилище, а также ее актуализации с возможностью поддержания историчности регистрационных сведений. Доступ к данным осуществляется посредством гибкой навигации по экземплярам информационных объектов реестра.

В четвертой главе предложена методика организации информационного наполнения хранилища на основе разработанных методов и средств в составе методологии автоматизированного проектирования СППР с использованием комплекса ИнфоВизор. Она включает следующие этапы.

1. Определение списка поставщиков данных, которые могут являться источниками информационного наполнения хранилища.

2. Информационное обследование поставщиков с целью определения способа взаимодействия. Установление типа поставщика в соответствии с разработанной классификацией для определения метода проектирования уровня извлечения исходных данных.

3. Построение операционных метаданных загрузки.

3.1. Проектирование метаданных уровня извлечения.

3.1.1. Если тип поставщика определен как Поставщик-Клиент, выполняется проектирование пользовательских форм ввода с использованием либо метода извлечения агрегированных, либо метода изавлечения детализированных данных.

3.1.2. Если тип поставщика определен как Поставщик-Открытая Система, выполняется проектирование запросов на извлечение данных на основе метода извлечения данных открытых систем.

3.1.3. Если тип поставщика определен как Поставщик-Закрытая система, проектирование метаданных уровня извлечения не производится.

3.2. Проектирование  метаданных уровня загрузки.

3.2.1. Описание структуры входного документа на основе унифицированного формата описания структуры данных электронного источника. Выбор компоненты чтения данных или создание новой.

3.2.2. Синтез карты загрузки для входного формата на основе метода загрузки данных из разнородных электронных источников.

3.2.3. Проектирование последующих шагов трансформации и очистки данных путем повторного выполнения шагов 3.2.1 и 3.2.2 для структуры данных, полученных на предыдущем шаге.
На основе разработанной методики реализован ряд решений по организации информационного наполнения хранилищ прикладных ИАС.
В информационно-аналитической системе ведения топливно-энергетического баланса региона использование подсистемы сбора агрегированных показателей работы нескольких сотен организаций топливно-энергетического комплекса позволяет снизить временные затраты на сбор информации в десятки раз с потенциальным снижением финансовых расходов. При этом обеспечивается интеграция данных следующих ведомственных вертикалей: Областной комитет государственной статистики, ООО “Регионгаз”, ОАО “Энерго”, Региональная служба тарифов, Управление жилищно-коммунального хозяйства, Администрации муниципальных образований. Аналитическая обработка накопленной информации обеспечивает поддержку принятия решений, направленных на совершенствование системы теплоснабжения региона.

В системе контроллинга качества эксплуатации оборудования сетевой компании  применение агента для извлечения данных из систем паспортизации оборудования и учета технологических нарушений позволяет автоматизировать ввод данных и сократить время при выполнении экспертной оценки состояния и условий эксплуатации маслонаполненного трансформаторного оборудования и воздушных линий электропередачи. Информационная поддержка используется для обоснованного планирования организационно-технических мероприятий, направленных на повышение надежности функционирования систем энергетики.
В региональной информационно-аналитической системе органов государственной власти и управления использование сервиса интеграции позволяет организовать подключение к существующим унифицированным средам информационного взаимодействия системы персонального учета населения (СПУН) и единой системы документооборота «Кадастр». Это обеспечивает автоматическое получение и актуализацию данных для мониторинга состава, структуры и движения населения, а также мониторинга показателей земельно-имущественного комплекса региона. Созданное средство интеграции данных обеспечивает обработку больших объемов данных по регистрационным сведениям юридических лиц, поступающих от регионального управления Федеральной налоговой службы.
На примере реализованных решений показано, что применение разработанных методов и средств позволяет автоматизировать сложный процесс интеграции данных и сократить временные и финансовые затраты на его выполнение.


В заключении подведены итоги работы. Перечислены результаты и выводы работы, определены направления дальнейших исследований. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ РАБОТЫ 

1. В сложных технических системах необходима интеграция САПР в общую проектно-производственную среду. Это возможно обеспечить путем организации информационного обеспечения отдельных стадий проектирования на основе консолидации данных в хранилище СППР. Современные средства интеграции данных недостаточно поддерживают процесс извлечения (не учитываются особенности взаимодействия с поставщиками информационных ресурсов и целевые концепции хранения).
2. Для повышения эффективности информационного наполнения хранилища СППР предложен двухуровневый процесс интеграции данных. В задачу дополнительного уровня извлечения входит выборка данных поставщика в соответствии с задачами их последующей обработки. Это достигается посредством использования метаданных хранилища, учета различных типов поставщиков, расширения форматов электронных источников, охвата большого количества источников корпоративной отчетности в рамках глобальных информационных взаимодействий.

3. Расширение поддерживаемых форматов электронных источников возможно на основе унификации представления структуры их данных. Масштабирование системы информационного наполнения обеспечивается посредством разработанного метода загрузки разнородных электронных источников. Метод обеспечивает синтез сценария интеграции как совокупности функций соответствия элементов унифицированного представления схемы данных источника атрибутам сущностей концептуальной модели хранилища. 

4. Удовлетворение информационных потребностей хранилища может выполняться реализацией запросов к системам поставщика. Взаимодействие с различными системами хранения данных обеспечивает метод извлечения данных поставщиков-открытых систем, основанный на переформулирование унифицированного запроса в языковое средство манипулирования данными целевой системы хранения.

5. Обеспечение автоматизации массового сбора данных из множества распределенных источников в среде глобальных информационных взаимодействий достигается за счет формирования моделей форм ввода данных на основе метаданных хранилища. Инструментальный подход к организации сбора данных обеспечивается методами информационного взаимодействия с поставщиками-клиентами на основе унификации форматов представления собранных данных, разработанных в соответствии с целевыми моделями хранилища. 


6. Осуществление гибкого масштабирования среды информационного наполнения хранилищ данных реализуется посредством предложенной структуры инструментальной системы. В ее основу положены стандарты открытых систем, концепция сервиc-ориентированной архитектуры и платформа XML.

7. Разработанный подход к организации информационного наполнения хранилищ данных использован при создании ряда реальных проектов в сфере энергетики и регионального управления. Реализованные средства позволяют существенно сократить временные и финансовые затраты на консолидацию данных в хранилище с целью автоматизации информационной поддержки принятия решений в СППР и САПР.
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