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Вступ. Глобалізаційні процеси трансформації та  розвитку сучасного інформаційного суспільства генерують потреби побудови складних інформаційних систем для процесів супроводу функціонування та розвитку інформаційних моделей різнотипових  проблемних областей у формі баз, сховищ, просторів даних і знань. Постає комплексна проблема розроблення моделей баз даних та знань, інтегрування даних з різнотипових джерел з попередньо не відомою структурою. Це в свою чергу обумовлює необхідність використання інженерних підходів до становлення, побудови та формування широкого спектру соціокомунікаційних, технічних та технологічних суспільних процесів з використанням сучасних інформаційних технологій (ІТ) на основі методів та засобів інженерії даних та знань.

Інженерія даних та знань (ІДЗ) – підгалузь галузі ІТ, базовою  проблемою якої є методи, засоби та способи інформаційного моделювання різнотипових предметних областей, інженерних методів побудови програмного забезпечення при коректному виконанні вимог щодо адекватності, повноти та несуперечливості інформаційних моделей, поданих у формі баз, сховищ та просторів даних та знань. Зазначена науково-прикладна підгалузь галузі ІТ, мета якої – накопичувати, організовувати зберігання та ефективно опрацьовувати дані та знання, з використанням комп’ютерних засобів. З цією метою слід аналізувати дані та знання і особливості процесів їх опрацювання як людиною, так і комп’ютером, та формувати їх відповідне подання. Зазвичай ІДЗ пов'язана з питаннями: отримання знань від експертів і/або наукових джерел, ресурсів мережі Internet, програмних засобів структуризації, формування і опрацювання знань, проектування та формування баз даних та баз знань, експертних та рекомендаційних систем, систем підтримки прийняття рішень та ін. 
Метою досліджень є вирішення важливої науково-прикладної проблеми створення ефективних методів та засобів інженерії даних та знань для інформаційного моделювання різнотипових предметних областей.

Цикл праць є комплексним, міждисциплінарним дослідженням.

Сучасне інформаційне суспільство, закономірно трансформуюючись  у суспільство знань, генерує нові вимоги до побудови широкого спектру найрізноманітніших інтелектуальних інформаційних систем та технологій, які проектуються, формуються та створюються на методологічному базисі інженерії даних та знань. Реалізація коректних процедур проектування та побудови таких систем, зазвичай, включає досягнення когнітивної та семантичної інтероперабельності при поданні та опрацюванні різнотипових структурованих, слабоструктурованих та неструктурованих інформаційних ресурсів. При цьому виникає необхідність вирішення низки складних методологічних, технологічних та програмно-алгоритмічних завдань, які формуються в процесі  інтеграції різнотипових інформаційних ресурсів. З метою ефективного їх вирішення слід коректно формувати нові, несуперечливі й адекватні інформаційні моделі предметних областей, що подаються у формі баз, сховищ та просторів даних та знань. Водночас актуальною залишається проблема побудови адекватних відображень в інформаційних моделях різнотипових предметних областей залежностей контенту від параметру «час». Саме на вирішення зазначеної комплексної науково-прикладної проблеми, а саме створення   нових методів та засобів інженерії даних та знань, що призначені для інформаційного моделювання різнотипових предметних областей націлена наукова робота творчого колективу у складі професорів Берка А.Ю., Бурова Є.В., Жежнича П.І., Кунанець Н.Е., Литвина В.В. та Пелещишина А.М.

Наукова новизна отриманих результатів:
· розроблено математичне забезпечення для процесів супроводу та функціонування інтелектуальних інформаційних систем на основі адаптивних онтологій, що дало змогу формалізувати процес інформаційного моделювання різнотипових предметних областей;
· розроблено метод побудови інтелектуальних систем з використанням онтологічного підходу та підвищення ефективності функціонування таких систем, якого досягнуто завдяки застосуванню розробленого математичного та програмного забезпечення, що ґрунтується на використанні онтологій, адаптацією онтологій до специфіки задач предметної області;
· побудовано на основі теорії формальних систем модель даних у процесах інтеграції даних, що є принципово новим способом їх опису, на відміну від традиційних підходів, які ґрунтуються на теорії множин, теорії графів та формалізмах математичної логіки;
· розроблено методи, засоби та способи організації та проектування реляційних баз часовозалежних даних;
· обґрунтовано необхідність та закладені методологічні підвалини нової наукової галузі – соціокомунікаційної інженерії, сукупність методів, засобів та способів якої при їх системному використанні дозволяє проектувати та формувати якісні та ефективні соціокомунікаційні технології та системи;
· розроблено алгоритми декомпонування інформаційного наповнення веб-форумів та метод виявлення споживацького досвіду на основі маркерів, шляхом класифікації лінгвістичних ознак складових висловлювання споживацького досвіду.
Зміст роботи. 

В галузі онтологічного моделювання проблемних областей. Уведено визначення онтології як детальної формалізації деякої області знань, поданої за допомогою концептуальної схеми. Така схема складається з ієрархічної структури понять, зв’язків між ними, теорем та обмежень, які є прийняті у певній предметній області. Фор​мально онтологія складається з понять (термінів, концептів), організованих у так​сономію, відношень між поняттями, а також пов’язаних з ними аксіом і правил виведення. 

Онтологічне моделювання предметних областей дає змогу формалізувати та повторно використовувати знання про поняття та залежності предметної області. На сьогодні значна частина досліджень зосереджена на декларативному поданні та моделюванні предметних областей, тоді як процедурний підхід до моделювання в значній мірі залишається не дослідженим. Водночас, значна частина знань людства – це знання про способи вирішення задач та досягнення цілей. 

Використання онтологічних моделей задач дало змогу спростити вирішення задач менеджменту складних онтологій, тобто задач створення, актуалізації, відслідковування змін та валідації онтологій. Використання онтологічних моделей задач для побудови онтології має суттєві переваги перед традиційними підходами. Онтологічні моделі задач були покладені в основу методів побудови програмних систем здатних адаптуватися до змін бізнесового середовища. Це особливо стосується таких програмних систем, вимоги до яких змінюються з часом і таких, що за своєю структурою та функціями повинні постійно відповідати стану свого середовища функціонування. Запропоновано структуру та принципи функціонування програмної системи на основі онтологічних моделей задач, а також формальні моделі та структури подання та опрацювання знань у такій системі. З метою практичної демонстрації працездатності розроблених теоретичних вирішень розроблено прототип системи моделювання програмних систем на основі онтологічних моделей задач. З використанням прототипу програми моделювання продемонстровано вирішення задач інтервальної класифікації, а також задачі автоматизованого тестування програмних продуктів.

Методи онтологічного моделювання задач впроваджено у програмних системах підтримки прийняття рішень, автоматизованого тестування програмних продуктів, веб-застосуваннях туристичної галузі. Методи онтологічного моделювання були також застосовані для побудови систем підтримки прийняття рішень з ситуаційною обізнаністю.  Для вирішення задачі ідентифікації для різних ситуацій розроблено формальні моделі та методи ідентифікації, що дало змогу збільшити функціональні можливості системи підтримки прийняття рішень та застосовувати апарат логічного виведення для ідентифікації ситуацій.

В галузі консолідації інформації.  Потреба у побудові складних систем функціонування окремих предметних областей генерує завдання інтегрування даних з різних систем. Авторами запропоновано технології, які сприяють подоланню проблем пов’язаних із слабкою структуризацією зв’язків між об’єктами, спрощують процеси включення нових об’єктів у систему, підвищують ефективність процедур проведення систематизації великої кількості об’єктів різної природи. Інформаційними об’єктами дослідження є бази даних, сховища даних, технологія Великих даних. Введено поняття консолідованої інформації, як одержаних з декількох джерел та системно інтегрованих різнотипових інформаційних ресурсів, які в сукупності наділені ознаками повноти, цілісності, несуперечності та складають адекватну інформаційну модель проблемної області з метою її аналізу опрацювання та ефективного використання в процесах підтримки прийняття рішень.

Для ефективного використання технологій Великих даних розроблено методи та засоби інтеграції даних. Модель даних у процесах інтеграції даних побудовано на основі теорії формальних систем, що є принципово новим способом їх опису, на відміну від традиційних підходів, які ґрунтуються на теорії множин, теорії графів та формалізмах  математичної логіки. 

Завдання інтеграції даних полягає у створенні  кінцевого  глобального  набору  інтегрованих даних, в якому зосереджено формальний опис певної предметної області, на основі множини  вхідних локальних наборів даних, кожен з яких описує певну частину предметної області. 

В основу фактологічної реляційної моделі, покладено поняття факту, як множини значень, що подає певні достовірні відомості, релевантні щодо деякої предметній області. Для маніпулювання фактами у процесах їх застосування розроблено множину операцій – алгебру фактів. Перевагами фактологічної реляційної моделі даних є: по-перше, поєднання реляційних принципів структурування даних із гнучкістю та адаптивністю слабкоструктурованого підходу; по-друге, можливість  адекватного уніфікованого зображення як структурованих даних так і даних, які належать до категорії слабкоструктурованих чи даних без попередньо визначеної структури, по-третє, можливість коректного подання даних з невизначеностями, неповних чи неточних даних. 

В галузі часовозалежних баз даних. Важливою проблемою опрацювання неоднорідних даних є врахування фактору часу. Тому в основу інформаційного моделювання проблемних областей покладено особливості життєвих циклів інформаційних систем побудованих з використанням реляційних баз даних.

Важливою особливістю інформаційного моделювання за допомогою бази даних є відображення динамічної зміни характеристик предметної області, що подається у пов’язуванні даних з моментами та термінами часу. Для специфікації та формалізації часової залежності даних встановлено принципи «пов’язування» даних з часом (ідентифікації подій, ідентифікації станів, метамоментності часу), що дозволило формалізувати поняття часово-залежних даних і побудовати метамоментну часову реляційну модель даних. Ця модель часу у базі даних відображає об'єктивний вплив часу на її використання.

Для реалізації моделей предметної області за допомогою системи керування базами даних розроблено метамоментну часову реляційну модель даних, яка є формальною машиною для опрацювання часово-залежних даних і є основою для досліджень щодо аналізу, проектування та реалізації реляційних баз часово-залежних даних. Особливістю цієї моделі даних є відсутність обмежень щодо кількості часових вимірів, пов’язування даних з часовими вимірами різних видів. 

Для побудови систем збору і збереження даних у базах даних побудовано методи подання реляційних баз даних за допомогою XML-технологій, що є основою консолідації даних в неоднорідних середовищах. Особливістю такого подання є опис метаданих про структуру відношень та алгебраїчні вирази часово-залежних даних, вмісту (даних) відношень як наборів подій та фактів, які відображають об'єкти чи документи предметної області, що утворюють певні ієрархії. Для реалізації цих методів розроблено засоби генерації SQL-сценаріїв та XML-документів у вигляді правил побудови XSLT-перетворень, які налаштовуються під задані предметні області та системи керування базами даних.

У галузі соціокомунікаційної інженерії В умовах інформаційного суспільства грунтовне дослідження, фаховий аналіз проблем формування та перебігу суспільних процесів, їх прогнозування набувають гіперважливого значення. Технічні та технологічні особливості реалізації  соціокомунікаційних процесів, що протікають в окремих соціальних групах, осередках та спільнотах сучасного інформаційного суспільства, потребує проведення комплексних міждисциплінарних досліджень.  Особливої уваги потребують суспільні процеси, їх пізнання, аналіз та прогнозування впливу на подальший  суспільний розвиток. Розвиток та широке запровадження інформаційних технологій та систем, які реалізовуються у соціальних групах та спільнотах, зумовлює необхідність  формування нової інженерної галузі, на яку покладається завдання щодо їх аналізу, напрацювання методів та способів їх проектування та створення. Авторами запропоновано подавати таку нову інженерну галузь під узагальненою назвою – соціокомунікаційна інженерія. Соціокомунікаційна інженерія – це сукупність методів, засобів та способів, які при їх системному використанні дозволяють проектувати та створювати якісні та ефективні соціокомунікаційні технології та системи. Тобто соціокомунікаційна інженерія є наукою, яка досліджує процеси побудови, проектування і створення соціокомунікаційних технологій та систем.

З позицій функціонального призначення соціокомунікаційні системи інформаційного суспільства можна розглядати як складні системи, призначені для передачі необхідної інформації певним категорії та групам користувачів. Для представлення і опису соціокомунікаційних процесів необхідно сформувати потужну множину різноманітних процедур їх аналізу. 

Інноваційними підходами до формування ефективних соціокомунікаційних систем, проведення комплексних інформаційно-технологічних та соціально-комунікативних досліджень, спрямованих на перетворення соціокомунікаційних середовищ міських соціополісів у зручні та комфортні для проживання агломерації є проекти класу «розумне місто». У проектах цього класу соціокомунікаційну систему, якою є місто, характеризуємо та подаємо як багатофункціональну матеріальну та ідеальну (концептуальну), відкриту, складну, динамічну, детерміновану, телеологічну (цілеспрямовану) регульовану систему. Для оцінювання «розумних міст» запропоновано підходи до розроблення методології, яка базується  на нечіткій логіці, методі експертних оцінок та формуванні значень по кожному із критеріїв. Для соціополісів найбільш притаманними є чотири критерії: розумне середовище, розумні люди, розумна мобільність, розумне управління. При цьому забезпечується формування консолідованого інформаційного ресурсу «розумного міста», яке  базується на використанні сучасних інформаційних, комунікаційних технологій та певному порядку розроблення, функціонування та використання методів, засобів, способів подання та  опрацювання полімодельної інформації. А одержаний в результаті таких системно виважених дій інформаційний продукт, зазвичай, містить подану в уніфікованому вигляді інформацію різних типів і передбачає використання для її опрацювання та подання різнопланових спеціальних технічних пристроїв та програмно-алгоритмічних засобів, технологій та сервісів Інтернет.

Стрімкий ріст широкого спектру сервісів глобальної інформаційної мережі Інтернет актуалізував ряд принципово нових проблем та завдань з інформаційного моделювання соціально-комп’ютерних систем та мереж. Для їх вирішення побудовано системи моделей математичного та інформаційного характеру, які дозволили охопити основні характеристики Інтернету як багаторівневої системи глобального масштабу та стали основою для методів і засобів підвищення ефективності його функціонування у широкому спектрі практичних завдань. 

У межах дослідження здійснено формальний опис глобального середовища WWW як складної соціоінформаційної системи глобального масштабу та побудовано модель глобальної системи WWW, що орієнтована на описання та вирішення завдань позиціонування сайтів на основі загальної формалізації WWW, правил глобального середовища, розроблено математичну модель аудиторії сайту, базовану на апараті нечітких множин, розроблено нові методи аналізу поведінки  користувачів Веб-сайтів, здійснено моделювання механізмів формування тематики структурних одиниць WWW на основі навігаційної моделі поведінки користувача WWW через узагальнення наявних прикладних методів опису тематики сайту глобальними сервісами.

Авторами роботи побудовано формальну модель Веб-сайтів як спеціальної інформаційної системи на основі загальної теорії систем та теорії ієрархічних багаторівневих систем. Уведено поняття операції над Веб-системами та досліджено типові операції, що дозволило спрощувати опис складних Веб-сайтів шляхом їхньої декомпозиції на прості взаємодіючі складові. Сформульовано основні підходи до оптимізації Веб-систем з використанням математичного апарату теорії координації.

У роботі запропоновано методи підвищення ефективності та керованості процесу проектування, документування та розроблення складних Веб-систем шляхом використання структурних методологій та CASE-засобів. Побудовано механізми формування позиції сайту в глобальному соціоінформаційному просторі WWW та процедури підвищення ефективності позиції сайту.

Авторами розроблено нові методи модифікації тематики та інформаційного наповнення сайтів Веб-спільнот, зокрема форумів та блогів, з використанням розроблених у роботі математичних моделей і методів моделювання тематики сайтів та процесів формування позиції сайту, що дало змогу створити ефективні методи та засоби активного формування позиції сайтів Веб-спільнот та побудовано методи та засоби підвищення ефективності позиціонування Веб-холдингів, зокрема інкрементної стратегії розвитку Веб-холдингу, що є основою для отримання високих показників позиціонування Веб-холдингів за умов обмежених ресурсів та недостатньої популярності тематик окремих сайтів.

У роботі здійснено описи суб’єктивної інформації, яка містить оцінку, факти і контекст, побудовано модель комунікативної структури інформаційного наповнення веб-форуму як зафіксованої в текстовій формі комунікації. Розроблено алгоритми декомпонування інформаційного наповнення веб-форуму та метод виявлення споживацького досвіду на основі маркерів і класифікації лінгвістичних ознак складових висловлювання споживацького досвіду, метод розбору тексту дискусії за комунікативними складовими для подальшого опрацювання при виявленні споживацького досвіду. Крім того, розроблено методи глобального пошуку для виявлення релевантних веб-форумів та дискусій.

У соціоінформаційній системі сучасного суспільства формується  підсистема, яка є однією зі сутнісних складових успішної реалізації проектів на базі інфраструктури е-науки (e-Science), досягнення поставлених в наукових проектах цілей,  управління інформацією та ефективна комунікація між членами віртуальної проектної команди. Віртуальний науковий колектив трактується як тимчасово сформована група з представників різних наукових інституцій, які шляхом системного використання сучасних інформаційних та комунікаційних технологій віртуально об’єднуються для проведення спільних наукових досліджень та реалізації комплексних наукових проектів. Для удосконалення та підвищення ефективності інформаційно-технологічного супроводу науково-дослідної роботи віртуальних наукових колективів було розроблено інформаційно-технологічний інструментарій.

Практична значущість одержаних результатів підтверджена цілою низкою впроваджень широкого спектру інформаційних систем, зокрема йдеться про культурні та мистецькі проекти Львівської облдержадміністрації, Асоціації музеїв та галерей Львівщини, інформаційні системи для наукових бібліотеках Львова, у проектах ІТ-компаній, у туристичних фірмах, під час розроблення інформаційно-аналітичної системи «Управління ВНЗ» Національного університету «Львівська політехніка», веб-сайтах низки установ та підприємств.

У веб-проектах Львівської облдержадміністрації основний акцент зроблено на суспільних і культурних аспектах. Проекти Асоціації музеїв та галерей дозволили започаткувати формування інформаційного колаборативного міжмузейного середовища музейних працівників Львівщини на основі новітніх інформаційних технологій, що забезпечило належну інформаційну підтримку музейної сфери. Участь в україно-нідерландському проекті MATRA (2006-2008), який фінансувався урядами України та Нідерландів, дозволила вивчити досвід установ Нідерландів (зокрема, Amsterdam Historical Museum, Koninklijke Bibliotheek Hague, Maritime Museum Rotterdam) щодо оцифрування музейних предметів та колекцій культурної спадщини, документування відповідної наукової діяльності. Розробка комплексної системи автоматизації обліку музейних фондів «Електронний музей» забезпечила фондову, наукову, реставраційну та виставкову діяльності музеїв у ряді провідних музеїв Західно-Українського регіону. Реалізація соціально-культурного проекту управління культури і туризму департаменту гуманітарної політики м. Львова «Проведення заходів для оцифровування музейних колекцій та створення порталу львівських музеїв» дозволила виробити засади міжмузейної співпраці та кооперації на основі новітніх цифрових та інформаційних технологій для музеїв України.

Отримані результати застосовано для налагодження та удосконалення інформаційних систем обліку та аналізу фондів Національної наукової бібліотеки ім. В.Стефаника і Науково-технічної бібліотеки Національного університету «Львівська політехніка», зокрема під час визначення формальних критеріїв оцінювання під час вибору програмних засобів для побудови інформаційної системи обліку та аналізу фондів, налагодження підсистеми аналізу відвідуваності та активності користувачів бібліотеки, формування якісного електронного архіву бібліотечних фондів як історико-культурної спадщини Львова та України.

Впровадження. Проекти, розроблені науковим колективом для  IT-компаній, дозволили досягнути значного скорочення затрат на створення інформаційних систем і підвищити техніко-економічний ефект від застосування розроблених підходів щодо побудови баз даних та консолідованих інформаційних ресурсів.  Проекти створювалися для наступних замовників:

· компанії «Sterling Group SA» (Швейцарія) по українському регіону –вдосконалено методики налаштування інтегрованих систем управління підприємством;

· компанії Софтлайн Бізнес Практика – вдосконалено підходи до адаптації та оцінювання якості програмних засобів при зміні вимог до них під час інтеграції за наявними інформаційними технологіями, масштабування компанії, розширення функціональних можливостей та моніторингу діяльності компанії;

· компанії Berkshire Life Insurance Company (США) – вдосконалено інформаційну системи з реалізацією додаткового рівеня контролю доступу до даних;

· Асоціації ІТ-підприємств України – забезпечено зручний інструментарій для формування електронного архіву нормативних актів та законодавства України щодо ІТ-ринку;

· компанії «Антиплагіат» – розроблено підходи до формування консолідованого сховища документів, необхідного для перевірки освітніх та наукових робіт на академічний плагіат.

Проекти, розроблені  для туристичних компаній, спрямовані  на оптимізацію інформаційної підтримки туристичної діяльності, зокрема:

· для компанії «Королівські подорожі» – налагоджено систему підтримки актуальності та коректності інформації каталогу туристичних послуг з інформацією про туристичні об’єкти;

· для компанії «Тур де Львів» – організовано комплекс заходів щодо збору туристичної інформації та впроваджено спеціальні засоби поглибленого аналізу відгуків споживачів туристичних послуг.

Проекти, розроблені учасниками наукового колективу для  Національного університету «Львівська політехніка»,  зорієнтовані на побудову комплексної інформаційно-аналітичної системи «Управління ВНЗ» на основі консолідованої бази даних «Університет», що охоплює задачі інформаційного супроводу вступної кампанії для абітурієнтів, організації навчального процесу студентів, кадрового забезпечення, навчально-методичної роботи та формування навчальних планів, побудови розкладу занять, діяльності екзаменаційних комісій, організації документообігу та розподілу завдань, висвітлення життя в університеті на офіційному веб-сайті, публікаційної діяльності для наукових журналів та конференцій, організації перевірки освітніх та наукових робіт на академічний плагіат, побудови комплексної системи захисту інформації та ін.

Ефективність використання наукових результатів у практичних задачах становить 15-30% економії часу створення інформаційної системи та 10-20% повнішого накопичення інформації.

Безпосередньо авторами та під їх керівництвом захищено 6 докторських дисертацій, 17 кандидатських дисертацій. Опубліковано 871 наукову публікацію, з них  13 монографій, 455 статей у наукових виданнях, з них 36 

статей, індексовані у наукометричних базах даних Scopus та Web of science, 38 у зарубіжних наукових продовжуваних виданнях; 353 тез доповідей у збірниках матеріалів конференцій, з них 21- індексовані у наукометричних базах даних Scopus та Web of science, 48 навчально-методичних видань, 1 свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір. Сумарний h-індекс колективу в наукометричній базі Scopus – 13, кількість цитувань становить 124. Згідно з наукометричною базою даних Google Scholar Citation h-індекс становить 41.
 Наукова робота висувається на здобуття Державної премії в галузі науки і техніки вперше.

Висновки. Науковим колективом побудовано широкий спектр інтелектуальних інформаційних систем та технологій, які проектуються, формуються та створюються на методологічному базисі інженерії даних та знань, сприяючи досягненню когнітивної та семантичної інтероперабельності при поданні та опрацюванні різнотипових структурованих, слабоструктурованих та неструктурованих інформаційних ресурсів, побудові адекватних відображень в інформаційних моделях різнотипових предметних областей залежностей контенту від параметра «час» .

Професор кафедри інформаційних 

систем та мереж, д.т.н., професор 




Берко А.Ю. 

Професор кафедри інформаційних 

систем та мереж, д.т.н., професор




 Буров Є.В.

Професор кафедри соціальних комунікацій 

та інформаційної діяльності,  д.т.н., професор


Жежнич П.І.

Професор кафедри інформаційних систем 

та мереж, д.н.с.к., старший науковий співробітник

Кунанець Н.Е.

Завідувач кафедри кафедри інформаційних

 систем та мереж, д.т.н., професор




Литвин В.В.

Завідувач кафедри соціальних комунікацій 

та інформаційної діяльності,  д.т.н., професор


Пелещишин А.М.

