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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ЗАДАЧІ ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНОГО НАБОРУ ЗАПИТІВ  

МАТЕРІАЛІЗАЦІЇ 
 
Запропоновано моделі роботи бази даних, що використовують формалізовані знання аналітиків у вигля-

ді правил алгебри показників, які використовуються для вирішення задачі вибору оптимального набору 
запитів матеріалізації. Моделі є розширенням базової моделі параметричної бази даних Гриші С.М. Запро-
поновано метод визначення обернених ребер орграфу предметної області з використанням правил алгебри 
показників для отримання графу моделі з альтернативним джерелом даних. Для проведення експеримента-
льних тестів запропонованих моделей було формалізовано нелінійну модель бульового програмування. 
Результати експериментів підтверджують ефективність використання запропонованих моделей. 

 
Two formal models of database work are offered for using in solving task of choosing of optimal set of materi-

alized views and that use formalized analyst knowledge in a form of indices algebra rules. The proposed models are 
extensions of the base parameterized database model of Dr. Grysha S.M.  A method of adding back calculated edg-
es to an oriented graph of the subject area is proposed through the use of indices algebra for obtaining a directed 
graph of a model with an alternative data source. A nonlinear model of Boolean programming was formalized for 
experimentally testing. The results of experiments prove the effectiveness of implementing the proposed models. 

 
ВСТУП 

Проблема здешевлення сукупної вартості 
володіння інформаційною системою управління 
бізнесом (ІСУБ) на всіх стадіях життєвого цик-
лу є актуальним напрямком дослідження, адже 
досі вартість інформаційних систем залишаєть-
ся надзвичайно високою. Однією з найважли-
віших задач в рамках вирішення вказаної про-
блеми є автоматизація вирішення задачі вибору 
оптимального набору запитів матеріалізації 
(ВОНЗМ), що в свою чергу дозволить отримати 
оптимальну або хоча б ефективну структуру 
бази даних(далі БД) ІСУБ.  Математичні моделі 
та застосовані в роботі підходи є частиною тех-
нології автоматизованої розробки ІСУБ «КІТ-
ХХІ» та призначені для вирішення вказаної 
задачі. Для опису предметної області викорис-
товується алгебра показників [1, 2, 12].  

В системах чи підсистемах типу OLTP мате-
ріалізовані дані включають первинні показники 
та деяку невелику підмножину вторинних пока-
зників. Для складних запитів над великим 
об’ємами даних широко розповсюдженими є 
системи типу OLAP, які дозволяють швидко 
обробляти запити, але і в них аналогічний пе-
релік даних для матеріалізації визначає корис-
тувач. Наприклад в Oracle BI аналітик має ви-
значити три рівні: фізичний рівень, бізнес-
модель та рівень представлення [13]. Ціль дос-
лідження автору є пошук ефективних шляхів 

автоматизації, а в подальшому і переведення в 
автоматичний режим методів розподілу всього 
простору показників, що потребують користу-
вачі, на  множини віртуалізованих та матеріалі-
зованих показників для забезпечення своєчас-
ного отримання інформації. Зазначимо, що дане 
питання потребує автоматизації на об’ємах да-
них в десятки, сотні мільйонів записів та біль-
ше.  

1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Задача пошуку оптимальної структури БД 
розглядається в багатьох роботах: [3]-[7]. В за-
рубіжній літературі проблема пошуку оптима-
льного набору представлень для матеріалізації 
відома під назвою “view-selection problem”, се-
мантична оптимізація в БД відома під назвою 
”semantic query optimization” [8]. В роботі [9] 
показано, що задача вибору представлень є np-
повною задачею для потоку запитів без са-
моз’єднань таблиць (self-joins). В роботі [10] 
формалізовано задачу пошуку набору предста-
влень (views) БД для матеріалізації, які б задо-
вольнили обмеження дискового простору. В 
роботі [11] описано підхід з використанням 
оптимізації запитів, що є самонастроюваним в 
процесі роботи системи. В опрацьованих робо-
тах не було знайдено такої формалізації, яка б 
дозволяла вирішувати питання матеріалізації 
вже під час розробки ІСУБ з використанням 
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формалізованих знань аналітиків. Також не бу-
ло знайдено бульової формалізації цільової фу-
нкції задачі (далі ЦФ) на базі алгебри показни-
ків чи реляційної алгебри(далі – РА), що відо-
бражає предметну область. В більшості робіт 
моделі спрощені і опущені важливі обмеження 
на час обробки запитів та час матеріалізації при 
зміні даних, в той час як вони зазвичай є вирі-
шальними при визначенні питання матеріаліза-
ції відношення. В описаних методах не викори-
стовуються семантичні знання про структуру 
запитів та їх зв’язки між собою, які дають дода-
ткову інформацію для оптимізації структури 
БД. 

2. МОДЕЛЬ СТРУКТУРИ БД З БЕЗАЛЬТЕР-
НАТИВНИМ ДЖЕРЕЛОМ ДАНИХ 

Запропонована модель базуються на моделі 
параметричної БД Гриші С.М [12], яка доопра-
цьована наступним чином: 1) використовується 
невідкладний режим актуалізації БД, за якого 
актуалізація показників виконується примусово 
ще до появи запиту до похідних показників;    
2) використовується такий режим підтримки 
БД, за якого для визначеної підмножини показ-
ників P  актуалізація може виконуватись відк-
ладено з певним зсувом в часі з визначеними 
обмеженнями :B b B   ; 3) визначено мно-
жину елементів відношення обчислювальності. 
Показник – відношення БД чи певним чином 

обрана підсхема, яка може бути матеріалізована 
чи віртуалізована (обчислюватись кожен раз з 
попередніх показників при кожному новому 
зверненні). Актуалізація – процес встановлення 
відповідності значень зв’язаних показників. 
Деактуалізація – поява невідповідності значень 
матеріалізованих показників, що викликане 
змінами первинних показників. Будемо викори-
стосувати для позначення схему показника p

позначення:  sh p . 

Визначення 1. БД зі збереженням частини 
показників (відношень) можна представити 
моделлю наступного вигляду: 

                  
, , , ,P A M R   (2.1) 

де P – множина показників БД така, що  
, ,x v x vP P P P P P P      

xP – множина показників, що зберігаються у 
зовнішніх запам’ятовуючих пристроях (матері-
алізовані показники) і тому при зверненні до 
них процедури актуалізації виконуються тільки 
в разі, коли в початкових показниках зареєст-

ровані зміни; vP – множина віртуальних показ-
ників, тобто таких при зверненні до яких зав-
жди вимагається їх актуалізація; 

P – множина показників, яка визначається 
аналітиком при проектування, що може бути 
матеріалізована відкладено, для якої аналітик 
задає вектор максимального часу матеріалізації 
B

. 
xP P   – множина матеріалізованих пока-

зників, при зверненні користувача до яких сис-
тема не буде очікувати завершення актуалізації 
даних, та буде надавати останні актуальні дані 

на попередній період часу. 
vP P  - множина 

віртуалізованих показників, обчислення яких 
відбувається при зверненні користувача, тобто 
після отримання рішення задачі ВОНЗМ, тобто 

v vP P P   . Також для результуючої множи-

ни, коли відомо
xP   можна записати наступне: 
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A P P  - відношення обчислювальності 

(джерела даних), тобто 1 2,p p A означає що 

2p обчислюється з 1p  або, що теж саме, 1p не-

обхідне для обчислення 2p ( 1p є джерелом да-

них для обчислення 2p ).  

P  – множина всіх первинних показників 
БД, тобто таких, які не можуть виводитись з 
інших; P  – множина всіх кінцевих показників 
БД чи її підсистеми, тобто таких, які не прий-
мають участі при виведенні інших показників; 
оскільки для деяких показників є альтернативні 
джерела даних, то одне джерело отримання да-
них для кожного такого показника остаточно 
буде визначена тільки після рішення задачі 
ВОНЗМ; 

 pM m p P  - вектор об’ємів показників 

для збереження на деякий заданий часовий ін-
тервал роботи системи, де 

pm  – об’єм пам’яті, що необхідний для збе-

реження показника p , що є, в загальному випа-
дку, деякою випадковою величиною; 

R – вектор трудомісткості операцій вибірки 
та зміни даних над показниками; 

  – вектор інтенсивності запитів користува-
чів до показників БД;  

 – вектор інтенсивності потоків зміни пер-
винних показників. Вказані потоки з інтенсив-
ностями   та  є стандартними пуасонівськи-
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ми потоками подій. 
Визначення 2. Множиною елементів відно-

шення обчислювальності A  може бути будь-
який оператор алгебри показників.  

За базис операцій алгебри показників обрано 
наступні операції: сортування  B p , проекція 

 B p , селекція  C p , агрегування  B p , 

з’єднання  1 2,p p  та об’єднання  1 2,p p . 

Коротко нагадаємо відмінність від одноймен-
них в РА. Оператори сортування  B p  та се-

лекції  C p  та агрегування  
,group aggB B

p такі ж 

як і однойменні в реляційній алгебрі. Оператор 
проекції  B p  виконує розширену проекцію 

над мірами показника  p  , при цьому виміри 
залишаються незмінними. Оператори натура-
льного з’єднання  1 2,p p   та об’єднання 

 1 2,  p p
 
відрізняються від однойменних в РА 

тим що з’єднує/об’єднує відповідно множини 
показників за рівністю доменів відповідних 
атрибутів а не за назвою імен. Також До схеми 
результуючого відношення при застосуванні 
оператора об’єднання автоматично додається 
ще одна міра – pu  , значення якої визначає до 

якого показника належить кортеж: до 1p , до 2p

чи одночасно до 1p  та 2p : 

    1 2 1,  psh p p sh p u   . 

Визначення 2 дозволяє отримати практичні 
рекомендації щодо правил побудови вхідного 
орграфу предметної області: для кожного запи-
ту на базі алгебри показників будь-який опера-
тор виразу алгебри показників будь-якого пока-
зника вважається показником. Це, окрім іншо-
го, забезпечує можливість редукції орграфу при 
побудові тим, що якщо серед показників, що 
визначені аналітиком, присутній вузол jp  зі 

структурою як у проміжного вузла k , то в яко-
сті такого внутрішнього вузла береться такий 
знайдений існуючий показник jp , інакше ство-

рюється новий показник 3
kp P , де 3P  – мно-

жина всіх довизначених автоматично показни-
ків; 

p – множина показників, з яких безпосере-
дньо виводиться (обчислюється) показник p  за 
допомогою відповідної процедури. Помітимо, 
що  p P p     . 

p – множина всіх показників, що прийма-
ють участь в актуалізації показника p . Помі-
тимо, що p p      . 

p
 – множина первинних показників, що 

впливає на актуальність показника p , тобто 

p p P    . 
p  – множина показників, при обчисленні 

яких безпосередньо використовується показник 
p  у відповідних процедурах. Помітимо, що 

 p P p     . 

p– множина показників, при обчисленні 
яких опосередковано використовується показ-
ник p . 

p – множина кінцевих показників, в актуа-
лізації яких приймає участь показник p ; 

jP� – множина показників, що запитані в ре-

зультаті запиту до довільного показника j ; 

P – множина показників, що знаходяться в 
неактуальному стані; 

P  – множина актуальних показників; 
p�  – факт безпосереднього запиту до показ-

ника p ; 
��p  – факт опосередкованого запиту до по-

казника p  через інші показники; 

p – факт неактуальності показника p ; 
p – факт актуальності показника p  (всі вір-

туальні показники вважаються неактуальними). 
Функціонування БД є чергування процесів 

актуалізації та деактуалізації. В класі БД, що 
досліджується, актуалізація ініціюється завер-
шенням актуалізації первинних показників. 
Якщо актуалізовано показник ,p p P , то далі 
поетапно актуалізуються показники з множини 

xp P . Таким чином, при зверненні до будь-
якого показника користувачем всі показники, 

окрім показників відкладеної матеріалізації P
, 

мають бути актуалізовані:  \jP P P  �  

або знаходитись в стані актуалізації.  
Деактуалізація в класі БД, що розглядається, 

виконується подібним чином.  Якщо внесено 
зміни до показнику p P , то показники 

xP p   оголошуються неактуальними, тобто 

 xP P P p      

Для строгих оцінок ефективності БД потріб-
но аксиоматизувати описаний вище порядок  
обробки запитів (запам’ятовування) та деактуа-
лізації (забуття). 

Аксіоми запитів: 
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А.1.    p P p p   � � �  

А.2.    ,i j j ip p P p p j i    � �

 
А.3.    , x

j i i i i jp p p P p p p    � � � � �

А.4.    x
j i j i ip p p p P p     � � �  

Аксіома А.1. забороняє можливість замкне-
них циклів в БД при отриманні даних. Аксіома 
А.2. забороняє одночасні безпосередні запити 
до двох чи більше різних показників. Аксіома 
А.3. визначає появу опосередкованого запиту 
для показника. Аксіома А.4. визначає 
обов’язкову наявність показника з множини 

jp   до якого відбувся прямий запит, якщо є 

опосередкований запит jp � � . Аксіоми А.1.–

А.4. породжують множину ситуацій запиту (си-
туацій, що мають місце в момент початку запи-
ту).  

Стан після зміни первинного показника ви-
значається аксіомою актуалізації: 

А.5.   p P p p p          

Аксіоми деактуалізації: 

А.6.   ,j i j ip p P p p j i        

А.7.   p P p p p p            

Аксіома А.6. забороняє одночасну деактуалі-
зацію двох або більше показників. Зазначимо, 
що деактуалізація первинних показників для 
великих об’ємів даних може займати багато 
часу, тому що в БД для відповідних таблиць є 
індекси, можливо секції, тощо, які в свою чергу 
зменшують час отримання інформації. Аксіома 
А.7. визначає перехід показника в неактуальний 
стан коли він безпосередньо змінився чи хоча б 
один показник, який приймав участь в його ви-
веденні та визначає наступний запуск актуалі-
зації після завершення процесу деактуалізації. 

3. МОДЕЛЬ СТРУКТУРИ БД З АЛЬ 
ТЕРНАТИВНИМ ДЖЕРЕЛОМ ДАНИХ 

Модель структури БД з альтернативним 
джерелом даних базується на попередньо опи-
саній моделі та має суттєве розширення – в мо-
дель включено можливість альтернативної об-
числювальності для підмножини показників, 
яку визначено далі. Структура даної моделі 
описана визначенням 1. В даній моделі викори-
стовуються такі ж показники, як і в попередній 
моделі P , характеристики показників  
( , , ,M R   ) такі самі, як і в моделі з безальтер-
нативним джерелом даних. Аналогічно викори-

стовуються  позначення показників, що обчис-
люються відносно показника p  ( , , ,p p p p   
), множини первинних та кінцевих показників (

P  та P  відповідно), множини показників, що 
запитані P� , деактуалізовані P , актуальні P

. 
Також використовуються позначення факту 
безпосереднього та опосередкованого запиту до 

показника p�
та p� �

 відповідно. В даній мо-
делі актуальні всі формули попередньої моделі 
та додано ті, що описано нижче.  

До структури показників P ( ,x vP P , P ) та 
відношення обчислювальності A  додамо:  

P�  – множина показників альтернативної 
обчислювальності, які можуть бути джерелом 
даних для деяких вершин з P ; xP P�  – 
множина показників, які можуть бути джере-
лом даних для вершин, з яких вони обчислю-
ються при вибірці (не при актуалізації).  

До множини аксіом А.1.–А.4. додамо 
аксіому, які визначає наявність альтернативно-
го джерела даних для деякої підмножини вер-
шин:  

А.8.   : \xp p P P P  �  показник p при 

наявності факту прямого p�  чи опосередкова-

ного запиту p� � може обчислюватись як з 
попередніх вершин p , так і з вершин p , що 
визначені аксіомою.

Введення множин показників альтернативної 
обчислювальності, що є можливим тільки для 
деякого обмеженого типу вершин, дає можли-
вість обрати джерело даних за критерієм міні-
мальних витрат при обчисленні даних. 

4. ПРАВИЛА ФОРМУВАННЯ РЕБЕР  
ОБЕРНЕНОЇ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОСТІ В  

ОРГРАФІ ПОКАЗНИКІВ 

Кожна вершина орграфу показників отриму-
ється з попередніх застосуванням відношення 
обчислювальності A . Кожний показник з імо-
вірністю, відмінною від нуля, в результаті рі-
шення задачі ВОНЗМ може бути матеріалізова-
ний і тому розглянемо можливість обчислення 
віртуалізованих показників з похідних матеріа-
лізованих.  Далі наведено твердження алгебри 
показників, на базі яких отримується перелік 
показників, для яких потрібно добудувати обе-
рнені ребра в орграфі. 

Твердження 4.1. Якщо для деяких показни-
ків виконується ліва частина однієї з формул 
(4.1) – (4.6), то в орграф показників потрібно 
додати ребро (будемо називати його ребром 
альтернативного джерела отримання даних), 
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формула обчислення для якого описується в 
правій частині відповідної формули, яке можна 
задіяти для отримання таких даних за умови 
матеріалізованості та актуальності показників-
джерел даних.  

       

     
1

2 1 1 2

1 2

B

B sh p

p p sh p sh p

p p





   

 
 (4.1) 

     
     
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1 1 2

B

B

p p p p

B sh p p p

 



   

   
 (4.2) 
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

 
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 (4.6) 

де  sh p  – схема показника, shr  – ключ по-

казника p , pu - додатковий атрибут.  

Доведення. Наведемо доведення твердження 
для формули (4.2), для всіх інших формул 
твердження доводиться аналогічно. Згідно 
твердження показник 1p  є результатом 
застосування оператора сортування показника 
p  та показник 2p  є результатом застосування 

оператора сортування над 1p , то 1p  можна 

отримати з 2p  застосувавши той самий 
оператор сортування з переліком атрибутів, що 
відповідає показнику 1p . Доведемо від 
зворотнього. Нехай виконується ліва частина 
формули (4.2) та не виконується права, тобто 

1p  не можна отримати з 2p , застосувавши 
оператор сортування з переліком атрибутів, що 
відповідає показнику 1p . Але за визначенням 
оператор сортування не змінює кортежів 
множини [14], а порядок сортування буде 
збережено при застосуванні того самого 
оператора сортування B  до 2p . Тобто 

застосувавши оператор B  до 2p  отримаємо 

показник 'p , еквівалентний 1p  (не враховуючи 
порядок сортування за атрибутами, що не 

входять в B ), тобто права частина (4.2) 
виконується■ 

5. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ БУЛЬОВОГО  
ПРОГРАМУВАННЯ 

Нехай 1P  – набір всіх первинних показників, 
тобто 1P P ; 2P  – набір всіх похідних показ-
ників, що визначені користувачем; 3P  – набір 
всіх добудованих показників (тобто таких, які 
користувач визначив у вигляді формул та не 
виділив в окремі показники), кожен з яких від-
повідає одній з вершин показників (очевидно, 
внутрішній). 

 1 2 3, ,P n P m P l    

ix  – бульова ознака матеріалізації i -го пока-

зника: 1, : 1ii n x   . 

i – бульова ознака відкладеної матеріаліза-
ції -го показника 

Визначимо ЦФ задачі, переписавши форму-
лу критерію ефективності, запропоновану в [12] 
так, щоб враховувати тільки змінні витрати 
експлуатації системи: 

Sb Cb bc R R R M     (5.1) 
де SbR – вартість простоїв, що викликані по-

рушенням часового обмеження отримання да-
них, CbR – вартість простоїв, що викликані по-
рушенням часу актуалізації даних, bR – вар-
тість простоїв, що викликані порушенням часу 
отримання даних показників відкладеної мате-
ріалізації; M – вартість додаткового сховища 
для збереження даних. Для SbR , CbR , bR  та M  
аналітик визначає деякий проміжок часу (на 
кожний такий проміжок часу потрібно буде 
здійснити витрату c ). Постійні витрати змен-
шуються іншими методами, зокрема, викорис-
танням самої технології KIT-XXI, що описано в 
[2]. 

Деталізуємо ЦФ:  
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(5.2)

де , ,S I U D
i i i iR R R R – час виконання операції над 

показником відповідно вибірки, вставки, онов-

i
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лення, видалення; ik  – ваговий коефіцієнт важ-

ливості забезпечення швидкодії роботи відпо-
відного показника для операцій вибірки, встав-
ки, оновлення, видалення;   – усереднена вар-
тість простоїв для підприємства кожної часової 
одиниці.  

Математична постановка задачі ВОНЗМ на 
орграфі алгебри показників наступна: для зада-

ного набору запитів БД ( 1 2,P P ), частот роботи з 

ними , ,i i   (вибірки, зміни даних), при зада-

них обмеженнях на час ,S C
i ib b (вибірки, зміни 

даних), заданих зважених значень порушень 
оперативності реагування показників ,S C

i ik k  

(вибірки, зміни даних), вартості часу користу-
вачів  , простій яких відбувається в разі по-
рушення часового регламенту, при заданих пе-
ріоді генерування genT , значені вартості зовні-
шньої пам’яті  , векторі можливості відкладе-

ної матеріалізації  та часовому обмеженні на 
таку відкладену матеріалізаціюB

, знайти та-
кий вектор матеріалізації X , за якого значення 
функції сумарної зваженої вартості  змінних 
витрат експлуатації системи (5.2) буде мініма-
льним. 

6. ВАРТІСНІ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ МОДЕЛІ 
ДЛЯ ЗАДАЧІ З БЕЗАЛЬТЕРНАТИВНИМ  

ДЖЕРЕЛОМ ДАНИХ 

Вартість вибірки даних для i -ї вершини 
графу залежить від значення бульової змінної 
матеріалізації: 

 1S SM SN
i i i i iR R x x R  

 (6.1) 

Де SM
iR  – вартість вибірки даних зі сховища, 

за умови, що показник матеріалізовано; SN
iR  – 

вартість виконання запиту алгебри показників 
вибірки даних за умови, що показник не матері-
алізовано і виконується вибірка даних з показ-
ників; загальна формула для отримання значен-
ня SN

iR  для показника  ip , аргументами якого є 

показники ,j kp p  (або тільки  jp ):                                       

           SN S S S S
i i ji j ki k i j kR a b R b R c R R     

Значення   , ,C
iR f X V  обчислюється за 

формулою: 

j i

C SN
i j j j

p p

R R x 
  

   (6.2) 

7. ВАРТІСНІ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ МОДЕЛІ 
ДЛЯ ЗАДАЧІ З АЛЬТЕРНАТИВНИМ  

ДЖЕРЕЛОМ ДАНИХ 

Для моделі з альтернативним джерелом да-
них процеси актуалізації ідентичні із процесами 
актуалізації в моделі з безальтернативним дже-
релом даних, CR  рахується також за формулою 

(6.2), причому S
iR  у  формулі (6.2) обчислюєть-

ся за формулою (6.1), а S
iR  для визначення вар-

тості вибірки обчислюється з врахуванням аль-
тернативної обчислювальності:  
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 (7.1) 

де L  – достатньо велика за значенням конс-
танта, щоб забезпечити умову невикористання 
оберненого ребра, якщо наступну вершину не 
матеріалізовано: 

 x ,ma SM SN
i iL R R  

тобто вартість вибірки визначається як най-
менше з вартості безпосередніх обчислень та 
всіх можливих вартостей альтернативних обчи-
слень. 

Перепишемо формулу (5.2) з врахуванням 
оберненої обчислювальності так: 
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(7.2) 
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 (7.3) 

Твердження 7.2. Для циклічного орграфу 
'G , який отримано в результаті додавання обе-

рнених ребер застосуванням правил (4.1) – 
(4.6), виконується:  
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   : 'i i iX X c X c X    (7.4) 

де  ' ic X  – значення ЦФ, побудованої на 

графі 'G  за формулою (7.2), а  ic X  – значен-

ня ЦФ, побудованої на графі G  за формулою 
(5.2). 

Доведення. Розглянемо можливі варіанти 
значення матерілаізації вектору рішення X  і їх 
вплив на значення ЦФ. Розглядаючи всі чотири 
варіанти сумісної матеріалізації показників 

1 2,p p  легко бачити, що тільки для варіанту 

матеріалізації, за якого 1 20, 1x x  , обернене 

ребро може бути використане для отримання 
даних. За визначенням ЦФ c  та 'c  ((5.2) та (7.2) 
відповідно) відрізняються тільки в частині суми 
вартості вибірки показників SR . Тому для до-
ведення (7.4) потрібно показати, що  

    
 
  

  

1 1 1

1 ,

1

ma

,
min

...,

1

x 1 ,0

max ,0

p p p

SM SN
i i i i

ba

SM SN S
i i i i

ck
j j j

back

i

S

j

i

j j

R x x R

R x x L

R x x L

R x x R b

b

   

  
  
  
    

  
 
  
 
 
 
 

  
   

  
 

(7.5) 

Якщо для вершини не знайдеться обер-
неного ребра, для якого 

  
   

max 1

max min 1
k k k

SM SN
i i i i

back
j j j

R x x R

R x x L

  

  
 (7.6)

то у нерівності (7.5) ліва і права частини 
будуть рівні між собою, а тому виконується 
нерівність (7.4). Якщо ж знайдеться ребро для 
якого виконується умова (7.6), а отже і (7.5) то, 
відповідно, (7.4) виконується також, що й пот-
рібно було довести. ■ 

Твердження 7.3. Якщо для деякого ребра 
,

kj ip p  виконується  

min( , )
k

SM SN back
i i jR R R   (7.7)

де  SN
iR  – верхня оцінка значення SN

iR : 

 0 ,SN SN
i i g g iR R x p p     (7.8)

то для жодного вектору рішень X  це ребро 
не може бути обране до використання для 
обчислення значення відповідного показника. 

Доведення. Доведення від зворотнього. 
Нехай для ребра ,

kj ip p   виконується умова 

(7.7) і для обчислення вершини ip  було обрано 

це ребро ,
kj ip p  , якому відповідає доданок 

формули (7.3)   1
k k k

back
j j jR x x L   ЦФ (7.2). 

але з умови (7.7) випливає, що для обчислення з 
мінімальним часом не потрібно обирати ребро 

k

back
jR , а потрібно обирати ребро i   ніколи не 

буде обране ребро ,
kj ip p  . Отже, прийшли 

до протиріччя, що й треба було довести. ■   
Запишемо алгоритм додавання обернених 

ребер наступним чином. 
Алгоритм 1 – Додавання обернених ребер 

до графу G  
1 Сформувати множину правил C , для 

отримання ребер альтернативного джерела да-
них 

2 for (для) кожної вершини  ip P G
 

3 if  

  
 

2 1

min( , )

: ,

k

SM SN back
i i j

i jc C c p p p p true

R R R

     

 
 

4    then     , , S
j i ji jiV G V G p p a R    

 
На поточний момент множину правил C  

складають правила (4.1) – (4.6). Зазначимо, що 
саме твердження (7.2) дає можливість на етапі 3 
алгоритму 1 відсікти непотрібні обернені ребра, 
тобто ті, які ніколи не призведуть до 
покращення рішення.  

7. ПЛАН ТА РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

Метою експерименту є з’ясування області 
ефективного застосування запропонованих в 
роботі підходів за допомогою статистичної оці-
нки наступних параметрів: 1) відсоток ребер, 
для яких спрацювали правила побудови ребер 
оберненої обчислювальності; 2) відсоток задія-
них обернених ребер; 3) відношення значень 
ЦФ наближених рішень задачі на графі з альте-
рнативним джерелом даних та  на графі з беза-
льтернативним джерелом даних при одних і тих 
самих векторах X . 

Обчислювальний експеримент проводився 
на випадкових, штучно згенерованих даних. 
Розмірності даних, на яких проводяться випро-
бування, наведені у таблиці 1 разом з результа-
тами експериментів. Графічне відображення 
результатів експерименту наведено в на рисун-
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Табл. 1. Результати проведення експерименту для визначення  

ефективності використання задачі з альтернативним джерелом даних 

# 

Середня кількість вершин 
Всього 
наборів 

% визнач. 
оберн. 
ребер 

% викор. 
оберн. ребер в 
найкр. ріш-ні 

% покращення 
ЦФ при вик. 
оберн. задачі 

ГА 
P1 P2 P3 Кінц. Всього 

1 3 4 3 2 10 40 42,28 11,92 70,63 

2 4 7 4 2 15 40 35,48 8,44 75,38 

3 4 8 6 2 18 40 40,63 8,56 80,7 

4 5 11 10 2 25 40 38,67 8,76 83,7 

5 10 22 18 3 50 40 43,12 9,9 89,43 

6 10 25 25 4 60 40 44,76 9,94 93,25 

7 20 42 38 6 100 40 44,18 9,71 90,32 

8 30 89 81 9 200 40 42,52 9,75 88,05 

9 100 155 145 14 400 40 44,92 10,37 89,55 

10 50 153 297 18 500 40 43,57 4,59 95,3 

11 50 281 269 19 600 40 43,91 0,52 93,15 

12 200 418 382 32 1000 40 45,35 0,97 91,57 

13 300 921 779 145 2000 40 42,14 1,67 93,41 

14 200 1105 1195 109 2500 40 42,85 2,39 98,45 

15 500 2407 2093 299 5000 40 42,55 1,64 99,39 

16 2500 2762 2238 527 7500 40 42,72 0,53 98,49 

17 200 2150 7650 495 10000 40 41,61 1,2 99,99 

min: 35,48 0,52 70,63 

max: 45,35 11,92 99,99 

avg: 42,43 5,93 90,04 

 

 
Рис. 1. Графічне відображення результатів проведення експерименту з визначення ефек-

тивності використання задачі з альтернативним джерелом даних 
 
Для кожного графу було згенеровано відпо-

відну кількість вершин, ребер, коефіцієнти для 
вершин та ребер. Оцінки потужностей вершин 
визначались за допомогою загальних правил, 
описаних в [14]. 

Випробування були проведені на всіх ком-
плектах експериментальних даних. В якості 
наближеного алгоритму для рішення було ви-
користано генетичний алгоритм. Вибір саме 
цього алгоритму був зумовлений його широким 
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розповсюдженням при вирішенні задач оптимі-
зації в БД[15,16]. Для визначення області ефек-
тивного застосування генетичного алгоритму 
для рішення даної задачі було проведено попе-
редній експеримент для визначення ефективних 
параметрів алгоритму. 

Результати проведеного експерименту свід-
чать про високу доцільність використання ма-
тематичної моделі з альтернативним джерелом 
даних. Час на додавання обернених ребер до 
графу менше  AO n , де An  – кількість всіх ре-

бер в графі, і не впливає на результати експе-
рименту. Тому при однакових витратах часу та 
однакових характеристиках генетичного алго-
ритму було отримано покращення значення ЦФ   
в середньому на 90,04, при середній кількості 
визначених до використання ребер – 5,93% та 
42,43% усіх визначених обернених ребер згідно 
правил. Для вхідних даних задачі ефективність 
застосування суттєво збільшується при збіль-
шенні розмірності задачі, хоча частка задіяних 
обернених ребер і значно зменшується при 
цьому, що значно розширює область ефектив-
ного застосування запропонованого підходу.   

МАЙБУТНЯ РОБОТА 

Дана робота є частиною робіт зі створення 
інтелектуальної технології розробки та впрова-
дження ІСУБ на базі технології «КІТ-ХХІ» з 
функціями OLTP та OLAP. Найближчим часом 
планується опублікувати результати з дослі-
дження ефективних методів рішення задачі 
ВОНЗМ, що використовують моделі, описані в 
даній роботі.  

ВИСНОВКИ 

1. Узагальнено дослідження вітчизняних та 
зарубіжних видань на тему ВОНЗМ. Аналіз 
підтверджує актуальність вирішення поставле-

ної задачі та недостатність існуючих методів 
для ефективного рішення задачі. Окрім іншого, 
в описаних методах не використовуються сема-
нтичні знання про структуру ІСУБ.  

2. Для вирішення поставленої задачі було 
сформульовано та аксіоматизовано дві матема-
тичні моделі (формально та у вигляді бульової 
задачі), що є розширенням моделі параметрич-
ної БД Гриші С.М [12]: модель з безальтерна-
тивним та модель з альтернативним джерелом 
даних. Було визначено елементи відношення 
обчислювальності в моделі БД; в моделі вико-
ристовується невідкладний режим актуалізації 
БД; в моделі визначено множину показників 
відкладеної актуалізації з обмеженням на мак-
симальний час матеріалізації. Друга модель з 
альтернативним джерелом даних базується на 
попередньо описаній моделі та має суттєве ро-
зширення – в модель включено можливість 
оберненої обчислювальності для підмножини 
показників. 

3. Запропоновано метод визначення оберне-
них ребер в орграфі з використанням правил 
алгебри показників.  

4. Результати проведеного експерименту 
свідчать про високу доцільність використання 
математичної моделі з альтернативним джере-
лом даних. При однакових витратах часу та 
однакових характеристиках генетичного алго-
ритму, що використовувався для пошуку рі-
шення, було отримано покращення значення 
ЦФ   в середньому на 89,58, при середній кіль-
кості визначених до використання ребер – 
46,22% з 42,18% усіх визначених обернених 
ребер. Для вхідних даних задачі, ефективність 
застосування суттєво не змінюється для різних 
розмірностей задачі, що значно розширює об-
ласть ефективного застосування запропонова-
ного підходу. 
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