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Анотація. 
Представлено результати експериментального дослідження методів оптимізації структури 

розподілених баз даних.  
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Стрімкий розвиток хмарних обчислень, систем Інтернету 

речей (IoT), а також спеціалізованих інформаційних систем 

військового призначення, зокрема систем управління 

безпілотними літальними апаратами (БпЛА), зумовлює зростання 

вимог до ефективності зберігання та обробки великих обсягів 

розподілених даних. У таких системах бази даних функціонують 

у географічно розподіленому, гетерогенному та динамічному 

середовищі, що робить задачу оптимізації їх структури 

особливо актуальною. 

У хмарних середовищах ефективна структура розподілених 

баз даних безпосередньо впливає на затримки доступу до даних, 

вартість використання обчислювальних ресурсів та 

масштабованість сервісів. Нераціональний розподіл даних між 

центрами обробки призводить до зростання мережевого трафіку 

та погіршення якості обслуговування користувачів. 

У системах IoT та Edge-обчислень характерною рисою є 

обмеженість обчислювальних і енергетичних ресурсів вузлів, а 

також висока інтенсивність потоків даних від сенсорів. За 

таких умов оптимізація структури розподілених баз даних (РБД) 

є необхідною для мінімізації обсягів передавання інформації 

та забезпечення оперативної обробки даних у режимі, близькому 

до реального часу. 

Особливої актуальності задача набуває у військових 

інформаційних системах та системах управління БпЛА, де 

критичними є вимоги до надійності, відмовостійкості та 

мінімальних затримок прийняття рішень. У таких системах 

розподілені бази даних використовуються для зберігання 

телеметрії, інформації про маршрутної, даних розвідки та 

команд управління. Помилки в структурі розподілу даних можуть 

призвести не лише до зниження ефективності, а й до втрати 

керованості системи в цілому. 

Зазначені особливості зумовлюють необхідність 

застосування методів оптимізації, здатних враховувати 

дискретний характер рішень, численні обмеження та 

багатокритеріальність задачі. Водночас класичні методи 

цілочисельного лінійного програмування мають обмежену 

масштабованість, що потребує розробки підходів до зменшення 

розмірності (об’єму) задачі та підвищення обчислювальної 

ефективності [1-12]. 

У зв’язку з цим актуальним є дослідження та удосконалення 
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методу оптимізації структури розподілених баз даних на основі 

дискретної оптимізації з використанням рангового підходу, які 

дозволяють поєднати формальну строгість математичних моделей 

із практичною придатністю для складних розподілених систем. 

З огляду на наведене, виникає необхідність у розробці та 

дослідженні методів оптимізації структури розподілених баз 

даних, які забезпечують мінімізацію витрат на обробку та 

передачу даних за умов обмежених ресурсів, динамічних 

навантажень і підвищених вимог до надійності та швидкодії. 

Задамо параметри математичної моделі оптимізації 

структури розподіленої бази даних: 

 n,...,2,1I =
 − множина фрагментів даних; 

 m,...,2,1J =
 − множина вузлів (серверів) розподіленої 

системи; 

 q,...,2,1K =
 − множина типових запитів (транзакцій) 

ijc
− вартість зберігання фрагмента i на вузлі j; 

jkd
− вартість передачі даних між вузлами j та k; 

ikf − частота звернення запиту k до фрагменту k; 

is − об’єм фрагменту i; 

jC
− доступна місткість вузла j; 

jkT
− затримка передачі даних між вузлами j та k; 

maxT − допустимий максимальний час обробки запиту. 

Усі параметри вважаються відомими та невід’ємними. 

Введемо булеві змінні: 

 





=
інакше,,0

j,вузлі нарозміщеноiфрагментякщо,1
x ij

   (1) 

 





=
інакше.,0

i,фрагментадляjвузла із тьсяобслуговуєkзапитякщо,1
yijk

 (2) 

 

Мета – мінімізувати сумарні витрати на зберігання та 

доступ до даних: 
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
   

+=
Kk Ii Jj

ijkjkik

Ii Jj

ijij ydfxcmin Z

   (3) 

 

з урахуванням: 

− обмеження щодо розміщення фрагментів. Кожен фрагмент 

має бути розміщеним щонайменше на одному вузлі (у разі 

заборони реплікації - рівність): 

 





Jj

ij Ii,1x

;     (4) 

 

− обмеження місткості вузлів. Сумарний об’єм фрагментів 

у вузлі не повинен перевищувати його ресурсів: 

 





Ii

jiji Jj,Cxs

;     (5) 

 

− обмеження обслуговування запитів. Для кожного запиту 

та фрагменту має бути обраний один вузол доступу: 

 

Kk,Ii,1y
Jj

ijk =
 ;     (6) 

 

− обмеження часу обробки запитів. Сумарна затримка 

доступу до фрагментів не повинна перевищувати допустимого 

часу: 

 


 


Ii Jj

max

ijkjk Kk,TyT

;     (7) 

 

− області визначення змінних 

 

 1,0x ij  , 
 1,0yijк  .    (8) 

 

Таким чином, задача оптимізації структури РБД 

формалізується як задача цілочисельного лінійного 

програмування (ЦЛП) з булевими змінними (БЗ), метою якої є 
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мінімізація витрат на зберігання та доступ до даних за умов 

обмежених ресурсів вузлів, вимог до часу обробки запитів та 

забезпечення цілісності структури розподілу даних. 

Задача належить до класу NP-складних задач дискретної 

оптимізації, що зумовлює необхідність застосування методів 

зменшення розмірності (чи об’єму) , зокрема рангового 

підходу до вибору змінних. 

Виконаємо порівняльну оцінку ефективності наближеного 

алгоритму рішення одномірної задачі цілочисельного лінійного 

програмування з булевими змінними відносно точного алгоритму 

за такими показниками: 

– якість рішення (значення функціоналу); 

– відносна похибка; 

– частота отримання неточних рішень; 

– стабільність результатів при зростанні розмірності 

задачі. 

Точний алгоритм вважається еталонним (reference 

solution). 

Етап 1. Формування тестового набору задач. Задається 

множина розмірності: 

 

N={5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60} 

 

Для кожного Nn генерується 100 тестових задач: 

 
( ) .100,...,2,1k,Z k

n =
     (9) 

 

Коефіцієнти цільової функції та обмеження генеруються 

випадковим чином у фіксованих діапазонах. 

Етап 2. Отримання еталонних (точних) рішень. Для кожної 

задачі: 

 


=

=
n

1i

ii

opt

kn, xcmaxF

.     (10) 

 

Рішення здійснюється точним алгоритмом (повний перебір, 

branch-and-bound тощо). Результати зберігаються як: 

 
opt

n,100

opt

n,2

opt

n,1

opt

n F,...,F,FF =
.    (11) 
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Етап 3. Отримання наближених рішень. Ті ж самі задачі 

вирішуються наближеним алгоритмом 

app

k,nF
. Формується множина: 

 
app

100,n

app

2,n

app

1,n

app

n F,...,F,FF =
.    (12) 

 

Етап 4. Оцінка відносної похибки. Для кожної задачі 

визначається відносна похибка: 

 

opt

kn,

app

kn,

opt

kn,

k,n
F

FF −
=

.     (13) 

 

Етап 5. Усереднення показників. Для кожного n 

обчислюються: 

− середня відносна похибка: 
 


=

=
100

1k

k,nn
100

1

.    (14) 

 

− максимальна похибка: 
 

k,n
k

max

n max =
.    (15) 

 

− середня відносна похибка для кожного сортування 

3,...,0k,Sk =
: 

 

*

0L

S

*

S
F

FF
k

k

−
=

.     (16) 

 

− середня кількість неточних рішень на 100 тестових 

задач: 

 

( ) ( )*L0

S

100

1i

S

err FF1
100

1
N

k

k = 
= .    (3.9) 
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− середній час рішення точним алгоритмом на100 тестових 
задач: 

 


=

=
100

1i

exact

iexact t
100

1
T

.     (17) 

 

− середній час рішення задачі з використанням стратегії L0 
(для кожного сортування коефіцієнтів): 

 


=

=
100

2i

SL0,

iS
k

k
t

100

1
T

.    (18) 

 

Етап 6. Оцінка кількості неточних рішень. Вводиться 

індикатор неточності: 

 



 

=
,0

FFякщо,1 opt

kn,

app

kn,

k,n

    (19) 

 

Кількість неточних рішень: 

 


=

=
100

1k

kn,nM

    (20) 

 

 

Відносна частка неточних рішень: 

 

100

M
P n

n =
.     (21) 

 

Етап 7. Аналіз залежностей. Будуються залежності: 

 

( )nfn =
,     (22) 

 

( )nfPn = ,     (23) 

що дозволяє оцінити: 
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– масштабованість наближеного алгоритму; 

– деградацію якості при зростанні кількості змінних. 

Для проведення експериментального дослідження алгоритмів 

одномірної задачі ЦЛП з БЗ за допомогою високорівневої мови 

програмування Python реалізовано програмний засіб. Основними 

функціями даного програмного засобу є: 

– генерація випадкових задач 0–1 ЦЛП; 

– отримання оптимальних рішень точним алгоритмом 

(BranchBound, BranchCut DynamicProg); 

– отримання наближених рішень за стратегію L0 (жадібну, 

рангову); 

– підтримання 4 сортувань: S0, S1, S2, S3; 

– проведення 100 тестових задач; 

– отримання статистичних даних; 

– формування Excel-звітів. 

Для рішення задачі (1) були реалізовані три точні 

алгоритми: 

– метод гілок і меж (Branch and Bound). Метод базується 

на побудові дерева часткових рішень із відсіканням за 

обмеженнями ресурсу та оцінкою верхньої межі цільової 

функції; 

– метод гілок і січних площин (Branch and Cut). Метод 

комбінує техніку гілкування з додаванням лінійних січних 

обмежень, що усувають недопустимі дробові рішення після 

лінійної релаксації; 

– метод динамічного програмування (Dynamic Programming). 

Метод базується на рекурентних співвідношеннях для 

поступового знаходження максимуму прибутку за обмеженням 

ресурсу. 

На рис. 1 показано можливості програмної реалізації 

методів по кількості змінних. 

 

 
Рисунок 1 

Можливості методів по кількості змінних 
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Для порівняння ефективності запропоновано жадібну 

стратегію L0, у якій елементи впорядковуються за певними 

правилами сортування: S0 − без сортування; S1 − за спаданням 

відношення (c_i/a_i); S2 −за спаданням (c_i); S3 − за 

зростанням (a_i). 

Результати експериментального дослідження наведені в 

таблиці 1-9 

 

Таблиця 1 
Статистичні дані експериментального дослідження для n=5 
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BranchBound S0 5,17 0 50,318 24 24 132,1247 11,4946 0,00001 0,000002 

BranchBound S1 0,324 0 11,064 5 5 2,4156 1,5542 0,00001 0,000002 

BranchBound S2 0,006 0 0,588 1 1 0,0035 0,0588 0,00001 0,000002 

BranchBound S3 5,445 0 41,441 27 27 110,8985 10,5308 0,00001 0,000002 

BranchCut S0 7,324 0 70 32 32 190,4722 13,8012 0,000008 0,000002 

BranchCut S1 0,489 0 19,07 6 6 5,7337 2,3945 0,000008 0,000001 

BranchCut S2 0,2 0 20 1 1 4 2 0,000008 0,000001 

BranchCut S3 6,689 0 45,07 31 31 155,1898 12,4575 0,000008 0,000001 

DynamicProg S0 4,099 0 54,037 23 23 94,429 9,7175 0,000177 0,000002 

DynamicProg S1 0,309 0 10,588 6 6 2,0708 1,439 0,000177 0,000002 

DynamicProg S2 0 0 0 0 0 0 0 0,000177 0,000002 

DynamicProg S3 4,412 0 43,902 25 25 93,2535 9,6568 0,000177 0,000002 

 

Таблиця 2 
Статистичні дані експериментального дослідження для n=10 
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BranchBound S0 24,988 0 64,773 97 97 303,3935 17,4182 0,000123 0,000003 

BranchBound S1 1,182 0 14,054 35 35 6,101 2,47 0,000123 0,000002 
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Продовження табл. 2 

BranchBound S2 3,368 0 27,392 43 43 35,4913 5,9575 0,000123 0,000002 

BranchBound S3 13,241 0 50 82 82 130,6966 11,4323 0,000123 0,000002 

BranchCut S0 23,408 0 75,833 95 95 259,5654 16,111 0,00011 0,000003 

BranchCut S1 0,906 0 10,556 36 36 3,4217 1,8498 0,00011 0,000002 

BranchCut S2 2,928 0 30 37 37 30,5338 5,5257 0,00011 0,000002 

BranchCut S3 14,222 0 54,795 89 89 145,8993 12,0789 0,00011 0,000002 

DynamicProg S0 24,786 0 62,996 97 97 228,0101 15,1 0,00026 0,000003 

DynamicProg S1 1,371 0 9,286 40 40 4,8173 2,1948 0,00026 0,000003 

DynamicProg S2 2,749 0 20,065 35 35 23,2457 4,8214 0,00026 0,000002 

DynamicProg S3 15,198 0 47,445 95 95 93,6336 9,6764 0,00026 0,000004 

 

Таблиця 3 
Статистичні дані експериментального дослідження для n=15 

 
 

Таблиця 4 
Статистичні дані експериментального дослідження для n=20 
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BranchBound S0 40,468 11,748 72,995 100 100 205,0054 14,318 0,014167 0,000004 
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Продовження табл. 4 

BranchBound S1 1,229 0 7,822 50 50 3,2984 1,8161 0,014167 0,000003 

BranchBound S2 12,34 0 39,868 91 91 112,772 10,6194 0,014167 0,000003 

BranchBound S3 16,56 0 43,789 97 97 74,4041 8,6258 0,014167 0,000003 

BranchCut S0 40,896 2,648 86,128 100 100 205,8324 14,3469 0,013642 0,000004 

BranchCut S1 1,073 0 6,991 44 44 2,9053 1,7045 0,013642 0,000004 

BranchCut S2 10,931 0 27,301 89 89 54,7671 7,4005 0,013642 0,000003 

BranchCut S3 16,094 0 51,908 98 98 88,7963 9,4232 0,013642 0,000003 

DynamicProg S0 40,818 10,926 82,863 100 100 254,519 15,9537 0,000514 0,000005 

DynamicProg S1 1,283 0 7,71 53 53 3,7988 1,9491 0,000514 0,000004 

DynamicProg S2 12,182 0 53,595 91 91 100,464 10,0232 0,000514 0,000004 

DynamicProg S3 15,58 0,496 39,523 100 100 58,5731 7,6533 0,000514 0,000004 

 

Таблиця 5  
Статистичні дані експериментального дослідження для n=25 
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BranchBound S0 44,765 6,667 87,583 100 100 259,2105 16,1 0,09264 0,000005 

BranchBound S1 1,253 0 8,6 54 54 3,2337 1,7982 0,09264 0,000004 

BranchBound S2 16,672 0 43,692 95 95 112,7748 10,6195 0,09264 0,000004 

BranchBound S3 14,132 3,136 33,216 100 100 40,7117 6,3806 0,09264 0,000004 

BranchCut S0 44,768 11,315 88,279 100 100 161,4662 12,7069 0,100633 0,000005 

BranchCut S1 1,077 0 7,987 48 48 3,0245 1,7391 0,100633 0,000004 

BranchCut S2 15,817 0 48,976 98 98 83,8331 9,156 0,100633 0,000004 

BranchCut S3 16,101 1,144 45,6 100 100 72,8625 8,536 0,100633 0,000004 

DynamicProg S0 45,124 12,289 74,065 100 100 204,0952 14,2862 0,000617 0,000005 

DynamicProg S1 1,022 0 8,704 48 48 2,9997 1,732 0,000617 0,000005 

DynamicProg S2 15,485 0,915 40,791 100 100 84,0785 9,1694 0,000617 0,000004 

DynamicProg S3 16,5 1,002 36,842 100 100 48,4062 6,9575 0,000617 0,000004 

 

Таблиця 6 
Статистичні дані експериментального дослідження для n=30 
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BranchBound S0 49,597 20,833 89,512 100 100 205,013 14,3183 0,474108 0,000006 
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Продовження табл. 6 

BranchBound S1 1,106 0 6,733 60 60 2,0478 1,431 0,474108 0,000005 

BranchBound S2 20,077 0 52,101 99 99 120,8282 10,9922 0,474108 0,000004 

BranchBound S3 16,292 0 39,946 98 98 66,4427 8,1512 0,474108 0,000005 

BranchCut S0 52,665 24,601 77,336 100 100 182,5363 13,5106 0,524331 0,000006 

BranchCut S1 1,066 0 6,897 49 49 2,5427 1,5946 0,524331 0,000005 

BranchCut S2 18,985 0 44,018 99 99 112,1209 10,5887 0,524331 0,000004 

BranchCut S3 15,835 0 38,826 99 99 61,6611 7,8525 0,524331 0,000005 

DynamicProg S0 48,41 20,358 77,969 100 100 175,1798 13,2356 0,00079 0,000006 

DynamicProg S1 1,022 0 8,974 53 53 2,4639 1,5697 0,00079 0,000005 

DynamicProg S2 19,099 0 51,216 97 97 125,6749 11,2105 0,00079 0,000004 

DynamicProg S3 15,654 1,282 44,118 100 100 56,262 7,5008 0,00079 0,000005 

 

Таблиця 7 
Статистичні дані експериментального дослідження для n=35 
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BranchBound S0 56,263 24,036 86,328 100 100 162,674 12,7544 2,660429 0,000007 

BranchBound S1 0,746 0 5,104 56 56 1,054 1,0266 2,660429 0,000005 

BranchBound S2 21,269 0 49,344 99 99 118,881 10,9033 2,660429 0,000005 

BranchBound S3 15,75 0 37,563 98 98 66,1044 8,1305 2,660429 0,000005 

BranchCut S0 51,77 18,827 83,448 100 100 194,359 13,9413 2,449023 0,000007 

BranchCut S1 0,953 0 4,11 61 61 1,2669 1,1256 2,449023 0,000006 

BranchCut S2 20,813 2,742 41,113 100 100 100,969 10,0484 2,449023 0,000005 

BranchCut S3 16,671 0,642 49,918 100 100 59,2991 7,7006 2,449023 0,000005 

DynamicProg S0 52,986 19,725 87,669 100 100 204,125 14,2872 0,000869 0,000007 

DynamicProg S1 1,294 0 10,474 67 67 3,1533 1,7757 0,000869 0,000006 

DynamicProg S2 21,973 2,632 55,624 100 100 107,592 10,3727 0,000869 0,000005 

DynamicProg S3 16,241 2,53 40,317 100 100 54,8029 7,4029 0,000869 0,000006 

 

Таблиця 8 
Статистичні дані експериментального дослідження для n=40 
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BranchBound S0 54,515 25,662 83,162 100 100 133,8799 11,5706 11,787915 0,000007 
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Продовження табл. 8 

BranchBound S1 0,793 0 5,906 55 55 1,0934 1,0456 11,787915 0,000006 

BranchBound S2 27,651 2,344 62,725 100 100 128,8643 11,3518 11,787915 0,000005 

BranchBound S3 17,084 0 39,627 99 99 46,5732 6,8245 11,787915 0,000006 

BranchCut S0 55,083 11,554 83,984 100 100 191,8407 13,8507 12,172156 0,000006 

BranchCut S1 1,043 0 6,457 67 67 1,3431 1,1589 12,172156 0,000005 

BranchCut S2 24,539 4,044 55,573 100 100 117,9055 10,8584 12,172156 0,000005 

BranchCut S3 16,296 1,357 39,933 100 100 60,2177 7,76 12,172156 0,000005 

DynamicProg S0 55,919 21,596 86,967 100 100 141,7644 11,9065 0,001022 0,000007 

DynamicProg S1 1,207 0 6,088 62 62 2,2043 1,4847 0,001022 0,000006 

DynamicProg S2 25,001 3,636 54,657 100 100 125,3317 11,1952 0,001022 0,000005 

DynamicProg S3 18,125 0,181 49,867 100 100 79,5744 8,9204 0,001022 0,000006 

 

Таблиця 9 
Статистичні дані експериментального дослідження для n=45 
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BranchBound S0 57,937 23,85 81,439 100 100 134,718 11,6068 34,80381 0,000007 

BranchBound S1 0,756 0 4,068 61 61 0,9105 0,9542 34,80381 0,000007 

BranchBound S2 28,447 1,339 56,188 100 100 116,9288 10,8134 34,80381 0,000005 

BranchBound S3 16,366 1,17 39,884 100 100 49,8872 7,0631 34,80381 0,000006 

BranchCut S0 57,917 13,569 86,32 100 100 158,9978 12,6094 39,17779 0,000007 

BranchCut S1 0,747 0 6,424 53 53 1,3893 1,1787 39,17779 0,000006 

BranchCut S2 27,383 4,965 57,698 100 100 130,0242 11,4028 39,17779 0,000005 

BranchCut S3 17,286 2,019 45,548 100 100 71,917 8,4804 39,17779 0,000006 

DynamicProg S0 56,875 16,706 85,489 100 100 124,1762 11,1434 0,001021 0,000007 

DynamicProg S1 0,879 0 7,692 68 68 1,3035 1,1417 0,001021 0,000006 

DynamicProg S2 28,08 3,354 53,407 100 100 111,7344 10,5704 0,001021 0,000006 

DynamicProg S3 15,794 0 34,387 99 99 47,0935 6,8625 0,001021 0,000006 

 

Точні методи гарантують глобальний оптимум, але 

обчислення дуже затратні. Жадібний алгоритм послідовно 

включає елементи доти, доки не перевищено ресурс. Порядок 
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розгляду елементів визначається способами сортування S0–S3. 

Жадібна стратегія L0 є ефективною для задач великої 

розмірності; найкращі результати демонструє сортування за 

відношенням c_i/a_i (S1). 

Запропоновані способи сортування змінних дозволяють по-

різному оцінювати їхню роль у багатомірній задачі 

цілочисельного лінійного програмування. способи S1–S3 

орієнтовані на аналіз обмежень та допустимості, тоді як S4–

S6 враховують баланс між ресурсами і значенням цільової 

функції. Їх використання створює основу для побудови 

ефективних рангових та евристичних алгоритмів із принципом 

оптимізації за напрямком. 
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