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ВСТУП 
Незалежно від типу інформаційних систем (ІС), їх 

загальним призначенням є зберігання та обробка інфо-
рмації з метою забезпечення інформаційних потреб 
користувачів. Зручним та високоефективним засобом 
зберігання інформації в ІС виступають реляційні бази 
даних (РБД). Системи керування базами даним (СКБД) 
та відповідно РБД стали невід’ємною частиною сучас-
них автоматизованих інформаційних систем (АІС). 
Функціональна розгалуженість, багатомодульність та 
дискретність в роботі ІС ускладнюють моделювання та 
математичне відображення процесів, що відбуваються 
в системі.  

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
Й ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Застосування РБД суттєво прискорює надання ін-

формації користувачеві, проте в процесі функціонуван-
ня ІС спостерігається поступове зменшення ефективно-
сті її роботи, зокрема за рахунок збільшення часу обро-
бки запитів користувачів апаратним забезпеченням ІС 
[1, 2]. Це обумовлено «старінням» логічної та фізичної 
структури РБД, ускладненням внутрішніх алгоритмів 
виконання запитів користувачів тощо. При цьому, з 
огляду на негативні наслідки від затримки надання 
інформації користувачам системи, важливим є завдан-
ня вирішення проблеми підвищення ефективності 

роботи ІС, як на етапах їх розробки, так і під час цільо-
вого застосування [3]. Серед спектру заходів підвищен-
ня ефективності роботи ІС в ході їх активного викорис-
тання постійного вдосконалення набувають задачі 
оптимізації SQL-запитів, зокрема зовнішньої оптиміза-
ції SQL-запитів до їх виконання засобами СКБД. Відкри-
тою залишається задача побудови математичної моде-
лі ІС, що надає можливість описати перетворення вхід-
них запитів до вихідних даних та дозволяє показати 
процес зовнішньої оптимізації SQL-запиту. 

Наразі відомо три підходи до математичного опи-
су IC: модель інформаційної системи як дискретної 
динамічної системи з післядією [4, 5], дворівнева мо-
дель інформаційної системи як системи масового об-
слуговування [6], модель інформаційної системи як 
кортеж моделей її елементів (теоретико-множинна 
модель) [7, 8]. 

Модель інформаційної системи як дискретної 
динамічної системи з післядією більшого вдосконален-
ня набула в роботі [5], де детально досліджувався про-
цес збору й обробки даних, під яким розуміється 
лінійна чи умовна послідовність подій, що наступають 
за умови деякого формального правила, реалізація 
якого призводить до досягнення цілі – введення про-
цесу в необхідний стан чи режим.  

Для визначення умов найбільш повного і 
цілісного відображення реальності, Л.А. Краснодубец 
використовує класичний апарат формалізації складних 
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систем [9] та представляє інформаційний процес в 
вигляді деякої дискретної структурованої системи S (1), 
функціонування якої залежить від її стану в минулому, 
а час післядії дорівнює Tk. 

      k0 T,r,,F,O,Y,R,XS   (1)

де      fu
N XXX   – кінцева множина 

подій, що мають вплив на процес;  uX  – підмножина 
подій, пов’язаних з управляючим впливом на процес; 
 fX  – підмножина подій, не пов’язаних з управляю-
чим впливом на процес;  MR – множина станів систе-
ми (режимів);  LY – множина параметрів режиму, 
приймається за вихід;  MF – множина функцій вихо-
ду;  NO – множина алгоритмів, пов’язаних з подіями; 
 – функція переходів;  M0 Rr   – початковий стан 
(режим);  ikik t,tT   – часовий інтервал післядії, k – 
ціле число. 

Використання моделі дискретної динамічної сис-
теми з післядією (1) в умовах структурної та 
функціональної інформаційної невизначеності БД не є 
можливим, оскільки моделі вимагають детального 
вивчення об’єкта керування, його функцій переходів, 
функцій виходів, множини станів.  

В роботі [6] зазначається, що відповідно до теорії 
мереж систем масового обслуговування, ІС перебуває 
під дією вхідного потоку запитів 0, складається з 
підсистем S1,S2,…, Sn. Взаємодія підсистем описується з 
допомогою матриці передач (2)  

    1n1nij 
   (2) 

де ij  – вірогідність того, що запит після його об-

робки в підсистемі Si буде переданий по каналу зв’язку 
до підсистеми Sj, n0,ji,  . В якості S0 виступає 
зовнішнє середовище, що генерує вхідні запити та 
отримує результати обробки запитів (дані). 

 
При розгляді ІС на рівні підсистем вважається, що 

Λj – інтенсивність потоку запитів через систему Sj, 
n0,j  , Λ0 = 0. Значення Λ1, Λ2,…, Λn при заданій 

матриці (2) визначається вирішенням системи лінійних 
алгебраїчних рівнянь виду (3):  

 

n,0j,
n

0i
iijj  



  (3) 

Кількісними показниками функціонування 
підсистем розглянутої ІС вважаються: S* – підсистеми з 
мінімальною продуктивністю, S** – підсистеми з мак-
симальною продуктивністю при обробці вхідного пото-
ку запитів та середня кількість запитів, що проходять 

через кожну підсистему n,1i,N
0

i
i 





. Підсистемам 

S* та S** відповідають інтенсивності потоків запитів Λ* та 
Λ**: i

ni1
i

ni1
 max, min 







 , де n21 ,,,    

– розв’язок системи (3).  
Модель підсистеми Si ІС складається з mi вузлів. 

Структура кожної підсистеми описується матрицею 
передач (4). 

        n,1i,qQ 1m1m
i

kr
i

ii
   (4) 

де  i
krq  – вірогідність того, що запит після обробки 

в вузлі k, буде передано до вузла r;  i
k  – інтенсивність 

вхідного потоку запитів в k-й вузол досліджуваної 
підсистеми. Інтенсивність потоків запитів 
     i

m
i

2
i

1 i
,,,    при заданій матриці передач (4) 

визначається з розв’язку системи рівнянь виду: 

     
i

m

0k

i
k

i
kr

i
r m,1r,q

i




 . 

Вхідний потік запитів в підсистему Si визначається 

як   n,1i,
n

1j
jij

i
0 



 , де j  – розв’язок системи 

(3). Середня кількість запитів, що проходить через 
кожний вузол підсистеми, визначається як: 

 
 

n,1i,m,1k, i
i

i
ki

k 



 . Вважається, що  i

k  – 

середні витрати часу на обробку одного запиту в кож-
ному вузлі підсистеми Si, тоді середній час перебування 
запиту в підсистемі визначається як: 

   
 


n

1i

m

1k

i
k

i
ki

n

1i
ii

i

NTNT  . Час знаходження 

запиту в певному вузлі підсистеми в загальному ви-
падку складається з часу перебування запиту в черзі на 
виконання та часу виконання запиту:      i

k
i

k
i

k uw  , 
де  i

kw – час перебування запиту в черзі;  i
ku – час 

виконання запиту.  
Адекватність розглянутої дворівневої моделі 

визначається ступенем відповідності вхідного потоку 
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запитів Пуассоновському потоку. Для застосування 
моделі необхідно визначити матрицю передач запиту, 
що в умовах інформаційної невизначеності структури 
СКБД та бази даних (БД) практично неможливо, 
оскільки заздалегідь невідома кількість підсистем, що 
приймають участь в обробці запиту та механізми їх 
роботи. 

В роботі [7] ІС пропонується розглядати як пару: 
QM,I   (5) 

де M  – кортеж, який описує схему відно-

шень БД;  p,1k,Q|QQ kk    – множина 
запитів до БД, kQ – кортеж, що описує структуру запиту 
та визначає параметри виконання запиту. 

Кортеж опису схеми відношень БД може бути 
представлено базовому вигляді, за схемою Е.Ф. Кодда 
[10]: SR,M  , де  m,1j,RR j   – множина 

відношень БД, m – кількість відношень; 
 n,1i,SS i   – множина доменів, n – кількість 

доменів,  
k21 iiii s,,s,sS  , k – кількість елементів 

множини. Відношення jR  представляє собою кортеж 

h21j s,,s,sR  , як підмножина декартового добут-

ку елементів множини S, n21 SSSR   . Подібна 
модель є найбільш простою та не відображає 
внутрішній взаємозв’язок відношень.  

Більш детальною є математична модель А.С. 
Маркова [11], що відображає концептуальну модель 
даних, математичну структуру даних як сукупність:  

 AR,D,M   (6) 

де  n,1i,DD i   – задана множина (носій 

структури, домен);  m,1j,RR j   – відношення, 

кінцевий набір відношень, в яких знаходяться елемен-
ти множини (типова характеристика структури); 

 p,1i,AA i   – обмежуючі умови, накладені на 
відношення (аксіоми структури). Відношення jR  

представляє собою кортеж h21j d,,d,dR  , як 

підмножина декартового добутку елементів множини 
D, n21 DDDR   . 

В контексті БД елементи даної математичної 
структури інтерпретують наступним чином. Абстрактній 
множині D відповідає певна реальна кінцева множина 

елементів даних (задана сукупність типів даних). 
Відношеннями R відображаються взаємозв’язки між 
реаліями – в формі відношень між записами даних про 
ці реалії. Самі відношення між записами, в свою чергу, 
також можуть бути представлені спеціально 
організованими даними, наприклад реляційними таб-
лицями. Аксіомам A відповідають умови коректності 
(цілісності, правильності), накладені на БД. 

Модель подібна до (6), представлена в роботі [12]. 
Реляційна схема (7) представляє собою четвірку, що 
включає: Ω – кінцева множина атрибутів, Δ – кінцева 
множина доменів, :dom  – функцію, що 
асоціює домен з атрибутом, К – множина множин 
атрибутів з Ω. 

 K,dom,,M   (7) 

В роботах А.Б. Кунгурцева [8,13-14] представлено 
три математичні моделі БД. Модель (8) є вдосконале-
ною моделлю (6-7) та відображає розподіл атрибутів 
(полів відношень) на ключові та всі інші. Такий поділ 
дозволяє виділити елементи, які пов’язують між собою 
відношення. 

VB,P,R,M   (8) 

де  k,1l,RR l   – множина відношень БД; 
 k,1i,PP i   – множина полів (атрибутів) 

відношень;  k,1i,VV i   – множина ключових 
атрибутів, призначених для зв’язку між відношеннями, 
автоінкриментні та індексні атрибути;  k,1i,BB i   
– множина не ключових атрибутів.  

Модель (8) не дозволяє визначити зовнішні та 
внутрішні ключові атрибути, крім того така схема не 
розкриває ієрархічних зв’язків між відношеннями, 
функціональних залежностей між атрибутами та не 
відображає множину доменів БД.  

Моделі, що частково вирішують зазначені 
недоліки, запропоновані в роботах: [7] – модель-
кортеж, який описує схему відношень БД та містить 
множини відношень БД, ієрархічних зв'язків між 
відношеннями, ключових атрибутів, неключових 
атрибутів, атрибутів відношень, множину зовнішніх 
ключових атрибутів (9); [8, 14] – модель-кортеж, який 
додатково враховує функціональні залежності між 
атрибутами (10).  

VA,B,P,D,R,M   (9) 
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де }n,1i,R{R i   представляє множину відно-
шень БД, n – загальна кількість відношень; 

  }d,1k,R,RDD{D 21kk   – множина ієрархіч-
них зв'язків між відношеннями, (R1, R2) – упорядкова-
на пара, R1 – основне відношення, R2 – підлегле 
відношення, d – загальна кількість ієрархічних зв'язків; 

 n,1i,AA i   – множина атрибутів відношень, 
 t21i a,,a,aA   – множина атрибутів відношення 
RRi  , t – загальна кількість атрибутів відношення 

iR ;  n,1i,PP i  ,  p21i p,,p,pP  , ii AP  , 
tp0   – множина ключових атрибутів; 

 n,1i,BB i  ,  b21i b,,b,bB  , ii AB  , 
tb0   – множина неключових атрибутів, 

iii BPA  ;  n,1i,VV i   – множина зовнішніх 

ключових атрибутів, 
;0V j  0V j 

, якщо не 
 jik R,RD  , для відношень Ri та Rj таких, що 
 jik R,RD  , виконується рівність ij PV  .  

DF,B,V,P,A,R,M   (10) 

де шістка DB,V,P,A,R,  чітко відповідає моделі 

(9);  f,1j,FF j  , yx:Fj  , iPx , iBy  – 

множина функціональних залежностей між атрибута-
ми, f – загальна кількість функціональних залежностей.  

Модель SQL-запиту залежить від умов її застосу-
вання і може мати акценти на структуру запиту [15], 
параметри його виконання [16], результат виконання 
запиту [17], [7], що відображено в моделях (11)-(15). 

wp,t,q,t,dQ qStSt  (11) 

де dSt та tSt – дата та час початку виконання запиту, 
q – текст запиту, tq – тривалість виконання запиту, wp – 
ідентифікатор робочого місця, що ініціювало виконання 
запиту. Модель (11) не відображає структуру SQL-
запиту і може використовуватися лише для збору 
статистичної інформації щодо інтенсивності надход-
ження запитів від робочого місця ІС, часу виконання 
запиту СУБД, тощо.  

Модель (12) повно-функціонально відображає 
структуру запиту та службову інформацію його вико-
нання. Такий підхід представлення, атрибутів та 
відношень запитів дозволяє відокремити атрибути 

результуючого відношення та детально описати ролі 
атрибутів і відношень в виконанні запиту. Проте 
недоліком моделі можна вважати параметри виконан-
ня запиту, що варто віднести до моделі результату 
виконання (моделі вихідних даних виконання запиту). 
Використання моделі (12) можливе лише для 
статистичної обробки результатів роботи ІС і не можли-
ве в задачі оптимізації SQL-запитів. 

,t,Typ,W,TQ stq  (12) 

де Tqiq N,1i,R,F,TT   – множина таблиць 

iT  БД, що беруть участь в запиті q, TqN - кількість 

таблиць iT ;  QTj i
N,1j,FF   – множина полів 

таблиці iT , QTi
N  – кількість задіяних в запиті q полів 

jF  таблиці iT ;  QFk j
N,1k,RR   – множина ролей 

поля jF  в запиті q, QFj
N  – кількість ролей поля jF ; 

 RRRRk C,G,O,PR  , де RP  – операція виконання в 
запиті q виведення поля jF  до результуючої таблиці iT

; RO  – виконання сортування даних за полем jF ; RG  

– виконання групування даних за полем jF ; RC  – 

використання поля jF  в умовах відбору рядків таблиці 

iT ; W – ідентифікатор робочого місця, з якого направ-
лено запит q до БД;  TS,TU,TI,TDTyp  – тип запи-
ту q, де TS,TU,TI,TD  – запит на видалення, внесення, 
оновлення, вибір даних відповідно; stt  – час запуску 
запиту; τ – тривалість виконання запиту, запущеного в 
момент часу stt . 

Модель запиту (13) інформативно відповідає 
моделі (11) та має відповідні недоліки, що 
унеможливлює використання даної моделі з задачах 
синтаксичної оптимізації SQL-запитів. 

d,G,t,txQ   (13) 

де tx – текст запиту; t – час виконання запиту; G – 
группа, до якої відноситься запит, якщо на основі попе-
реднього аналізу не виявлено приналежності запиту до 
жодної групи, G = 0; d – дата і час початку виконання 
запиту.  

Модель (14) має найкращі характеристики опису 
структури запиту з усіх розглянутих. Загальним 
недоліком моделей (11)-(14) можна вважати 
відсутність кількісних показників синтаксичної структу-
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ри SQL-запиту, наявність елементів кортежів запиту, що 
відповідають апостеріорній інформації запиту (час 
виконання запиту, відносна кількість виконань запиту).  

T,n,sQ q  (14) 

Кортеж запиту складається із трьох компонентів: 
s – текст запиту; qn  – відносна кількість виконань 

запиту;  Upd,Del,Ins,SelT   – тип запиту (вибірка, 
вставка, видалення, відновлення). Текст запиту s розг-
лядається як кортеж з п'яти елементів: 

sssss f,C,A,D,Rs  , де sR  – множина відношень 

БД, що беруть участь у запиті, RR s  ; sD  – множина 
ієрархічних зв'язків між відношеннями sR ; sA  – 
множина атрибутів відношень із множини sR , викори-
станих у запиті; sC  – множина умов вибору запиту; 

sf  – множина виражень, використаних у запиті. sA , у 
свою чергу, представляється як кортеж множин 

 ssss G,B,V,P , де sP  – множина атрибутів, які 
використані у запиті й відносяться до первинного клю-
ча; sV  – множина атрибутів, які відносяться до зовні-
шнього ключа; sB  – множина неключових атрибутів; 

sG  – множина атрибутів, використаних для угрупо-
вання рядків запиту. 

Представлення математичної моделі інформацій-
ної системи, як кортежу моделей її елементів дозволяє 
побудувати гнучку модель, що відображатиме фізичну 
та логічну структуру інформаційної системи та механіз-
му оптимізації запитів. Побудова моделі ІС потребує 
вдосконалення існуючих математичних моделей, які 
відображають концептуальну модель БД та структуру 
вхідного запиту, і вимагає перегляду кількості елемен-

тів кортежу опису ІС з метою максимальної відповідно-
сті даної моделі реальній ІС та процесу виконання запи-
тів засобами СУБД.  

Теоретико-множинна модель, запропонована в 
роботах Кунгурцева А.Б. та Зіноватної С.Л., має 
найкращі характеристики опису структури запиту з усіх 
розглянутих. Загальним недоліком можна вважати 
відсутність кількісних показників синтаксичної структу-
ри SQL-запиту, елементів кортежів запиту, що 
відповідають апостеріорній інформації запиту (час 
виконання запиту, об’єм даних тощо).  

Побудова моделі ІС потребує вдосконалення 
існуючих математичних моделей, які відображають 
концептуальну модель БД та структуру вхідного запиту, 
і вимагає перегляду кількості елементів кортежу, опису 
ІС з метою максимальної відповідності даної моделі 
реальній ІС та процесу виконання запитів засобами 
СКБД. 

МЕТА РОБОТИ 
Розробка теоретико-множинної моделі перетво-

рення вхідних запитів до вихідних даних в інформацій-
ній системі, яка дозволяє описати процес зовнішньої 
оптимізації SQL-запиту на основі локальної моделі 
керованого процесу. 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 
Інформаційну систему, що використовує РБД для 

збереження інформації, пропонується розглядати як 
систему, що включає три складові: БД, СКБД, робоче 
місце (РМ) користувача. Відповідно структурно-
функціональна схема ІС має вигляд (рис. 1): 

 

Рисунок 1 – Структурно-функціональна схема ІС 
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Від користувача системи (РМ) надходять SQL-
запити, що виконуються в СКБД з урахуванням 
внутрішніх налаштувань системи та БД. В результаті 
виконання запиту користувач отримує структуровані 
дані, відповідно до умов, описаних в SQL-запиті та 
наявних структур даних в БД. Вважаємо, що в процесі 
виконання запиту приймають участь наступні складові: 

 n,1i,QQ i   – множина вхідних даних (SQL-
запитів), MS – кортеж, що описує об’єкт (СКБД), 

 n,1i,YY i   – множина вихідних даних (результати 
виконання SQL-запиту). Тому модель ІС в загальному 
вигляді представляється кортежем (15): 

Y,M,QI S  (15) 

Якщо розглядати оптимізацію SQL-запиту в авто-
матичному режимі до його потрапляння в процесор 
запитів та без припинення роботи ІС, постає проблема 
оптимізації запиту в умовах інформаційної 
невизначеності БД та налаштувань внутрішнього 
оптимізатора СКБД. За таких умов структурно-
функціональна схема частини ІС, що бере участь у 
обробці SQL-запитів, має вигляд (рис. 2): 

DBMZ 

 

Рисунок 2 – Структурно-функціональна схема части-
ни ІС, що бере участь у обробці SQL-запитів 

 
До моделі ІС вводимо Z – зовнішнє збурення, що 

діє на об’єкт та представляє собою кортеж, який струк-
турно відповідає моделі БД, кількісно виражає множи-
ни даних, необхідних для виконання Q , та характеризує 
вплив структури БД на виконання запиту. MS містить в 
собі функції, що узгоджують вхід Q і вихід Y. 

 iiSi Z,QMY   (16) 

де T,SQi   – кортеж, що описує вхідний SQL-
запит,  Upd,Del,Ins,SelT   – тип запиту (вибірка, 
вставка, видалення, відновлення відповідно); S – текст 
запиту, представляє собою кортеж семи елементів: 

SSSSSS
RES

SSS f,F,O,G,C,A,Ak,A,RS  , де 

 n,1i,RR S
i

S   – впорядкована множина 
відношень запиту, n – загальна кількість відношень; 

 k,1i,AA S
i

S   – впорядкована множина атрибутів 
запиту, k – кількість атрибутів запиту; 

 l,1i,AkAk S
i

S   – впорядкована множина 
комбінованих атрибутів запиту kl,AAk SS  , l – 
кількість комбінованих атрибутів запиту; підмножина 

 e,1i,AA S
i

S
RES   – містить атрибути результуючого 

відношення запиту, SS
RES AA  , e – кількість атрибутів 

результуючого відношення;  l,1i,GG S
i

S   – впо-
рядкована множина атрибутів групування, l– 
кількість атрибутів групування, kl  , SS AG  ; 

 l,1i,OO S
i

S   – впорядкована множина атрибутів 
сортування, l  – кількість атрибутів сортування, kl 

, SS AO  ;  h,1i,FF S
i

S   – множина функцій, 
застосованих до атрибутів, умови вибору даних, умов 
сортування та групування даних, h – кількість атрибутів 
сортування;  FP,FTF S

i   – функція представляє 
собою пару:  ,sum,countmin,max,FT   – тип 

функції,  p,1j,FPj   – множина параметрів функції; 

 m,1i,,Term,CCC CCS
i

S
i

S    – впорядко-

вана множина умов вибору даних, m – кількість умов. 
C

Term

CS
i

CCS
i ~C,Term,C    – кортеж 

умови містить трійку елементів:  CCC F,A  – 
множина можливих значень лівої частини умови, яка 
містить атрибут CA  чи функцію CF  такі, що 

FF,AA CC  ;   const,,Q,F,A CCCC   – 
множина можливих значень правої частини умови, яка 
може містити атрибут CA , функцію CF  такі, що 

FF,AA CC  ; підзапит CQ , який структурно 

відповідає iQ , i
C Q~Q ;    – не пусту множину 

значень; const – константне значення; CC   ; 
  ,is,in,,,,,,not,is,in,,,,,,Term   – 

множина термів умови;   e,1j,A,Rff S
i

S
i

S
j

S   – 

множина функцій зв’язку відношення запиту S
iR  з 

атрибутом запиту S
iA ;    false,trueA:A,Rf SS

i
S
i

S
j   
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– функція чіткої належності елемента SS
i AA   до 

відношення S
iR . 

MD,,,,,TRM S    – кортеж, що описує 
функціонал СКБД і відповідно містить функції 
відображення   ,,,  структури запиту Qi 
структурі метаданих БД ST,D,A,RMD MDMDMD  

та моделі БД L,K,K,K,Sh,A,D,RM DBDB  , де 

 n1,i,TrTR i   – множина активних транзакцій, n – 
кількість транзакцій; TrTrTr

i Info,Y,QTr   – 

транзакція складається з трійки, де  m,1i,QQ Tr
i

Tr   
– впорядкована множина запитів, які виконуються в 
межах транзакції Tri;  m,1i,YY Tr

i
Tr   – впорядко-

вана множина результатів виконання запитів в межах 
транзакції Tri, m – кількість пар дані,запит  

транзакції Tri; TrInfo  – множина службової інформації 
виконання транзакції Tri;   ,,,  - функції, що 
відображають структуру запиту Qi структурі метаданих 
БД та моделі БД. Функція μ΄ – відображення множини 
відношень запиту Qi множені відношень метаданих 
СУБД. MDS RR:  .  

Область визначення функції μ΄ позначимо: 
  SRD  , область значень   MDRE  . 

 
 

     

1

1

1 1

, ,
S

iS S
i i S

i

S S S S
i i i i

R D
R R

R D

R R R R





 





 

    


   

, відповідно до 

тотожності сама функція MDS RR:   ін’єктивна. μ˝ 
– функція відображення множини відношень запиту Qi 
множені відношень моделі БД. RR: S  . γ΄ – 
функція відображення множини атрибутів запиту Qi 
множені атрибутів метаданих СУБД. MDS AA:  . γ˝ 
– функція відображення множини атрибутів запиту Qi 
множені атрибутів моделі БД. AA: S  . 

 n,1i,RR MD
i

MD   – множина відношень БД, n – 
загальна кількість відношень, RRMD  ; 

 k,1i,AA MD
i

MD   – множина атрибутів бази даних, 
k – кількість атрибутів БД. Множина атрибутів бази 
даних містить в собі підмножини: MDP  – множина 
атрибутів, які використані у запиті й відносяться до 
первинного ключа; MDV  – множина атрибутів, які 

відносяться до зовнішнього ключа; MDB  – множина не 
ключових атрибутів; MDIdx  – множина 
проіндексованих атрибутів; 

MDMDMDMDMD IdxBVPA  , A~AMD ; 
 m,1i,DD MD

i
MD   – множина доменів бази даних, 

 d,,d,dD 21
MD
i   – множина значень домену 
MD
iD , η – кількість значень домену MD

iD , DDMD  ; 
 Val,ASt|StST MD

ijj   – множина статистичної 

інформації використання даних, описується парою 
атрибут MD

iA , відносне значення частоти звернень 
Val . 

 V,t,A,RY YY
i   – кортеж, що описує резуль-

тат виконання запиту Qi, містить: YR  – вихідне 
відношення, i

Y R~R ;  k,1i,AA Y
i

Y   –
 впорядкована множина атрибутів вихідного 
відношення, k – кількість атрибутів вихідного 
відношення, SY AA  ; t – час виконання запиту; V – 
об’єм даних, які повертаються ініціатору виконання 
запиту. 

DB
ZZZZZZZZ MZ,L,K,K,K,Sh,A,D,RZ 

 – кортеж, що описує зовнішнє збурення, де 
 n,1i,RR Z

i
Z   – впорядкована множина 

відношень, які приймають участь у виконанні запиту, n 
– загальна кількість відношень;  m,1i,DD Z

i
Z   – 

множина доменів бази даних, які приймають участь у 
виконанні запиту;  k,1i,AA Z

i
Z   – впорядкована 

множина атрибутів БД, які приймають участь у 
виконанні запиту, k – кількість атрибутів запиту;  

Схемою зовнішнього впливу ShZ – вважаємо сис-
тему схем відношень зовнішнього впливу:  
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Z
n

Z
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Z
n R
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 
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 
 

  





 

 

 
(17) 

 n,1i,KK Z
i

Z  , 
ZZ AK   – множина не 

ключових атрибутів;  n,1i,KK Z
i

Z  , 
ZZ AK   – 

множина ключових атрибутів, n – кількість атрибутів, 
ZZZ KKA  ;  n,1i,KK Z

i
Z   – множина 

зовнішніх ключових атрибутів, 
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ZZZZ AKKK  , 
       ZZZZ ShKKK  ; 

  }d,1j,R,RLL{L Z
2

Z
1

Z
j

Z
j

Z   – множина 

ієрархічних зв'язків між відношеннями, (RZ
1, RZ

2) – 
упорядкована пара, RZ

1 – основне відношення, RZ
2 – 

підлегле відношення, d – загальна кількість ієрархічних 
зв'язків. В розглянутій схемі функція відображення μ˝ 
отримує вигляд ZS RR:  . Відображення є 
бієктивним оскільки RS є еквівалентом RZ,

ZSZS RR,R~R  . 

В розгорнутому вигляду модель системи з 
зовнішнім впливом в якості частини структури бази 
даних, яка приймає участь в виконанні запиту, має 
вигляд (17). 

, , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

, , , , , , ,

Y Y

MD MD MD

S S S S S S S S S
RES

Z Z Z Z Z Z Z Z

R A t V

TR R A D ST

R A Ak A C G O F f

R D A Sh K K K L

   



   

 
 
   

 
(18) 

Висновки. Запропонована теоретико-множинна 
модель перетворення вхідних запитів до вихідних 
даних в інформаційній системі, яка складається з 
кортежів, що описують структуру і об'єм даних 
вихідного відношення, час виконання запиту та містять 
функції відображення, які описують внутрішні процеси 
виконання запитів засобами СКБД, дозволяє описати 
процес зовнішньої оптимізації SQL-запиту на основі 
локальної моделі керованого процесу. 
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