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ВСТУП 
Інформаційні системи (ІС) активно розвиваються та 

розповсюджуються в усі галузі життєдіяльності суспіль-
ства, зокрема в сфері автоматизації виробничих проце-
сів та сфери обслуговування. Автоматизовані системи 
управління робочим місцем (АСУ РМ) покликані 
підвищити швидкість роботи персоналу в установах 
надання медичних, юридичних та інших послуг. Подібні 
інформаційні системи використовують бази даних (БД), 
для збереження обробки та надання інформації кори-
стувачам ІС.  

В ході активного використання ІС спостерігається 
суттєве погіршення швидкості отримання інформації в 
ІС, що обумовлено рядом чинників: програмна 
реалізація клієнтських частин ІС, апаратні характери-
стики клієнтських, серверних персональних 
комп’ютерів ПК та мережі передачі даних,  структура 
БД, SQL–запити до БД тощо. Для оптимізації зазначених 
чинників використовуються методи: рефакторінгу [1,2], 
систематичної заміни (модернізації) апаратних частин 
[3,4], реорганізації інформації в базі даних на логічному 
рівні (нормалізація бази даних)[5], оптимізації SQL–
запитів [6-11]. З розглянутих методик однією з 

найефективніших вважається оптимізація SQL–запитів. 
Внутрішньому компоненту, системи керування базами 
даних (СУБД), що відповідає за оптимізацію SQL–
запитів доступна вся інформація для коректної побудо-
ви і оптимізації плану виконання запиту (мета дані БД, 
індекси, статистика тощо.), єдиним слабким місцем 
даної системі є правила оптимізації. Крім цього стан-
дартний оптимізатор обмежений в своїй роботі одним 
запитом користувача, що призводить до генерації 
обмеженої кількості варіантів оптимізації. Вибір не 
оптимального плану виконання запиту обумовлюється 
некоректною формою запиту користувача. Модифікація 
структури запиту, на боці клієнта, реалізується 
технологією рефакторінгу, що описана в роботі [12]. 
Рефакторінг SQL додатків  – запитів кропіткий процес,  
що потребує періодичного застосування, в наслідок 
динамічного ускладнення структури та об’єму БД. Тому 
постає проблема вибору технології, яка б дозволила 
оптимізувати структуру SQL–запитів, до їх виконання 
на сервері СКБД, підчас роботи ІС. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Оптимізація SQL–запитів до їх виконання засобами 

СКБД в процесі функціонування ІС зводиться зо задачі 
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керування в умовах інформаційної невизначеності 
фізичної та логічної структури БД. Це пояснюється 
необхідністю проведення виділення запиту на етапі 
його передачі від клієнтського програмного забезпе-

чення до серверу СКБД та реалізацією зовнішньої 
оптимізації запитів в періоди мінімального заванта-
ження ІС. Структурно-функціональна схема частини ІС з 
блоком оптимізації представлена на рис. 1. 

  

Рисунок 1 – Структурно-функціональна схема частини ІС з блоком оптимізації 

 
Як видно з рис. 1. оптимізатор виступає в якості до-

даткового зовнішнього модулю ІС і представляє собою 
надбудову до СКБД, без можливості прямого доступу до 
БД. Оптимізація в умовах інформаційної 
невизначеності фізичної та логічної структури БД  не 
дозволяє використовувати класичні системи керування. 
Статистичні системи керування потребують часу для 
накопичення статистики поведінки об’єкту та характе-
ристик збурень [13]; еволюційні системи керування 
використовують алгоритми зворотного поширення 
похибок з низькою швидкістю збіжності, потребують 
тривалого навчання [14-15]; робастні системи керуван-
ня потребують параметричної робастності об’єкта керу-
вання (ОК), точної моделі ОК, великої кількості розра-
хункових ітерацій [16-17]. 

В [18] показано, що шляхом проведення експери-
менту в режимі реального часу можливо отримати 
модель керованого процесу. Подібна локальна модель 
відображає в даний момент часу динаміку об’єкта 
керування та збурень, що діють на нього. Актуальною 
проблемою є застосування апарату синтезу локальної 
моделі керованого процесу (ЛМКП) до задачі опти-
мального вибору в умовах інформаційної 
невизначеності, якою являється задача зовнішньої 
оптимізації SQL-запитів. 

МЕТА РОБОТИ 
Адаптація алгоритму синтезу ЛМКП до задачі оп-

тимального вибору в умовах інформаційної невизначе-
ності для реалізації зовнішньої оптимізації SQL-запитів. 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 
Існує два підходи до вирішення задачі керування: 

класичний та еволюційний. В першому випадку під 
моделлю процесу розуміють формальну систему рів-
нянь та нерівностей, які описують зовнішні збурення та 
реакцію об’єкта керування на них (явна модель). В 
другому випадку модель є неявною та «неформаль-
ною» і виробляється всередині керувального пристрою 
незалежно від волі дослідника. В обох випадках модель 
керованого процесу є «глобальною», тобто претендує на 
описання керованого процесу на всьому періоді керу-
вання. Для створення глобальної моделі потрібні про-
цеси експерименту та ідентифікації. Для уточнення 
«глобальної» моделі в процесі керування 
використовується принцип дуального керування при 
якому паралельно з керувальним впливом вводяться 
відомі тестові впливи, після чого реакція на керувальні 
та тестові впливи розділяється і виконується 
ідентифікація параметрів моделі на основі тестових 
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впливів. При цьому уточнення моделі в реальному часі 
наштовхується на обчислювальні труднощі (прокляття 
розмірності) 

Можливий підхід коли «глобальна» модель 
замінюється на «локальну», тобто придатну «тут і за-
раз» тобто для даних конкретних збурень в межах цик-
лу керування. «Локальна» модель може бути створена у 
вигляді сигналу керування, еквівалентного за своєю 
дією на об’єкт керування дії зовнішніх збурень. Для 
цього на етапі створення моделі необхідно ввести таке 
керування, яке подвоює вихід об’єкта (для лінійного 
об’єкта) порівняно з відсутністю керування. Подібному 
підходу присвячені роботи Гученко М.І. та Славко О.Г. 
[18-20], де дослідники вирішують задачу стабілізації 
параметрів динамічної системи в часі.  

Переваги ЛМКП, які варто використати для 
оптимізації запитів та зберегти при її адаптації до 
дискретної задачі оптимального вибору:  
 модель являє собою сигнал керування,  
 будується шляхом активного експерименту, 
 модель локальна, можлива для використання за 

поточних параметрів системи. 
Вибір системи керування на основі ЛМКП для ядра 

методу оптимізації дозволяє використати наступні її 
переваги: отримання інформації про керований процес 
в реальному часі шляхом активного експерименту, 
побудова ЛМКП не потребує повної апріорної 
інформації про ОК, побудова ЛМКП не потребує трива-
лого накопичення статистичних даних про ОК, побудова 
ЛМКП не вимагає тривалого навчання. 

 Ідея синтезу ЛМКП в задачі оптимального вибору 
структури  SQL-запиту показана на рис. 2. Та полягає в 
синтезі такої синтаксичної конструкція вхідного керова-
ного впливу (вхідна керуюча величина), яка викликає 
таку ж реакцію керованої системи, як і вхідний вплив, 
що відповідає фізичній та логічній структурі даних БД, 
які приймають участь в виконання запиту. 

?

?

Q Y
ОБ'ЄКТ
СУБД

БД

Q
Z

tt,Y,Y OO 

Рисунок 2 – Ідея синтезу ЛМКП в умовах невизначено-
сті структури БД 

(Y – вихідна некерована реакція об'єкта, YO – вихідна 
керована реакція об'єкта, Q – вхідний запит (сигнал 

керування), Z  невідомий зовнішній вплив, t – час 
отримання Y, tO – час отримання YO) 

В початковому вигляді структурна схема системи 
керування має вигляд рис. 3, де u(t) – сигнал керуван-
ня, x(t) – задавальний вплив, y(t) – керована реакція 
об'єкта, z(t) - невідомий вхідний сигнал, що підлягає 
визначенню шляхом побудови його еквіваленту u(t). 
Відповідно структурна схема дискретної системи керу-
вання рис. 4, де Q – вхідний SQL-запит, QU – синтаксич-
но оптимізований  SQL-запит, Z  – невідомий зовнішній 
вплив (підлягає визначенню шляхом побудови його 
еквіваленту QU), Y – вихідні дані (керована реакція 
об'єкта) 

  

Рисунок 3 – Структурна схема неперервної  системи 
керування  

  

Рисунок 4 – Структурна схема дискретної системи 
керування  

 

Рисунок 5 – Базовий алгоритм синтезу ЛМКП 
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Базовий алгоритм синтезу ЛМКП (рис. 5) складаєть-
ся з чотирьох базових етапів:  
 отримання реакції системи, підчас якого прово-

диться стеженням за поведінкою об’єкта;  
 лінійний прогноз – проводиться прогнозування 

поведінки ОК та генерація сигналу керування;  
 пробне керування – проводиться пробне керування 

на один крок в перед на частоті вищій за частоту ро-
боти ОК;  

 визначення помилки керування – визначається 
похибка керування та підготовлюються дані до про-
гнозу поведінки системи.  
В ході адаптації алгоритму синтезу ЛМКП до задачі 

вибору в дискретних системах були внесені наступні 
зміни до базового алгоритму (рис. 6.):  
 застосовано до дискретних систем керування (ІС на 

основі баз даних); 
 побудова локальної моделі проводиться не в 

режимі реального часу, а в моменти мінімального 
завантаження чи простою системи; 

 на етапі побудови локальної моделі не проводиться 
прогноз вихідних даних (часу виконання запиту); 

 алгоритм застосовано до нелінійного об'єкту, який 
вважаємо лінійним на етапі побудови локальної 
моделі для даного SQL-запиту в даний момент часу. 
Алгоритм зберіг головну ідею, а саме спостережен-

ня та активний експеримент для створення ЛМКП. 
 

Рисунок 6 – Адаптований алгоритм синтезу 
ЛМКП 

Керування на основі ЛМКП вбачається в побудові 
такої послідовності умов наповнення результуючого 
відношення, яка максимально відповідає логічній і 
фізичній структурі БД (індексам, статистиці, плану ви-
конання запиту, наповненості БД, тощо.). Отримана 
синтаксична конструкція запиту є еквівалентом БД, 
локальною моделлю БД і одночасно може використо-
вуватися в якості керуючого впливу. 

На практиці, побудова ЛМКП зводиться до генерації 
такого еквіваленту вхідного сигналу, який дає 
мінімальний час виконання. За таких умов вхід є ЛМКП 
та співпадає з внутрішньою структурою БД, при цьому 
отриманий еквівалент приймається ідеальний керую-
чий вплив. Керування зводиться до побудови локальної 
моделі, як ідеального вхідного сигналу.  

Після адаптації алгоритм синтезу ЛМКП (рис. 6) 
містить 4 ключові етапи, серед яких: виконання 
вхідного запиту, в результаті чого зберігається час його 
виконання та об’єм даних, що повертається клієнту; 
виконання складових запиту – підчас даного етапу 
проводиться розбір запиту на складові та аналіз часу їх 
виконання; генерація та виконання пробних ЛМКП, в 
ході даного етапу проводиться перебір синтексчних 
варіантів запиту за умов відповідності семантики с 
генерованих варіантів, семантиці вхідного запиту; 
вибір оптимального варіанту – проводиться 
порівняльний аналіз часу виконання за умови сталого 
об’єму даних необхідних клієнту ІС.  

Приклад оптимізації запиту та синтезу ЛМКП пода-
но на рис. 7 

 

Рисунок 7 – Приклад: а) оптимізації запиту, б) синтез ЛМКП 

(1 – час виконання запитів, 2 – об'єм даних отриманих в результаті виконання запитів, Y – некерована реакція 
об'єкта на виконання Q, Y1-Y7 – реакція об'єкта на виконання складових запиту Q, Yх – реакція об'єкта на пробне 

керування Qх, Yu1-Yu7 – керована реакція об'єкта на запити Qu1-Qu7 (ділянка синтезу ЛМКП), YZ – реакція об'єкта 
на невідомий вхідний сигнал Z) 
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ВИСНОВКИ 
Отримав подальший розвиток метод створення ло-

кальної моделі керованого процесу, який, на відміну 
від існуючого, дозволяє вирішувати задачу вибору 
оптимального варіанту керувального впливу в дискре-
тних системах керування зі збереженням властивості 
повноти локальної моделі керованого процесу і дозво-
ляє визначити синтаксичну конструкцію SQL-запиту з 
мінімальним часом виконання в умовах 

невизначеності фізичної та логічної структури бази 
даних.  

Викладено особливості базового та адаптованого 
алгоритму синтезу ЛМКП. Представлено результати 
побудови ЛМКП та оптимізації SQL-запиту. Подальший 
розвиток вбачається у впровадженні адаптованого 
алгоритму синтезу ЛМКП до методу зовнішньої 
оптимізації SQL-запитів в умовах інформаційної 
невизначеності фізичної та логічної структури БД.
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