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Постановка проблеми 
В наш час одним із самих актуальних напрямків розвитку сучасної науки є питання 

проектування інформаційних систем автоматизації управлінської діяльності. У таких сис-
темах широке поширення одержала концепція баз даних, відповідно до якої ядром інфор-
маційної системи стають дані, певним чином організовані. Структури організації даних 
при цьому вибираються у відповідності з багатьма критеріями, серед яких одним з основ-
них є час обробки й пошуку інформації. І тому цілком зрозуміла та увага в літературі, що 
виявляється до проблем інформаційного пошуку й обробки великих масивів даних [1-7]. 

 
Аналіз останніх досліджень 
Основна маса праць з дослідження обчислювальної складності алгоритмів пошуку 

інформації зв'язана з розробкою нових ефективних алгоритмів пошуку, що знаходять чис-
ленні застосування в різних областях, таких, як машинне проектування, машинна графіка, 
бібліотечно-інформаційні системи, робототехніка, системи штучного інтелекту і багатьох 
інших [2-4, 8-12]. У цих роботах оцінюється складність пропонуємих алгоритмів (найчас-
тіше порядок складності) й порівнюється зі складністю раніше розроблених алгоритмів. У 
ряді праць пропонується інший підхід, зв'язаний із введенням математичних моделей об-
числень, що використовуються головним чином для одержання нижніх оцінок складності 
обчислень [2, 13-17]. Серед цих моделей найбільш відомої є так зване алгебраїчне дерево 
обчислень Бен-Ора [15]. Як різновид алгебраїчного дерева обчислень можна розглядати 
алгебраїчне дерево рішень порядку d [17]. У випадку, коли d дорівнює 1, виходить лінійне 
дерево рішень, з використанням якого отримані докази ряду нижніх оцінок складності [16, 
18-20]. 

Незважаючи на це, задачі оптимальної організації обробки величезних масивів да-
них й розробки ефективних алгоритмів інформаційного пошуку залишаються актуальни-
ми і зараз. 

 
Ціль статті 
Метою роботи є визначення математичних аспектів проектування автоматизованої 

системи „Реєстр Виборців України”, особливостей організації даних у системі, критеріїв, 
яким має задовольняти автоматизована система, аналіз алгоритмів інформаційного пошу-
ку в системі та розробка моделі залежності часу обробки даних від швидкодії технічних 
засобів обробки та обсягу даних, що обробляються. 

 
Основний матеріал 
Основною функцією автоматизованої системи „Реєстр Виборців України” (АС 

РВУ) є обробка величезних масивів даних, основу яких складають списки виборців Украї-
ни (близько 37 млн. осіб). 

АС РВУ застосовується на рівні оперативного управління виборчим процесом з ме-
тою автоматизації управлінської діяльності й служать для рішення задач, що мають висо-
кий зміст операцій з обробки даних. До таких операцій відносяться: збір даних, маніпулю-
вання ними, збереження даних і підготовка документів. Маніпуляції з даними виробля-
ються з метою створення з них інформації. До маніпулювання звичайно відносять наступ-
ні операції: 
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• класифікація – первинні елементи даних у АС РВУ звичайно мають вигляд ко-
дів, що складаються з одного або декількох символів. Ці коди, що виражають визначені 
ознаки об'єктів, використовуються для ідентифікації й групування записів; 

• сортування, що представляє собою процес зміни послідовності записів; 
• обчислення, що включають у себе арифметичні і логічні операції. Ці операції, 

що виконуються над елементами даних, дають можливість робити нові елементи даних; 
• укрупнення – щоб зменшити кількість даних, необхідно їх синтезувати, тобто 

укрупнювати у формі підсумкових або середніх значень. 
Багато даних у АС РВУ необхідно зберігати для наступного використання. Для їх-

нього збереження створюються спеціальні бази даних. 
Існує кілька характеристик, зв'язаних з обробкою даних, що відрізняють АС РВУ 

від усіх інших комп'ютерних інформаційних систем. У їхньому числі: 
• виконання необхідних задач з обробки даних; 
• рішення тільки добре структурованих задач, по яким відомий алгоритм, що ве-

де прямо до обчислення рішення задачі; 
• робота в автоматичному режимі; 
• використання деталізованих даних. 
Бази даних, що використовуються в АС РВУ, будуються на підставі реляційної мо-

делі [21]. Заслуга розробки і розвитку реляційної моделі баз даних належить E. Кодду [22-
29]. Реляційна база даних складається з плоских таблиць, що називаються відносинами. 
Рядки таблиці (екземпляри записів) називаються кортежами, а стовпці — доменами. 

Для опису відносин і операцій над ними існують точні математичні позначення, за-
сновані на алгебрі відносин або на вирахуванні відносин. У [25] запропонована спеціальна 
мова маніпулювання даними для такої бази. 

Різні користувачі можуть виділяти в базі даних різні набори елементів даних і зв'я-
зки між ними. Отже, необхідно мати можливість витягати підмножини стовпців таблиці 
для одних користувачів, створюючи таблиці меншої розмірності, а також поєднувати таб-
лиці для інших користувачів, створюючи при цьому таблиці більшої розмірності. 

При виборі фізичної організації баз даних вирішальним фактором є ефективність, 
причому згідно [5] на першому місці стоїть забезпечення ефективності пошуку, далі йдуть 
ефективність операцій занесення і видалення й потім забезпечення компактності даних. 

В теорії дослідження операцій задачі пошуку розуміються як задачі управління 
зближенням однієї системи (пошукової) з іншою (об'єктом, що шукається) за неповною 
апріорною інформацією. Розуміється, що мета пошуку — це виявлення об'єкта, що шука-
ється, обумовлене як виконання визначених термінальних умов [30, 31]. 

Задачею пошуку передбачається багаторазове звернення до тих самих даних, але 
можливо щоразу з різними вимогами до об'єктів, що шукаються, тобто з різними запитами 
на пошук. Багаторазове використання породжує особливу проблему — проблему спеціа-
льної організації даних, спрямованої на наступне прискорення пошуку. Процес такої спе-
ціальної організації даних, проведений до того, як здійснюється пошук, називається пере-
добробкою і часто може займати дуже великий час, що потім окупається у результаті ба-
гаторазовості пошуку. Найпростішим прикладом передобробки є сортування. Побудова 
оптимального алгоритму пошуку в цьому випадку зводиться до пошуку оптимальних 
структур даних, тобто до здійснення такої передобробки даних, що забезпечила б необ-
хідну швидкість пошуку [32]. 

Для рішення задачі інформаційного пошуку (ЗІП) спочатку необхідно формалізува-
ти саме її поняття [1, 2, 4, 6, 7]. Згідно [32] її формалізація виглядає таким чином: 

Нехай нам дані дві безлічі Y і X. Перша безліч Y є безліччю об'єктів пошуку. З еле-
ментів цієї безлічі складаються інформаційні масиви, у яких відбувається пошук потріб-
них об'єктів. Елементи безлічі Y будемо називати записами. Друга безліч X назвемо без-
ліччю запитів, а його елементи — запитами. Нехай на декартовому добутку X x Y задане 
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бінарне відношення ρ , тобто задані якась підмножина YXR ×⊆  і yxρ , якщо ( ) Ry,x ∈ . 
Відношення ρ  будемо називати відношенням пошуку. ρ  описує критерій семантичної від-
повідності запису запитові, і будемо говорити, що запис Yy∈  задовольняє запитові Xx∈ , 
якщо yxρ . 

Трійку ρ= ,Y,XS , де X — безліч запитів, Y — безліч записів, ρ  — відношення 
пошуку, задане на X x Y, будемо називати типом задач інформаційного пошуку. 

Трійку ρ= ,V,XI , де X — безліч запитів; V — деяка кінцева підмножина безлічі Y, 
надалі буде називатися бібліотекою; ρ  — відношення пошуку, задане на YX × , будемо 
називати задачею інформаційного пошуку (ЗІП) типу ρ= ,Y,XS . Будемо вважати, що за-
вдання ρ= ,V,XI  полягає в перерахуванні для довільно взятого запиту Xx∈  всіх тих і 
тільки тих записів з V , що знаходяться у відношенні ρ  з запитом x, тобто задовольняють 
запитові x. 

Нехай нам дані довільні безлічі запитів X, записів Y і відношення пошуку ρ  на X x 
Y. Причому на безлічі запитів заданий простір імовірностей P,,X σ . Наступний резуль-
тат, що називається тривіальною нижньою оцінкою, справедливий для будь-якої ЗІП при 
мінімальних обмеженнях. Зміст цього результату полягає в тому, що час пошуку не може 
бути менше, ніж час, необхідний на перерахування відповіді [32]. 

 
Теорема 1 (тривіальна нижня оцінка) Нехай ρ= ,V,XI  — довільна ЗІП, F — ба-

зова безліч, що задовольняє умові ( ) ∅≠F,IU , тоді 
 

( ) ( )( ).,yOPF,IT
Vy
∑
∈

ρ≥  (1)

Доказ. Візьмемо довільну інформаційну мережу з перемикачами U, що вирішує за-
дачу I. Така мережа існує, тому що ( ) ∅≠F,IU . 

Візьмемо довільний запит Xx∈ . Тому що мережа U вирішує ЗІП I, то відповідь на 
запит x 

 
( ) { }.yx:VyxJ ρ∈=  (2)

 
Візьмемо довільний запис ( )xJy∈ . Оскільки запис у потрапив у відповідь, то, вихо-

дить, у мережі U існує якийсь лист α , якому приписаний запис у і такий, що ( ) 1=ϕα
x . А 

тому що ( ) 1=ϕα
x  і тому що ніякий лист не збігається з коренем, то існує ланцюг, що веде 

з кореня до листа α , провідність якого дорівнює 1, і в цьому ланцюзі є ребро, що веде в α , 
із провідністю 1. Це ребро назвемо провідним ребром запису у. Зрозуміло, що різним за-
писам з J відповідають різні провідні ребра, тому що ці ребра ведуть у різні листи. Якщо 
провідне ребро запису предикатне, предикат, приписаний провідному ребру, обов'язково 
був обчислений перед тим, як ми потрапили до листа. Якщо провідне ребро запису пере-
микальне, то обов'язково був обчислений перемикач, приписаний вершині, з якої виходить 
провідне ребро. Причому такі перемикачі для різних записів з J будуть різними, тому що 
тільки одне з перемикальних ребер, що виходять з однієї вершини, може мати провідність, 
рівну 1. У такий спосіб кожному запису з J можна зіставити перемикач або предикат, що 
обчислюється безпосередньо перед входженням до листа, що відповідає записові. Причо-
му різним записам будуть зіставлені різні перемикачі або предикати. Звідси випливає, що 

 
( ) ( ) .xJx,UT ≥  (3)
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Отже, 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) { } ( )

( ) ( )( )
( )

.,yOPdxP

dxPyx:VydxPxJxJx,UTUT

Vy ,yO Vy

XXxx MM
∑ ∫ ∑

∫∫

∈ ρ ∈

ρ=

=ρ∈==≥=
 (4)

 
А тому що ця нерівність виконується для будь-якої мережі ( )F,IUU ∈ , то 

( ) ( )( ),,yOPF,IT
Vy
∑
∈

ρ≥  (5)

що і було потрібно довести. 
Задача пошуку ідентичних об'єктів складається з пошуку в інформаційному масиві 

об'єкта, ідентичного об'єктові-запитові. 
У нашому випадку необхідно знайти в кінцевій безлічі оброблюваних файлів одна-

кові записи, що містять кінцеву підмножину ідентичних атрибутів із усієї безлічі атрибу-
тів записів у файлах, записати їх до файла, що містить результат пошуку, видаливши ці 
записи з вхідних файлів, тим самим зменшуючи їхній розмір. Дана задача ускладнюється 
необхідністю обробки дуже великих масивів даних у кожному файлі (порядком 7 Гбайт), а 
оскільки кількість оброблюваних файлів дорівнює 3, то загальний масив інформації для 
первинної обробки збільшується до 21 Гбайт, що вимагає величезних технічних, програм-
них і часових ресурсів. Нехай 

XX i∈  - оброблюваний файл (база даних), що належить кінцевій безлічі оброб-
люваних файлів (баз даних), де { }I;i 1∈ , I  - кількість оброблюваних файлів (баз даних); 

nnk
∈  - запис в оброблюваному файлі (кортеж бази даних), що належить кінцевій 

безлічі записів в оброблюваному файлі, де { }K;k 1∈ , K  - кількість записів в оброблювано-
му файлі (кількість кортежів у базі даних); 

aa j
∈  - атрибут запису в оброблюваному файлі (домен бази даних), що належить 

кінцевій безлічі атрибутів запису в оброблюваному файлі, де { }J;j 1∈ , J  - кількість атри-
бутів запису в оброблюваному файлі (кількість доменів у базі даних). 

Введемо критерій відмінності 10
2121
≤≤ δ jkkii  вмісту атрибутів записів у файлах ба-

зи даних друг від друга aa jkijkijkkii 22112121
−=δ , де { } { }K;,;I;, kkii 11

2121
∈∈ , такий, що 

{ }
( ) ( ) 10
1
1

1

→→
∈
∈

∃ ∑δ
=

nik

J

j
ikj

Pто,
K;k
I;i

, (6)

де ( )nikP  - імовірність того, що в i -х файлах k -і записи збігаються. 
Для вибірки записів до файла, що містить результати пошуку, необхідно ввести 

критерій вибірки { } { }K;k,I;i
ik

1110 ∈∈∀≤≤η , рівний імовірності збігу k -х записів у 

i -х файлах. 
При 1≈ηik

 k -ий запис можна зберегти в файлі, що містить результати пошуку, і 

видалити його з усіх i -х файлів. 
Час обробки масиву файлів складає: 

∑
=

=
I

i
iTT

1
, (7)

де T i  - час обробки i -го файлу. 
{ }
∑=
∈

=

K;R

k iki

i

tT
1

1
, (8)
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де tik
 - час обробки k -го запису i -го файлу. 
У свою чергу 

∑=
=

J

j ikjik tt
1

, (9)

де tikj
 - час обробки j -го атрибута k -го запису i -го файлу. 

tqt ттikjikj
∗= , (10)

де qтikj
 - кількість тактів процесора, що відповідає виконанню операції обробки j -го ат-

рибута k -го запису i -го файлу, tт  - час виконання одного такту процесора ЕОМ, на якій 
відбувається обробка даних. 

Доведено [33-37], що 
 

ft
т

т

1
= , (11)

де f т
 - тактова частота процесора ЕОМ. 

Таким чином час виконання операцій маніпулювання даними в СЕОД залежить від 
тактової частоти процесора ЕОМ, на якій відбуваються ці операції, і складає: 

 
{ }

∑ ∑ ∑
=

∈

= =

=
I

i

K;R

k

J

j
т

тikj
i

f
q

T
1

1

1 1
. (12)

 
Максимальний час пошуку ідентичних об'єктів у нашому випадку обчислюється за 

формулою (13): 
 

qfT т
т

max JKI ⋅⋅⋅⋅=
1 . (13)

 
Таким чином для обробки I  файлів довжиною { } JK;Ri ∗∈ 1  знадобиться час 

T maxT ≤ , що залежить від тактової частоти процесора ЕОМ і кількості елементів даних 
для обробки. Чим більше тактова частота процесора і чим менше елементів даних для об-
робки, тим менше часу займе обробка масиву файлів. 

 
Висновки 
Авторами розглянуті математичні аспекти проектування автоматизованої системи 

„Реєстр Виборців України”, особливості організації даних у системі, перелічені критерії, 
яким має задовольняти автоматизована система, проаналізовані алгоритми інформаційно-
го пошуку в системі та запропонована модель залежності часу обробки даних від швидко-
дії технічних засобів обробки та обсягу даних, що обробляються. 

 
In the given article the mathematical aspects of designing of the automated system "The 

Register of the voters of Ukraine", the features of data structure in this system, criterions which 
the projected automated system should satisfy are considered, the algorithms of information 
search in system are analyzed and the model of dependence of data processing time from produc-
tivity of technical means of processing and volume of the processable data is proposed. 
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