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Мета статті. Метою статті є вирішення задачі багатокритеріальної оптимізації структури бази даних вузла у кор-
поративних інформаційних системах із використанням методу аналізу ієрархій для підвищення рівня доступності 
даних та ефективності використання розподілених та територіально розосереджених комп’ютерних систем. 

Методи дослідження. Методи досліджень базуються на основних засадах теорії реляційних баз даних (у тому 
числі розподілених) та методах багатокритеріальної оптимізації. Зокрема, на: методах реляційної алгебри, теорії 
реляційної моделі даних, багатовимірній моделі даних – при побудові моделі SQL-запиту; методі аналізу ієрархій – 
при вирішенні задачі вибору найкращої альтернативи рівня представленості даних.

Основні результати дослідження. Введено поняття маркеру представленості даних, що відображає рівень необхід-
ності представлення даних на вузлі РКІС. Для кожного елементу значення маркеру приймається за одне із множини 
значень {необхідно, бажано, не потрібно}, що визначає ступінь необхідності представлення даних того чи іншого типу 
робочого місця, ролі користувача або застосунку. Сформульовані критерії оптимальності структури БД дозволяють 
говорити про задачу багатокритеріальної оптимізації, вирішення якої виконується із використанням методу аналізу 
ієрархій. метод аналізу ієрархій (МАІ), що є загальною методологією розв’язання широкого класу задач прийняття 
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Постановка проблеми. Широке використання 
інформаційних технологій багаторівневих, територі-
ально розосереджених комп’ютерних інформаційних 
систем (КІС) на основі баз і сховищ даних, у тому числі із 
розподіленими базами даних, обумовлює необхідність 
розв'язання задачі автономності роботи користувачів, 
зниження навантаження на сервери БД та сервіси син-
хронізації даних шляхом оптимізації структури БД від-
даленого вузла КІС. Комбінована стратегія розподілу 
даних є найбільш виправданою із точки зору можливості 
поєднання переваг стратегій з та без дублювання [1-3]. 
Але при її використанні, окрім задачі синхронізації 
дубльованої інформації, актуальною постає задача 
оптимального проектування структури БД з точки зору 
приналежності даних до категорії того чи іншого вузла 
мережі. Крім того, продуктивність системи напряму 
буде залежати від прийняття рішення щодо необхідності 
часткового або повного дублювання даних.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання оптимізації структури БД розглядається у робо-
тах  [4-10], але недостатній рівень уваги приділяється 
питанню підвищення продуктивності автоматизованих 
систем за рахунок оптимізації структури БД РКІС на базі 
статистики SQL-запитів. Так, у [4-6] при розгляді проек-
тування автоматизованих систем управління та обробки 

даних, організації сховищ даних та багатовимірних 
моделей не розглядаються питання використання ком-
бінованої стратегії розподіленого представлення даних 
у КІС; а у роботах  [7-10] автори розглядають питання 
підвищення продуктивності автоматизованих систем 
за рахунок використання матеріалізованих представ-
лень, реструктуризації БД та денормалізації відношень. 
Однак аспект оптимальності структури окремого вузла 
РКІС залишається без уваги.

У роботах  [3, 11-12], автором на базі реляційної 
моделі даних та елементів теорії множин було фор-
малізовано поняття зрізу даних множини відношень 
БД та побудована модель SQL-запиту. Також введено 
поняття маркеру представленості даних, що відображає 
рівень необхідності представлення даних на вузлі РКІС. 
Для кожного елементу значення маркеру приймається 
за одне із множини значень {необхідно, бажано, не 
потрібно}, що визначає ступінь необхідності представ-
лення даних того чи іншого типу АРМ, ролі користувача 
або застосунку. Для визначення оптимального значення 
рівня маркету представленості введено декілька крите-
ріїв оптимальності та побудовано математичну модель 
кожного з них, які дозволяють розрахувати їх значення 
в залежності від представленості даних у віддаленому 
вузлі територіально розосередженої КС.

рішень, дозволяє поєднати порівняно простий математичний апарат зі знаннями та досвітом ЛПР. Запропонована 
4-х рівнева ієрархічна модель наступного вигляду: ціль – зацікавлені особи – критерії оптимальності – альтерна-
тиви. Серед особливостей використання методу слід відмітити: різний набір критеріїв оптимальності для різних 
зацікавлених осіб; квантування безперервної ознаки маркеру представленості даних із виділенням 5 альтернатив та 
автоматичне попереднє заповнення матриці попарних порівнянь на останньому рівні ієрархії.

Наукова новизна. Вперше уведено поняття маркеру представленості даних на вузлі РКІС для елементів вимірів 
моделі SQL-запиту та розроблена функція агрегації, що дозволяє визначити рівень необхідності атрибутів та кортежів 
відношення БД на вузлі РКІС на основі статистики SQL-запитів; отримав подальшого розвитку метод аналізу ієрархій за 
рахунок автоматичної ініціалізації матриці попарних порівнянь альтернатив згідно отриманих математичних моделей та 
нормалізації значень та представлення результату у вигляді вектору нечітких чисел із приведенням до чіткого значення.

Практична значимість. Розв'язання задачі багатокритеріального аналізу та вибір найкращої альтернативи доз-
воляє визначити оптимальний рівень значення маркеру представленості даних, що у свою чергу дозволяє класи-
фікувати атрибути та кортежі відношень БД згідно їх представлення на вузлі РКІС. Проведені розрахунки для однієї 
з предметних областей впровадження результатів дослідження, результати яких наведені у відповідних таблицях 
дослідження, дозволяють говорити про підвищення ефективності БД вузла РКІС на 25% порівняно із представленням 
лише критичних даних, та на 11% порівняно із представленням всіх необхідних даних центральної БД відповідно.

Ключові слова: розподілена СКБД, корпоративна інформаційна система, багатокритеріальна оптимізація, 
реляційна модель даних, SQL-запит, метод аналізу ієрархій, матриця попарних порівнянь, вектор пріоритетів, мар-
кер представленості даних.
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Отже, отримано багатокритеріальну задачу, що має 
бути вирішена для визначення оптимального рівня 
представленості даних. Слід відмітити, що критерії опти-
мальності, моделі яких були визначені, є незалежними 
та монотонними і представлені на множині дійсних чисел 
в інтервалі [0;1]. Класичні методи Паретто та Слейтора [13-
14] можуть дати результати лише на першому етапі моде-
лювання, але при розрахунку оптимального рівня мар-
керу представленості виявляються малоефективними 
через зниження рівня одних критеріїв оптимальності при 
одночасному підвищенні інших. Вирішення задачі також 
ускладняється тим фактом, що простір рішень визнача-
ється на множині дійсних чисел, а отже множина рішень 
містить велику кількість альтернатив.

Постановка завдання. Прийняття рішення перед-
бачає вибір одного з можливих варіантів дій, що прийнято 
називати альтернативами. У деяких випадках альтерна-
тив може виявитись забагато для людини, що приймає 
рішення (ЛПР), і вимагає залучення додаткових заходів 
підтримки вибору рішення. До цього випадку потрапляє 
також і задача визначення оптимального рівня маркету 
представленості даних, сформульована у  [3,12], кон-
кретне значення якого можна вважати однією з множини 
можливих альтернатив. Кожне значення рівня маркеру 
представленості даних характеризується показниками їх 
привабливості для ЛПР, а саме такими критеріями опти-
мальності, як незалежність від центрального вузла БД, 
співвідношення розміру локальної БД до центральної, та 
показник рівня необхідності синхронізації даних. Всі вони 
слугують критеріями оптимальності рішення.

При вирішенні задачі багатокритеріальної оптимі-
зації серед основних підходів слід згадати отримання 
суперкритерію шляхом згортки критеріїв, методи зву-
ження множини альтернатив, групування критеріїв, 
а також методи головного критерія, ідеальної точки 
та послідовних поступок  [15]. Методи звуження мно-

жини альтернатив у більшості випадків базуються на 
визначенні множини рішень, ефективних за Паретто 
(Стейтором, Смейлом) [13-14], що не може бути застосо-
вано для поточної задачі. Методи групування критеріїв 
використовуються при великій кількості останніх, що 
у випадку 3-х критеріїв не є актуальним. Недоліками 
методів згортки є складність аргументування вибору 
конкретного методу та обґрунтування вибору вагових 
коефіцієнтів. Метод головного критерію веде до спро-
щення задачі та необхідності залучення експертів, 
а метод ідеальної точки дає різні результати при вико-
ристанні різних методів визначення відстані [15].

У свою чергу, метод аналізу ієрархій (МАІ), що є загаль-
ною методологією розв’язання широкого класу задач 
прийняття рішень, дозволяє поєднати порівняно про-
стий математичний апарат зі знаннями та досвітом ЛПР. 
Основою даного метода є представлення процесу рішення 
у вигляді багаторівневої ієрархії, яка має відображати всі 
складові задачі, що вирішується  [16-17]. Основу метода 
складають принципи декомпозиції, парних порівнянь 
та ієрархічної композиції. Основними етапами методу 
є побудова ієрархії, оцінювання значимості та пріорите-
тів, перевірка узгодженості пріоритетів та синтез рішення.

Виклад матеріалу дослідження. У роботах [3, 12, 
18] автором було введено такі критерії оптимальності 
структури БД вузла РКІС, як незалежність від централь-
ного вузла БД, співвідношення розміру локальної БД до 
центральної, та показник рівня необхідності синхроні-
зації даних. Рівень незалежності, або доступності даних 
визначався за
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Показник рівня необхідності синхронізації даних 
розраховується, як 

F
p

psynchro
node

if

node

=
mod

,                             (3)

де pnode
ifmod  – кардинальність відношення, що вклю-

чає запити віддаленого вузла (згідно рішення про 
представленість), до яких входять значення атрибутів 
кортежів (комірки), що також входять до множини 

R node
if``mod , а pnode   – кардинальність всіх запитів, 

атрибути та кортежі яких представлені у віддаленому  
вузлі.

При складанні ієрархії використано відношення між 
елементами сусідніх рівнів: ціль  – зацікавлені особи  – 
критерії  – альтернативи. При відсутності можливості 
проведення аналізу із залученням декількох ЛПР, рівень 
ієрархії може бути зменшено до трьох: ціль – критерії – 
альтернативи (рис. 1).

   

Рис. 1 – Загальне представлення ієрархії моделі для 4-х та 3-х рівнів відповідно

Значення маркеру представленості даних (альтерна-
тива) є дійсним числом на інтервалі [-1, 1]. А наявність 
великої кількості альтернатив на 4-му рівні ієрархії веде 
до збільшення розмірності матриць переваг за крите-
ріями та ускладнює вирішення задачі. Запропоновано 
спростити задачу, виконавши зменшення кількості аль-

тернатив до 5: «низький» (Н) – «-1», «нижче середнього» 
(НС)  – «-0,5», «середній» (С)  – «0», «вище середнього» 
(ВС) – «0,5», та «високий» (В) – «1». Рівень «зацікавлені 
особи» представлено елементами «Власник», «Адміні-
стратор БД», «Розробник БД» та «Оператор КІС». Отри-
мана ієрархічна модель наводиться на рис. 2.

 

Рис. 2 – Ієрархічна модель задачі оптимізації структури вузла РКІС
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Звернімо увагу, що перелік критеріїв оптимальності 
моделі відрізняється для зацікавленої особи проведе-
ного аналізу. Так, для власника об’єкту автоматизації 
важливі всі три критерія (розмір БД, необхідність син-
хронізації та незалежність від центральної БД), оскільки 
від них залежить як якість роботи КІС, так і вартість 
обладнання. Для адміністратора БД важливими є крите-
рії розміру БД та необхідності організації синхронізації 
даних. У свою чергу, для розробника БД та оператора КІС 
критерій розміру БД не є критичним. Зрозуміло, що від-
носна вага кожного з критеріїв для різних зацікавлених 
осіб також буде відрізнятись.

Використовуючи шкалу відносної важливості крите-
ріїв [15] (табл. 1) та із залученням людини, що приймає 
рішення (ЛПР), якою на даному етапі виступає власник 
об’єкту автоматизації, виконуємо побудову матриці 
попарних порівнянь для зацікавлених осіб.

Таблиця 1 – Шкала відносної важливості критеріїв
aj Відносна вага критерію або альтернативи
1 Рівна можливість порівнюваних критеріїв 

(альтернатив)
3 Помірна (слабка) перевага одного над іншим
5 Сильна (істотна) перевага
7 Очевидна перевага
9 Абсолютна перевага

2, 4, 
6, 8

Проміжні значення

Так, наприклад, для випадку очевидної переваги 
власнику над оператором КІС, сильної переваги над роз-

робником БД та помірної переваги над адміністратором 
БД; слабкої переваги адміністратора над розробником 
БД та помірної переваги над оператором КІС; а також 
помірної переваги розробника БД над оператором, 
маємо матрицю переваг наступного вигляду (табл. 2).

На третьому рівні ієрархії складаються відповідні 
матриці попарних порівнянь за критеріями оптималь-
ності по кожній зацікавленій особі. Тут у ролі ЛПР висту-
пає зацікавлена особа, за якою заповнюється матриця. 
Так, для зацікавленої особи «власник», у випадку оче-
видної переваги критерію незалежності над розміром 
БД та сильної переваги над необхідністю синхронізації, 
а також помірної переваги необхідності синхронізації 
над розміром БД, маємо наступну матрицю переваг 
критеріїв оптимальності (табл. 3).

Виконавши розрахунок середньої ваги за формулою 
Баклі [19], що базується на побудові середнього геоме-
тричного 
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                 (4)

отримуємо для матриці переваг ЛПР «власник» наступ-
ний вектор відносної ваги критеріїв оптимальності 
моделі (5):
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.                             (5)

Для перевірки відсутності конфліктів між еле-
ментами матриці, виконується розрахунок індексу 

Таблиця 2 – Матриця переваг зацікавлених осіб
Власник Адмін. БД Розробник БД та КІС Оператор

КІС
Власник 1 3 5 7
Адмін. БД 1/3 1 3 5
Розробник БД та КІС 1/5 1/3 1 3
Оператор КІС 1/7 1/5 1/3 1

Таблиця 3 – Матриця переваг критеріїв оптимальності для зацікавленої особи «Власник»
Розмір БД Незалежність Необхідність синхронізації

Розмір БД 1 1/7 1/3
Незалежність 7 1 5
Необхідність синхронізації 3 1/5 1
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узгодженості. Для даних таблиці 3 ІУ = 3,2%, що свід-
чить про допустимий рівень узгодженості (у випадку 
перевищення значення 10% виникає необхідність 
корегування значень таблиці через повторне опиту-
вання ЛПР).

Наступним кроком у класичному методі аналізу 
ієрархій є заповнення матриць попарних порівнянь 
альтернатив окремо по кожному критерію оптимально-
сті  [16], аналогічно до табл. 2 та 3. У нашому випадку, 

наявність математичних моделей розрахунку значень 
критеріїв оптимальності, сформульованих у (1-3), доз-
воляє виконати розрахунок та початкову ініціаліза-
цію даних матриць на базі числових значень маркеру 
представленості даних для кожної альтернативи. Далі 
заповнена матриця подається на розгляд ЛПР для 
затвердження. Так, наприклад, розмір БД локального 
вузла в залежності від однієї з п’яти альтернатив може 
змінюватись наступним чином (табл. 4).

Таблиця 4 – Залежність значення розміру БД від обраної альтернативи
 Рівень маркеру 

представленості даних Низький Нижче 
середнього Середній Вище 

середнього Високий

Розмір локальної БД 0,02 0,24 0,47 0,55 0,75

Виходячи із наведених даних, розмір БД при низь-
кому (min) та високому (max) рівні маркеру пред-
ставленості даних відрізняється у � �0 75

0 02
37 5

,

,
,=  разів. 

Керуючись принципами парних порівнянь та аксіомою 
гомогенності, яка говорить про те, що на кожному рівні 
ієрархії порівнювані елементи не мають сильно відріз-
нятися один від одного (згідно табл. 1 не більше, ніж 
у 9 разів), виконуємо нормування значень, наведених 
у табл. 4, використавши дещо модифіковану формулу 
природньої нормалізації:

W
W W

W W
ki

norm i i i

i i i i

�
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� � �
( min )

(max min )
( )1 1 , (6)

де	 Wi  – значення критерію оптимальності для i-ї аль- 
	 тернативи, а k = 9, згідно табл. 1. 

Пронормовані згідно (6) значення розміру локальної 
БД (табл. 4) представлені у таблиці 5. 

Виконавши округлення до цілого за математич-
ними правилами, будуємо матрицю попарних порів-
нянь альтернатив для критерію розміру локальної БД 
(табл. 6).

Таблиця 5 – Пронормовані значення розміру БД від обраної альтернативи
Рівень маркеру 

представленості даних Низький Нижче 
середнього Середній Вище 

середнього Високий

Пронормоване значення 
розміру локальної БД

1,00 3,41 5,93 6,81 9,00

Таблиця 6 – Матриця переваг альтернатив по критерію розмір БД

Розмір локальної БД Низький Нижче 
середнього Середній Вище 

середнього Високий

Низький 1 3 6 7 9
Нижче середнього 0,33333 1 2 2 3
Середній 0,16667 0,5 1 1 2
Вище середнього 0,14286 0,5 1 1 1
Високий 0,11111 0,33333 0,5 1 1
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Аналогічно до розрахунку матриці відносної ваги 
критеріїв оптимальності моделі, згідно до (4) виконуємо 
розрахунок матриці відносної ваги альтернатив за кри-
терієм розміру локальної БД. Отриманий результат для 
даних табл. 6 матиме наступний вигляд:
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.                          (7)

Далі, у табл. 7 наведено значення критеріїв необ-
хідності синхронізації даних та рівня незалежності для 
кожної з п’яти альтернатив, отримані із багатовимірної 
БД користувацьких запитів.

Відповідно до (6) виконуємо нормування та скла-
даємо матрицю попарних порівнянь альтернатив для 
критеріїв незалежності (табл. 8) та необхідності синхро-

нізації (табл. 9). При розрахунку коефіцієнтів для аль-
тернатив по критерію незалежності, враховуємо мак-
симізацію критерію, як мету, і, відповідно (6) набуває 
наступного вигляду:
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~ ( )� �1

Згідно до (4) виконуємо розрахунок матриці від-
носної ваги альтернатив за критеріями незалежності та 
необхідності синхронізації. Отриманий результат для 
даних табл. 8 та 9 представлений у (8) та (9) відповідно.
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Таблиця 7 – Залежність значення критеріїв рівня незалежності та необхідності  
у синхронізації від обраної альтернативи 

 Рівень маркеру 
представленості даних Низький Нижче 

середнього Середній Вище 
середнього Високий

Незалежність 0,35 0,71 0,92 0,96 0,97
Необхідність синхронізації 0,15 0,18 0,13 0,10 0,07

Таблиця 8 – Матриця переваг альтернатив по критерію незалежності від центрального вузла БД

 Незалежність Низький Нижче 
середнього Середній Вище 

середнього Високий

Низький 1 0,5 0,2 0,11111 0,11111
Нижче середнього 2 1 0,5 0,25 0,25
Середній 5 2 1 0,5 0,5
Вище середнього 9 4 2 1 1
Високий 9 4 2 1 1

Таблиця 9 – Матриця переваг альтернатив по критерію необхідності синхронізації
 Необхідність 
синхронізації Низький Нижче 

середнього Середній Вище 
середнього Високий

Низький 1 1 1 0,5 0,14286
Нижче середнього 1 1 0,5 0,33333 0,11111
Середній 1 2 1 0,5 0,2
Вище середнього 2 3 2 1 0,33333
Високий 7 9 5 3 1
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Глобальні пріоритети для альтернатив визначаємо 
за формулою

W W W W W W Wi
крит
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W W W W W W Wi
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W W W W W W Wi
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i
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синхр� � � � � �1 2 3 .                           (10)

Отже, виходячи із (5), (7), (8) та (10), і відповідно до 
(10) маємо значення глобальних пріоритетів альтерна-
тив, наведені у табл. 10 та на (11).

Таблиця 10 – Розрахунок глобальних пріоритетів альтернатив для зацікавленої особи «Власник»

Альтернативи 
(рівень маркету 

представленості)

Критерії
Глобальні 

пріоритетиРозмір БД Незалежність Необхідність 
синхронізації

0,08 0,73 0,19
Низький 0,5701 0,0365 0,0824 0,0883

Нижче середнього 0,1900 0,0821 0,0629 0,0872
Середній 0,0950 0,1642 0,1012 0,1468

Вище середнього 0,0814 0,3285 0,1843 0,2813
Високий 0,0633 0,3285 0,5497 0,3487
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Склавши матриці попарних порівнянь критеріїв опти-
мальності для інших зацікавлених осіб (табл.  11–13), 
згідно даних математичних моделей (1–3) та відповідно 
до (6) виконуємо розрахунки векторів глобальних пріо-
ритетів за вказаними особами (12–14).
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Таблиця 11 – Матриця переваг критеріїв опти- 
мальності для зацікавленої особи «Адміністратор БД»

Розмір БД Необхідність 
синхронізації

Розмір БД 1 2
Необхідність 
синхронізації

1/2 1

Таблиця 12 – Матриця переваг критеріїв 
оптимальності для зацікавленої особи «Розробник БД»

Незалежність Необхідність 
синхронізації

Незалежність 1 7
Необхідність 
синхронізації

1/7 1

Таблиця 13 – Матриця переваг критеріїв 
оптимальності для зацікавленої особи «Оператор КІС»

Незалежність Необхідність 
синхронізації

Незалежність 1 3
Необхідність 
синхронізації

1/3 1
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Використавши отримані результати векторів гло-
бальних пріоритетів за зацікавленими особами (11-14) 
та матрицю переваг зацікавлених осіб (табл. 2), анало-
гічно до (10) розраховуємо вектор глобальних пріорите-
тів альтернатив.

Таблиця 14 – Розрахунок глобальних пріоритетів альтернатив
Власник Оператор КІС Адмін.БД Розробник БД Глобальні 

пріоритети0,563 0,055 0,263 0,117
Низький 0,0900 0,0500 0,4100 0,0400 0,17
Нижче середнього 0,0900 0,0800 0,1500 0,0800 0,10
Середній 0,1500 0,1600 0,1000 0,1700 0,14
Вище середнього 0,3000 0,3100 0,1200 0,3300 0,26
Високий 0,3700 0,4000 0,2300 0,3800 0,34

Висновки. Кожне значення рівня маркету представ-
леності даних характеризується показниками їх прива-
бливості для ЛПР, а саме таким критеріями оптимально-
сті, як незалежність від центрального вузла БД, розмір 
локальної БД, та показник рівня необхідності синхроні-
зації даних. 

Задача є добре структурованою, оскільки всі залеж-
ності можуть бути представленні у чисельному вигляді, 
а критерії незалежні. Однак кращі поєднання критеріїв не 
можуть бути визначені на основі об'єктивної інформації, 
наявної в розпорядженні дослідника, а наявність декіль-
кох критеріїв призводить до того, що основою для виро-
блення рішення мають стати суб'єктивні переваги ЛПР. 
Рішення хоч і буде суб'єктивним, але в процесі вирішення 
будуть використані об'єктивні моделі на базі багатокрите-

ріальних методів, що дозволяє ЛПР уникнути поверхне-
вих рішень та схильності до спрощення задачі.

Вирішення багатокритеріальної задачі та знахо-
дження оптимального рівня представленості даних на 
віддаленому вузлі дозволяє підвищити рівень доступ-
ності даних та ефективності використання розподілених 
та територіально розосереджених комп’ютерних систем. 
Ефективністю є співвідношення результату та ресурсів, 
тому враховуючи вектор відносної ваги критеріїв опти-
мальності моделі (5), розраховуємо ефективність, як
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Порівняння отриманих результатів для БД вузла КІС 
предметної області наведено у табл. 15.

Таблиця 15 – Порівняння ефективності структури БД при різних стратегіях та рівнях представленості даних на вузлі РКІС

Викор-ня 
централь-
ного вузла

Предст-ня 
лише 

критичних 
даних

Предст-ня 
всіх необхід-

них даних

Повне 
дублювання 

даних

Оптималь-
ний рівень 

маркера 
предст-ті

Незалежність 0,730 0 0,35 0,97 1 0,97
Розмір БД 0,081 0 0,02 0,75 1 0,63
Необхідність синхро-
нізації

0,188 0 0,15 0,07 1 0,08

Ефективність БД вузла – 8,5589 9,5892 2,7126 10,7257
Підвищення ефективності, % – 25,32% 11,85% 295,41% –
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Отже, результати дослідження дозволяють підвищити 
ефективність використання певного вузла РКІС розгля-
нутою предметної області на 25% порівняно із представ-
ленням лише критичних даних, та на 11% порівняно із 
представленням всіх необхідних даних центральної БД 
відповідно. В якості перспектив подальшого розвитку роз-

глядається можливість представлення отриманого вектору 
глобальних пріоритетів у вигляді набору нечітких множин 
однієї змінної із кусочно-лінійними функціями приналеж-
ності для подальшої дефазифікації отриманих результатів 
та отримання більш точного числового значення оптималь-
ного рівня маркеру представленості даних на вузлі РКІС.
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Abstract. The goal of the article. The aim of the article is to solve the problem of multicriteria optimization of the struc-
ture of a node database in corporate information systems using the method of hierarchy analysis to increase the level of data 
availability and the efficiency of using distributed and geographically dispersed computer systems. 

Research methods. Research methods are based on the principles of the relational databases theory (including distrib-
uted ones) and methods of multicriteria optimization. In particular, on: methods of relational algebra, theory of a relational 
data model, multidimensional data model – when building a model of an SQL query; the method of analyzing hierarchies – 
when solving the problem of choosing the best alternative to the level of data representation.

Main results of research. The concept of a data representation marker is introduced, reflecting the level of need for data 
presentation at the DCIS node. For each element, the value of the marker is taken as one of the set of values {necessary, pref-
erably, not necessary}. It determines the degree to which it is necessary to present data for a particular type of workplace, 
user role or application. The formulated optimality criteria for the structure of the database allow to speak about the problem 
of multi-criteria optimization. Its’ solution is carried out using the analytic hierarchy process. The analytic hierarchy process 
(AHP), which is a general methodology for solving a wide class of decision-making problems, allows to combine a relatively 
simple mathematical apparatus with the knowledge and experience of decision makers. A 4-level hierarchical model of the 
following type is proposed: goal  – stakeholders  – criteria of optimality  – alternatives. Among the features of using the 
method, it should be noted: a different set of optimality criteria for various stakeholders; splitting into intervals the data 
representation marker with making 5 alternatives and automatic pre-filling of the matrix of pairwise comparisons at the last 
level of the hierarchy.

The scientific novelty. For the first time, the concept of a marker of data representation at the DCIS node was introduced 
for the dimension elements of the SQL query model. An aggregation function was developed, which allows determining the 
level of need for attributes and tuples of the database relation on the DCIS node based on the statistics of SQL queries. The 
analytic hierarchy process was further developed due to the automatic initialization of the matrix of alternatives pairwise 
comparisons according to the obtained mathematical models and the normalization of values and the presentation of the 
result in the form of a vector of fuzzy numbers.

The practical significance. Solving the problem of multicriteria analysis and choosing the best alternative allows to deter-
mine the optimal level of the value of the data representation marker. In turn, it allows to classify the attributes and tuples 
of DB relations according to their presentation on the DCIS node. The calculations performed for one of the subject areas of 
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the research results application, were given in the corresponding research tables. They allow to speak of an increase in the 
efficiency of the DB of the DCIS node by 25% compared to the presentation of only critical data, and by 11% compared to the 
presentation of all necessary data of DB respectively.

Keywords: distributed DBMS, computer information system, multicriteria optimization, relational data model, SQL query, 
hierarchy analysis method, matrix of pairwise comparisons, priority vector, data representation marker.
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Цель статьи. Целью статьи является решение задачи многокритериальной оптимизации структуры базы дан-
ных узла в корпоративных информационных системах с использованием метода анализа иерархий для повышения 
уровня доступности данных и эффективности использования распределенных и территориально рассредоточенных 
компьютерных систем. 

Методы исследования. Методы исследований базируются на основных принципах теории реляционных баз дан-
ных (в том числе распределенных) и методах многокритериальной оптимизации. В частности, на: методах реляцион-
ной алгебры, теории реляционной модели данных, многомерной модели данных – при построении модели SQL-за-
проса; методе анализа иерархий  – при решении задачи выбора лучшей альтернативы уровня представленности 
данных.

Основные результаты исследования. Введено понятие маркера представленности данных, отражающее уровень 
необходимости представления данных на узле РКИС. Для каждого элемента значение маркера принимается за одно 
из множества значений {необходимо, желательно, не нужно}, что определяет степень необходимости представле-
ния данных того или иного типа рабочего места, роли пользователя или приложения. Сформулированные критерии 
оптимальности структуры БД позволяют говорить о задаче многокритериальной оптимизации, решение которой 
выполняется с использованием метода анализа иерархий. метод анализа иерархий (МАИ), что является общей мето-
дологией решения широкого класса задач принятия решений, позволяет совместить сравнительно простой матема-
тический аппарат со знаниями и опытом ЛПР. Предложена 4-х уровневая иерархическая модель следующего вида: 
цель  – заинтересованные лица  – критерии оптимальности  – альтернативы. Среди особенностей использования 
метода следует отметить: разный набор критериев оптимальности для различных заинтересованных лиц; разбитие 
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на интервалы непрерывного признаки маркера представленности данных с выделением 5 альтернатив и автомати-
ческое предварительное заполнение матрицы попарных сравнений на последнем уровне иерархии.

Научная новизна. Впервые введено понятие маркера представленности данных на узле РКИС для элементов 
измерений модели SQL-запроса и разработана функция агрегации, что позволяет определить уровень необходимо-
сти атрибутов и кортежей отношения БД на узле РКИС на основе статистики SQL-запросов; получил дальнейшее раз-
витие метод анализа иерархий за счет автоматической инициализации матрицы попарных сравнений альтернатив 
согласно полученных математических моделей и нормализации значений и представление результата в виде век-
тора нечетких чисел с приведением к четкому значения.

Практическая значимость. Решение задачи многокритериального анализа и выбор наилучшей альтернативы 
позволяет определить оптимальный уровень значения маркера представленности данных, в свою очередь позво-
ляет классифицировать атрибуты и кортежи отношений БД согласно их представления на узле РКИС. Проведенные 
расчеты для одной из предметных областей применения результатов исследования, результаты которых приведены 
в соответствующих таблицах исследования, позволяют говорить о повышении эффективности БД узла РКИС на 25% 
по сравнению с представлением только критических данных, и на 11% по сравнению с представлением всех необхо-
димых данных центральной БД соответственно.

Ключевые слова: распределенная СУБД, корпоративная информационная система, многокритериальная опти-
мизация, реляционная модель данных, SQL-запрос, метод анализа иерархий, матрица попарных сравнений, вектор 
приоритетов, маркер представленности данных.


