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В статье рассматриваются технология и средства реализации системы поддержки принятия 
решений с применением методологии крупномасштабных проектов по созданию корпоративных 
баз данных. Рассмотрено направление, в котором допускается генерация полных планов при усло-
вии доступности информации о времени выполнения. Рассмотрен ряд вопросов, связанных с оп-
тимизацией выполнения запросов в системах управления реляционными базами данных. 
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Введение 

Одним из основных факторов успеха в управ-
лении, и в повседневной жизни является скорость и 
качество принимаемых решений. Неудивительно, 
что попытки формализовать или автоматизировать 
процесс принятия решений начались практически 
сразу с появлением вычислительных машин и про-
должаются до сих пор. 

В области информационных технологий всегда 
существовали два взаимодополняющих друг друга 
направления развития: 

– системы, ориентированные на операционную 
обработку данных – системы обработки данных 
(СОД); 

– системы, ориентированные на анализ данных – 
системы поддержки принятия решений (СППР). 

До недавнего прошлого, когда говорилось о 
росте числа реализаций информационных систем, 
прежде всего, имелись в виду системы, ориентиро-
ванные исключительно на операционную обработку 
данных. И такое опережающее развитие одного из 
направлений вполне объяснимо. 

Постановка проблемы. На первых этапах ав-
томатизации требовалось и требуется навести поря-
док именно в процессах повседневной рутинной 
обработки данных, на что и ориентированы тради-
ционные СОД. Более того, системы СППР являются 
в определенном смысле вторичными по отношению 
к ним, так как любая продукция, прежде чем по-
пасть потребителю, должна быть сначала произве-
дена. И прежде чем заниматься анализом данных, 
необходимо эти данные иметь (произвести). А 
именно это и является одной из функций СОД. 

Сегодня СОД, реализованные на самой различ-
ной основе, исправно работают и при этом исправно 
порождают и пополняют многочисленные много-
томные электронные архивы. 

В результате огромные архивные массивы, на-
копленные за годы эксплуатации СОД и содержа-

щие самую разнообразную жизненно важную для 
организации информацию, без предварительной 
доработки и согласования не могут быть непосред-
ственно использованы в задачах анализа. 

Целью данной работы является анализ некото-
рых фундаментальных вопросов выбора оптималь-
ного плана соединения при создании запросов в ре-
ляционных базах данных. Одним из интересных 
направлений является то, в котором допускается 
генерация полных планов при условии доступности 
информации о времени выполнения. Кроме того, 
открытой остается проблема учета других ресурсов 
(в особенности памяти) при определении планов 
выполнения запросов. Технология оптимизации в 
объектно-ориентированных системах, также являет-
ся важной областью, заслуживающей отдельного 
обсуждения. Кроме того, когда базы данных стали 
использоваться СППР, появилось интересное на-
правление работы в связи с нечеткими (неточными) 
запросами. 

Существующее повышенное внимание к СППР 
побудило также проведение работ в области расши-
рений SQL. 

СППР можно, в зависимости от данных, с ко-
торыми они работают, разделить на оперативные – 
предназначенные для немедленного реагирования 
на текущую ситуацию, и стратегические – основан-
ные на анализе большого количества информации из 
разных источников с привлечением сведений, со-
держащихся в системах, аккумулирующих опыт 
решения проблем. 

Чем больше информации вовлечено в процесс 
принятия решений, тем более обоснованное реше-
ние может быть принято. Информация, на основе 
которой принимается решение, должна быть досто-
верной, полной, непротиворечивой и адекватной. 
Поэтому при проектировании СППР возникает во-
прос о том, на основе каких данных эти системы 
будут работать. Качество оперативных решений 
обеспечивается тем, что данные выбираются непо-
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средственно из информационной системы управле-
ния предприятием (или из базы данных предпри-
ятия), которая адекватно отражает состояние этого 
предприятия на данный момент времени. Ранние 
версии СППР в качестве исходных использовали 
относительно небольшой объем агрегированных 
данных, легко поддающихся проверке на достовер-
ность, полноту, непротиворечивость и адекватность. 

По мере развития и совершенствования алго-
ритмов принятия решений СППР сталкиваются с 
проблемами, вызванными замедлением процессов 
построения отчетов на основе соответствующих ре-
шений в связи накоплением больших объемов ин-
формации. Кроме того, с развитием межкорпоратив-
ных связей требуется вовлекать в процесс анализа 
данные из внешних источников, не связанных напря-
мую с производственными процессами и потому не 
входящих в систему управления предприятием. 

1. Технология и средства реализации 
СППР 

Применяемая в СППР традиционная техноло-
гия подготовки интегрированной информации на 
основе запросов и отчетов стала неэффективной из-
за резкого увеличения количества и разнообразия 
исходных данных. Кроме того, постепенное накоп-
ление в базе данных (БД) предприятия информации 
для принятия решений и последующий их анализ 
стали отрицательно сказываться на оперативной 
работе с данными. 

Решение таких задач требует выполнение 
функций предварительной подготовки и хранения 
данных для СППР на основе информации из систе-
мы управления базой данных предприятия, а также 
информации из сторонних источников, которые в 
достаточном количестве стали доступны на рынке 
информации. В свою очередь это требует новых 
технологических решений при разработке и внедре-
нии специализированных структур данных и созда-
ния СППР на основе распределенных систем управ-
ления базой данных (СУБД). 

Уровень сложности систем управления распре-
деленными БД часто измеряется степенью незави-
симости поведения пользователя от требований, 
выдвигаемых распределенной архитектурой. В иде-
альном случае пользователь вообще не должен 
ощущать распределенности данных: все функции по 
распределению операций доступа к БД в различных 
абонентских пунктах возлагаются на систему. Одна-
ко способ физического распределения данных влия-
ет на общую производительность вычислительной 
системы. 

Самым критичным из ресурсов СППР является 
время, и если не определить кто, когда, зачем и как 
будет принимать решения, какое влияние то или 
иное решение оказывает на результат, какие реше-

ния отнести к оперативным, а какие к стратегиче-
ским и т.д., то предприятие обрекает себя на неиз-
бежное отставание в конкурентной борьбе. 

Основное назначение модели предприятия – 
определение и формализация данных, необходимых 
в процессе принятия решения. В этом случае модель 
представления данных является организационно-
функциональным срезом модели системы, а при ее 
разработке необходимо учитывать: 

– распределение пользователей системы: гео-
графическое, организационное, функциональное; 

– доступ к данным: объем данных, необходи-
мый для анализа, уровень агрегированности данных, 
источники данных (внешние или внутренние), опи-
сание информации, совместно используемой раз-
личными функциональными группами предприятия; 

– аналитические характеристики системы: из-
мерения данных, основные отчеты, последователь-
ность преобразования аналитической информации, 
степень предопределенности анализа, существую-
щие или находящиеся в стадии разработки средства 
анализа.   

Для СППР на основе распределенных СОД 
нормальным считается итерационный, а иногда и 
параллельный, характер моделирования, при кото-
ром возврат на предыдущую стадию - обычное яв-
ление. Это связано с необходимостью выделения 
всех требуемых данных для произвольных запросов, 
в связи с чем следует составить исчерпывающий 
перечень необходимых данных и построить схему 
их связей. 

Следующий этап построения СППР связан с 
пониманием того, в каком виде и на каких аппарат-
ных и программных платформах размещать струк-
туру данных. 

В самом простом варианте для СОД использует-
ся та модель данных, которая лежит в основе тран-
закционной системы. Если, как это часто бывает, 
транзакционная система функционирует на основе 
реляционной СУБД, самой сложной задачей стано-
вится выполнение произвольных запросов, поскольку 
невозможно заранее оптимизировать структуру БД 
так, чтобы все запросы работали эффективно. 

2. Распределенные 
“,“2ем/ 3C!="ле…,  д=……/м, 

Сегодня распределенные реляционные СУБД 
(РСУБД) стали доминирующим промышленным 
решением при реализации самых разнообразных 
СОД. Они обеспечивают приемлемые времена от-
клика при произвольной выборке отдельных запи-
сей и небольших групп записей. А реальные объемы 
БД, с которыми они могут работать, превышают 
сотни гигабайт. Однако исходно ориентированные 
на реализацию систем операционной обработки 
данных распределенные РСУБД оказались менее 
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эффективными в задачах аналитической обработки. 
Прежде всего, это связано с наличием доста-

точно жестких ограничений накладываемых суще-
ствующей реализацией языка SQL, аналитические 
запросы получаются весьма громоздкими, а многие 
функции обработки приходится выносить в заранее 
написанные пользовательские приложения. И если 
вопрос о том, что громоздкость конструкций это 
серьезный недостаток, достаточно спорный (сегодня 
практически никто не пишет непосредственно на 
SQL, а соответствующие конструкции автоматиче-
ски генерируются средствами клиентского инстру-
ментария), то ограничения SQL реально существу-
ют, и их так просто не обойти. 

Примером такого реально существующего ог-
раничения является предположение о том, что дан-
ные в реляционной базе не упорядочены (или, более 
точно, упорядочены случайным образом). Но вы-
полнение большинства аналитических функций (на-
пример, построение прогноза), наоборот, невозмож-
но без предположения об упорядоченности данных. 
Естественно, при использовании реляционной БД 
имеется возможность после выборки данных из ба-
зы, выполнить их сортировку и затем строить про-
гноз. Но это потребует дополнительных затрат вре-
мени на сортировку, которая должна будет прово-
диться каждый раз при обращении к этой функции, 
и, самое главное, такая функция может быть опре-
делена и применена только в пользовательском при-
ложении, но не может быть встроенной функцией 
языка SQL. 

В то же время, для обеспечения приемлемого 
времени ответа, при использовании распределенной 
РСУБД, нужно уже на этапе проектирования знать 
обо всех возможных типах запросов, необходимых 
срезах и уровнях агрегации данных. 

Основой традиционного реляционного подхода 
является нормализация (декомпозиция) таблиц БД, 
подразумевающая устранение избыточности в пер-
вичных ключах и устранение транзитивных зависи-
мостей между реквизитами, образующими таблицу. 
Это позволяет не только минимизировать суммарный 
объем данных в БД, но и решает проблемы, связан-
ные с различного рода аномалиями, возникающими 
при удалении и модификации данных в ненормали-
зованных таблицах. И хотя в процессе нормализации 
утрачиваются семантические связи, существующие 
между реквизитами, это не особенно критично для 
традиционных СОД. Те немногие связи, которые не-
обходимы для реализации конкретного приложения, 
известны заранее и легко реализуются с помощью 
механизма внешних ключей. Более критична эта про-
блема для аналитических систем. Здесь обычно даже 
нельзя заранее определить, какие связи между раз-
личными реквизитами будут применяться более час-
то, а какие не будут использоваться вообще. 

Недостаток традиционных РСУБД заключался в 
том, что в качестве основного и часто единственного 
механизма, обеспечивающего быстрый поиск и вы-
борку отдельных строк в таблице (или в связанных 
через внешние ключи таблицах), обычно использу-
ются различные модификации индексов, основанных 
на B-деревьях. Но такое решение оказывается эффек-
тивным только при обработке небольших групп запи-
сей и высокой интенсивности модификации данных в 
БД. В аналитических системах ввод и выборка дан-
ных осуществляется большими порциями. А данные, 
после того как они попадают в БД, остаются неиз-
менными в течение длительного периода времени. И 
здесь более эффективным оказывается хранение дан-
ных в форме частично денормализованных таблиц, в 
которых для увеличения производительности могут 
храниться не только детализированные, но и предва-
рительно вычисленные агрегированные значения, а 
для навигации и выборки – использоваться специали-
зированные, основанные на предположении о мало-
изменчивости и малоподвижности данных в БД, ме-
тоды адресации и индексации. 

И все же, реляционные базы данных остаются 
наиболее подходящей технологией для реализации 
информационных систем уровня предприятия. 

3. Выбор оптимального 
плана соединений в реляционных СУБД 

Реляционные языки запросов обеспечивают 
высокоуровневый, декларативный интерфейс для 
доступа к данным, хранимым в реляционных базах 
данных. Подсистема выполнения запросов реализу-
ет набор физических операций. На вход каждой опе-
рации поступают один или несколько потоков дан-
ных, а на выходе формируется один общий поток. 

Абстрактным представлением такого выполне-
ния является дерево физических операций, в кото-
ром дуги представляют потоки данных между опе-
рациями. Будем использовать термины "дерево фи-
зических операций" и "план выполнения запроса" 
(или просто план) в одном и том же смысле. 

При выборе эффективного плана выполнения 
запроса необходимо исходить из возможного про-
странство таких планов. Задача оптимизации нетри-
виальна, потому что для заданного SQL-запроса 
может существовать большое число возможных де-
ревьев операций: 

– алгебраическое представление запроса может 
быть преобразовано во многие другие логически 
эквивалентные алгебраические представления; на-
пример, Join (Join (A,B),C) = Join (Join (B,C),A); 

– для алгебраического представления может 
существовать много планов выполнения запроса, 
реализующих алгебраическое выражение; например, 
в системе баз данных обычно поддерживается не-
сколько алгоритмов соединения. 
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Кроме того, пропускная способность, или вре-
мя ответа системы при выполнении этих планов 
может весьма различаться. Поэтому выбор плана 
выполнения имеет критическое значение. Таким 
образом, к оптимизации запросов можно относиться 
как к сложной поисковой проблеме. Для того чтобы 
решить эту проблему, необходимо определить: 

– пространство планов (пространство поиска); 
– метод оценки стоимости, чтобы можно было 

оценить каждый план в каждом пространстве поиска; 
– алгоритм перебора, который может осущест-

влять поиск в пространстве планов выполнения. 
Каждая из этих задач нетривиальна, из-за чего 

задача выбора оптимального плана является доста-
точно сложной. 

Пространство поиска оптимального плана мо-
жет состоять из деревьев операций, которые соот-
ветствуют линейной и попарной последовательно-
сти операций соединения; например, последова-
тельность Join (Join (Join (A,B),C),D) и Join (Join 
(A,B),Join (C,D)) проиллюстрированы на рис. 1. 

 
Join (Join (Join (A,B),C),D) Join (Join (A,B),Join (C,D))
      
 
  
 Join (Join (A,B),C)    

               Join (A,B)       Join (C.D) 
             Join (A,B) 
 
      
   A        B        C        D         A              B  C              D 

 
Рис. 1. Пример линейного и попарного соединений 

 
Такие последовательности логически эквива-

лентны, поскольку соединения обладают свойства-
ми ассоциативности и коммутативности. 

Присвоим оценочную стоимость любому час-
тичному или полному плану в пространстве поиска 
и определим оценочный размер потока данных для 
вывода каждой операции плана. Такие оценки могут 
базироваться на следующих характеристиках: 

– набор статистик, поддерживаемых для отно-
шений и индексов, например, число страниц данных 
в отношении, число страниц в индексе, число раз-
личных значений в столбце; 

– формулы для оценки прогнозирования разме-
ра выходного потока данных. Например, размер вы-
вода соединения оценивается путем перемножения 
размеров отношений-операндов; 

– формулы для оценки стоимости расходов 
центрального процессора при выполнении запроса 
для каждой операции. В этих формулах принимают-
ся во внимание статистические свойства входных 
потоков данных операции, существующие методы 
доступа к данным входных потоков и т.д. 

Для алгоритма перебора планов соединения 
будем использовать метод динамического програм-

мирования. Суть подхода динамического програм-
мирования основывается на предположении, что 
оценочная модель удовлетворяет принципам опти-
мальности. Более точно – предполагается, что для 
получения оптимального плана запроса Q, состоя-
щего из k соединений, достаточно рассматривать 
только оптимальные планы для подзапросов Q, ко-
торые состоят из (k – 1) соединений, и расширять 
эти планы дополнительным соединением. Другими 
словами, для определения оптимального плана вы-
полнения Q не требуется рассматривать не самые 
оптимальные планы для подзапросов Q с (k – 1) со-
единениями. Соответственно, основанный на дина-
мическом программировании алгоритм перебора 
представляет запрос Q как множество соединяемых 
отношений {R1, ... , Rn}.Алгоритм перебора работает 
снизу вверх. В конце j-го шага алгоритм производит 
оптимальные планы для всех подзапросов размера j. 

Для получения оптимального плана для подза-
проса, включающего (j + 1) соединение, рассматри-
ваются все возможные способы построения плана 
путем расширения планов, полученных на j-ом ша-
ге. Например, оптимальный план для {R1, R2, R3, R4} 
получается выбором плана с наименьшей стоимо-
стью из оптимальных планов для: 

1) Join {{R1, R2, R3}, R4}}; 
2) Join {{R1, R2, R4}, R3}}; 
3) Join {{R1, R3, R4}, R2}}; 
4) Join {{R2, R3, R4}, R1}}. 
Остальные планы для {R1, R2, R3, R4} можно 

отбросить. Подход динамического программирова-
ния работает существенно быстрее, чем простой 
перебор, поскольку требуется перебрать O(n2n – 1) 
планов вместо O(n!). 

При традиционном выполнении запроса с 
группировкой вычисление компоненты запроса 
предшествует группировке. Эти преобразования 
применимы к SQL-запросам с SELECT DISTINCT. 
Выполнение операции GROUP BY потенциально 
может привести к значительному сокращению числа 
кортежей, поскольку для каждого раздела отноше-
ния, выделяемого операцией группировки, она гене-
рирует только один кортеж. Поэтому в некоторых 
случаях при выполнении сначала группировки 
стоимость соединения может быть существенно 
уменьшена. Более того, при наличии подходящего 
индекса операция группирования может быть вы-
полнена недорого. 

Рассмотрим дерево запроса на рис. 2, a. 
Пусть отношения R1 и R2 соединяются по 

внешнему ключу и все столбцы агрегирования G 
взяты из R1, а в состав набора столбцов группировки 
входит внешний ключ R2. Для такого запроса рас-
смотрим соответствующее дерево операций на рис. 
2, b, где G1 = G. В этом дереве завершающее соеди-
нение может сократить набор потенциальных разде-
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лов R1, созданных G1, но не может повлиять на раз-
делы и агрегаты, вычисляемые G1 на этих разделах, 
поскольку каждый кортеж R1 соединяется не более 
чем с одним кортежем R2. Следовательно, можно 
опустить группировку вниз, как показано на рис. 2, 
b, и сохранить эквивалентность для произвольных 
агрегатных функций без побочного эффекта. На рис. 
2, c показан пример, где операция группировки вы-
полняется поэтапно. 

 
       (a)                                     (b)                                  (c) 
                                                                                         G 
      
      
 
                G               Join                Join 
     
 
     
              Join          G1            R2          G1            R2

     
 
 
         R1      R2          R1            R1  

 
Рис. 2. Группировка и соединение 

 
Например, предположим, что в запросе, де-

рево операций которого показано на рис. 2, a, аг-
регатные функции вычисляются только на столб-
цах R1. В этих случаях введенный оператор груп-
пировки G1 разделяет отношение по столбцам R1 
и вычисляет агрегатные функции на этих разде-
лах. Однако на рис. 2, a могут потребоваться ис-
тинные разделы, чтобы объединить несколько 
разделов, образованных G1, в один раздел (ото-
бражение много-к-одному). Это обеспечивает 
оператор группирования G. 

Такое поэтапное вычисление может быть по-
лезным для уменьшения стоимости соединения по 
причине сокращения объема данных операцией 
группировки G1. Для возможности такой поэтапной 
агрегации требуется, чтобы агрегатные функции 
обладали тем свойством, что Agg (R1UR2) можно 

вычислить на основе Agg (R1) и Agg (R2). 
Например, чтобы вычислить общий объем про-

даж для всех продуктов каждого отдела, можно ис-
пользовать преобразование с рис. 2, c для выполне-
ния ранней агрегации и получения общего объема 
продаж для каждого продукта. Затем потребуется 
еще одна группировка, чтобы сложить объемы про-
даж всех продуктов, относящихся к одному отделу.  

b/"%д/ 

Эффект от правильной организации, стратеги-
ческого и оперативного планирования развития 
производства трудно заранее оценить в цифрах, но 
очевидно, что он может превзойти затраты на реали-
зацию СППР. Однако эффект обеспечивает не сама 
система, а люди которые с ней работают. Современ-
ные аналитические системы не являются системами 
искусственного интеллекта, их цель своевременно 
обеспечить сотрудника всей информацией, необхо-
димой для принятия решений. А какая информация 
будет запрошена и какое решение будет принято на 
ее основе, зависит только от конкретного человека. 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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ЕФЕКТИВНЕ ВИКОРИСТАННЯ РОЗПОДІЛЕНОЇ ОБРОБКИ ДАНИХ  
ДЛЯ ПОБУДОВИ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ 

Тулупов В.В.  
У статті розглядаються технологія й засоби реалізації системи підтримки прийняття рішень із застосуванням 

методології великомасштабних проектів по створенню корпоративних баз даних. Розглянутий напрям, в якому допус-
кається генерація повних планів за умови доступності інформації про час виконання. Розглянуто ряд питань, пов'яза-
них з оптимізацією виконання запитів у системах керування реляційними базами даних. 

Ключові слова: запит, план, база даних, аналіз даних, прийняття рішень, системи обробки даних. 
 

EFFECTIVE USE OF DISTRIBUTED DATA PROCESSING  
FOR CONSTRUCTION OF DECISION MAKING SUPPORT SYSTEM 

Tulupov V.V. 
This paper covers the technology and means of construction of decision making support system utilizing the technique of 

large-scale corporate database creation projects. Direction in which the generation of complete plans is assumed on condition of 
availability of information about time of implementation is considered. A number of issues related to optimization of inquires in 
relation database control systems is investigated. 

Keywords: inquiry, plan, database, data analysis, decision making, data processing systems. 


