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1. Введение 

Одной из основных проблем проектирования баз данных 

(БД) реального времени является проблема минимизации избы-

                                           

1
 Сергей Николаевич Мирошник, научный сотрудник, кандидат физи-

ко-математических наук (rtsccas@ya.ru). 
2
 Дмитрий Русланович Гончар, старший научный сотрудник, канди-

дат технических наук (trpl@ya.ru). 
3
 Меран Габибуллаевич Фуругян, заведующий сектором, кандидат 

физико-математических наук, доцент  (rtsccas@ya.ru). 



 

Управление большими системами. Выпуск ?? 

 2 

точности информации. Теоретические основы создания и опти-

мизации БД содержатся в [1, 5]. Настоящая работа является 
продолжением работ [2 − 4], посвященных методам создания 
соответствующей структуры БД, в которой избыточность ин-

формации сведена к минимуму. Этой проблеме посвящено 

большое количество публикаций, в которых основное внимание 
уделено технической части создания подобных БД, но не свя-
занных с использованием информации в БД для решения задач в 
реальном времени. В данной работе основное внимание уделено 

математической стороне проблемы. В работах  [2 − 4] использу-

ется понятие избыточности информации трех типов, а именно 

межфайловая, внутрифайловая и внутримодульная избыточно-

сти. В работах [2, 4] подробно даны определения этих понятий, 

а также формулы, с помощью которых эти избыточности вы-

числяются. В зависимости от типов задач разработаны эвристи-

ческие алгоритмы, минимизирующие разные типы избыточно-

стей. Так, например, в работе [4] рассматриваются задачи, в 
которых неиспользуемая информация сравнима с используемой. 

Предлагается алгоритм создания БД, в которой минимизируется 
внутримодульная избыточность информации. В данной работе, 
так же как в работе [2], основное внимание уделено минимиза-
ции межфайловой и внутрифайловой избыточностей. Предлага-
ется принципиально новый, более совершенный, алгоритм 

создания БД по сравнению с аналогичными алгоритмами, пред-

ложенными в [2].  

2. Постановка задачи  

Имеется n независимых друг от друга программных моду-

лей i = 1,..., n. Для их выполнения требуются данные, содержа-
щиеся в файле Φ, который состоит из полей Φ1,Φ2, …, Φr. При 

выполнении каждого модуля используется часть полей Φj файла 
Φ. Для заданного числа K строятся файлы  F1, F2, …, Fk  (k ≤ K), 

каждый из которых содержит некоторые поля Φj файла Φ, 

причем для каждого модуля i некоторый файл Fj(i) должен со-

держать все поля Φj, необходимые для его работы. Суммарная 
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длина файлов Fi не должна превышать заданной величины W.  

Внутрифайловая избыточность  входной информации определя-

ется как величина ∑
=

−=
n

i

ijij FFI
1

)()(1 ),(  где )(ijF  – длина файла 

Fj(i) , )(ijF  – суммарная длина полей файла Fj(i) , используемых 

работой i. Межфайловая избыточность базы данных определя-

ется как величина ∑
=

Φ−=
r

j
jjKI

1
2 )1( , где Kj – число файлов Fi, в 

которых содержится поле Φj, |Φj| – длина поля Φj. Задача заклю-

чается в создании для заданных K и W такого набора файлов F1, 

F2, …, Fk  (k ≤ K), для которого  

(1) WF
k

j
j ≤∑

=1

 

и величина I1 минимальна. Если решений более одного, то из их 

числа выбирается такое, при котором величина I2  минимальна. 
В качестве критерия оптимальности можно взять линейную 

комбинацию величин I1 и I2, например, I1 + I2. 

3. Сведение к задаче булевого программирования 

Пусть vpj (p = 1, 2, …, n;  j = 1, 2, …, r) − массив, состоящий 

из нулей и единиц, причем  vpj = 1, если для выполнения модуля  
p требуется поле Φj, и  vpj = 0 в противном случае.  

Введем переменные xij (i = 1, 2, …, k;  j = 1, 2, …, r) и  yip  

(i = 1, 2, …, k;  p = 1, 2, …, n), принимающие значения 0 и 1, 

причем  xij = 1, если файл  Fi  содержит поле  Φj, и  xij = 0 в про-

тивном случае;  yip = 1, если для работы модуля  p требуется 
файл Fi, и  yip = 0, в противном случае.  

Сформулированная задача может быть записана в виде сле-
дующей задачи булевого программирования: 
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∑∑ ∑

= = = 



















Φ⋅−

n

p

k

i
j

r

j
pjijip

yx
vxy

ipij

 



 

Управление большими системами. Выпуск ?? 

 4 
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xij, yip принимают значения 0 и 1. Число переменных в данной 

задаче равно k(r + m), а число ограничений – (nkr + 1). 

Условие (2) соответствует минимизации величины i1, усло-

вие (3)  − минимизации величины i2, условие (4) − условию (1). 

условие (5) приписывает каждому модулю p ∈ n некоторый 

файл fi. Благодаря условию (6) у каждого модуля p ∈ n  соответ-
ствующий ему файл  fi  будет содержать все необходимые поля  
Φj. Сначала должна быть решена задача минимизации (2) при 

ограничениях (4) − (6). Затем на полученном множестве реше-
ний (если решение не однозначно) решается задача минимиза-
ции (3). 

4. Эвристический алгоритм создания структуры БД  

Будем предполагать, что все поля пронумерованы нату-

ральным рядом чисел 1, …, r. Запись модуля Mi есть набор 

полей {ф}i, идущих подряд из набора ф1, …, фr. Таким образом, 

в записи модуля Mi есть номер первого поля ai и номер послед-

него поля bi. Длина записи модуля Mi есть li = bi − ai + 1. Записи 

разных модулей могут использовать одинаковые поля. Природа 
полей и их длины не рассматриваются. В данной работе в запи-

си модулей входят только используемые поля, неиспользуемые 
поля не рассматриваются, так как они не влияют на работу 

алгоритма. Основная идея минимизации избыточной информа-
ции состоит в том, чтобы определенным образом объединить 
модули в различные группы, в дальнейшем оформляемых в виде 
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файлов со своими атрибутами с последующим вычислением I1 и 

I2 (см. [3]). Это объединение осуществляется так, чтобы каждый 

модуль попал только в один файл. Длина L записи файла F 

определяется количеством различных полей всех модулей, 

образующих этот файл. В записи файла F есть первое поле A со 

своим номером и последнее B, L = B − A + 1. Теперь каждый 

модуль M для своей работы обращается ко всем полям записи 

своего файла F. В частности, различные модули могут исполь-
зовать одинаковые поля файла. Вследствие разности длины l 

модуля M и длины L файла F образуются неиспользуемые этими 

модулями поля, L ≥ 1. Эти неиспользуемые поля всех модулей 

файла F образуют внутрифайловую избыточность I1(F) файла F. 

Эта избыточная информация вычисляется по формуле 

(7) ∑
=

−⋅=
t

j

j
ltLFI

1
1 )( , 

где t –  число модулей в файле F.  

Естественно, полная внутрифайловая избыточность БД оп-

ределяется по формуле 

(8) )(
1 1

1 ∑ ∑
= =

−⋅=
k

i

t

j

j
iii ltLI  

для всех файлов Fi, …, Fk.  

Далее, среди полей записей файлов Fi есть повторяющиеся 
поля. Эти поля образуют межфайловую избыточность I2 и вы-

числяются по формуле 

(9) .
1

2 ∑
=

−=
k

i
i rLI  

4.1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
Предложенные в [3] алгоритмы так же, как и в данной ра-

боте, основаны на различных способах объединения модулей в 
файлы. Главным в этом объединении есть определение понятия 
близости двух модулей. Для того, чтобы сравнить алгоритмы из 
[3] и из настоящей работы, приведено описание краткой схемы 
алгоритма из [3].  

Алгоритм из [3] имеет существенные недостатки. Модули 

объединяются в файлы на основе формальных признаков близо-



 

Управление большими системами. Выпуск ?? 

 6 

сти модулей, не учитывающих образующиеся внутрифайловые 
и межфайловые избыточности информации.  

Схема алгоритма состоит в следующем. Строится распре-
деление P повторяемости полей файла Ф. Вводится понятие 
опорного модуля, содержащее поле максимальной повторяемо-

сти ф
*
 и максимальной длиной l

*
. Близкий к опорному модуль 

М длиной l должен содержать поле ф*
 и l ≤ l

*
. Перебором нахо-

дим все модули, удовлетворяющие этим двум условиям. Най-

денные таким образом модули исключаются из M1, …, Mn вме-
сте со всеми значениями используемых ими полей. После этого 

строится новое распределение P повторяемости полей. Если 

найденное ранее поле ф*
 в новом распределении P не измени-

лось, увеличиваем длину l
*
 на величину ∆ и ищем новые модули 

длиной l ≤ l
*
 + ∆ и содержащие поле ф*

. Увеличение длины l
*
 

продолжается до тех пор, пока в очередном распределении 

полей P не изменится поле ф*
. Найденные таким образом моду-

ли образуют файл F. Процедура повторяется, пока все модули 

не будут распределены по файлам F1, …, Fk. Только после этого 

вычисляются I1 и I2 по формулам (7) – (9).  

В данной работе предлагается принципиально другой алго-

ритм объединения модулей M1, …, Mn в файлы F1, …, Fk. Этот 
алгоритм использует другое понятие близости пары модулей Mi 

и Mj, а также близость модуля M к набору модулей {М}. 

Введем понятие близости набора модулей {М}s и модуля 
Мs+1,  где s – число модулей в наборе. Будем считать, что {М}s и 

Мs+1 являются близкими, т.е. Мs+1 может быть включен в набор 

модулей {М}s, если будет выполнено определенное условие. 
Чтобы определить это условие, необходимо вычислить два вида 
избыточности информации.  

1. Набору {М}s  соответствует избыточность информации 
s

I1 . Включение Мs+1 в {М}s изменяет внутрифайловую избыточ-

ность информации на величину sss
III 1

1
1

1
1 −=∆

++ , где 1
1

+s
I  соот-

ветствует избыточности информации набора модулей {М}s+1. 

2. Для модуля  Мs+1 и набора модулей {М}s вычислим коли-

чество совпадающих полей. Для этого воспользуемся модифи-
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цированной формулой (3). Обозначим 1
2

+s
I  – количество совпа-

дающих полей пары  Мs+1 и {М}s. 

Замечание. Формула (3) используется для вычисления из-
быточной информации набора файлов, а именно вычисления 
количества совпадающих полей разных файлов. В данном слу-

чае эта формула вычисляет значение 1
2

+s
I  для определения 

близости пары Мs+1  и {М}s. 

Опр е д е л е н и е .   

Модуль Мs+1  и набор модулей {М}s являются близкими и 

Мs+1 может быть включен в набор модулей {М}s, если 

.1
2

1
1

++
≤∆

ss
II   

4.2. АЛГОРИТМ СОЗДАНИЯ СТРУКТУРЫ БД 

Алгоритм использует определение близости модулей. 

Пусть приведенным ниже алгоритмом построен набор близких 

модулей {М}s, s – число модулей. Рассмотрим модуль Мs+1, 1+sl  

− его длина. Относительно этого модуля требуется определить: 

ss MM }{1 ⊂
+

 или .}{1 ss MM ⊄
+

  

Внутрифайловая избыточная информация s
I1  в наборе мо-

дулей {М}s вычисляется с помощью формулы (7): 

∑
=

−⋅=
s

i
is

s
lsLI

1
1 , где Ls длина набора модулей {М}s.  

1. Вычислим .1
1

+
∆

s
I  Для набора модулей {М}s+1 избыточ-

ная информация есть 

∑
+

=

+

+
−+⋅=

1

1
1

1
1 )1(

s

i
is

s
lsLI ,  

где Ls+1 длина набора модулей {М}s+1. Дополнительная избы-

точная информация 1
1

+
∆

s
I  есть sss

III 1
1

1
1

1 −=∆
++ , или 

∑ ∑
= =

++

+
+⋅−+−+⋅=∆

s

i

s

i
issis

s
lsLllsLI

1 1
11

1
1 )()1( . 

Окончательно 

(10) 1111 )(
++++

−+⋅−=∆ sssss lLsLLI . 
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Здесь: 1+−=
∗∗

sss abL ,    1111 +−=
+++ sss abl ,  

1111 +−=
∗

+

∗

++ sss abL , 

),min(),,max( 1111 +

∗∗

++

∗∗

+
== ssssss aaabbb , 

ssss aabb }min{,}max{ **
== . 

2. Определим .1
2

+s
I  Для пары Мs+1 и {М}s вычислим по 

формуле (9) избыточную информацию .1
2

+s
I  Получаем 

(11) ).( 111
1

2
∗

+

∗

++

+
−−+= ssss

s
ablLI  

Теперь согласно определению условие 1
2

1
1

++
≤∆

ss
II  о вхож-

дении ss MM }{1 ⊂
+

 записывается так:  

(12) ).(2)1()( 1111
∗

+

∗

+++
−−⋅≤+⋅− sssss ablsLL  

Если условие (12) не выполняется, то Мs+1 вместе с модуля-
ми, не вошедшими в набор {М}s, могут образовывать другие 
группы похожих модулей. 

4.3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ АЛГОРИТМА 

Для поиска близких модулей с целью формирования груп-

пы модулей {M} требуется многократный перебор всех моду-

лей. Существует одна особенность при реализации перебора. На 
некотором шаге перебора может оказаться, что длина L группы 

{M} увеличилась. Отсюда следует, что ранее отвергнутые моду-

ли могут оказаться близкими к {M}. Поэтому для поиска всех 

модулей близких к набору {M} требуется многократный пере-
бор модулей. Естественно, из перебора исключаются те модули, 

которые уже попали в группу {M}. 

Поиск первой группы близких модулей реализуется с по-

мощью нескольких вычислительных шагов. 
1. Путем перебора находим модуль M, для которого 

).,...,max( 1 nlll =  

2. Перебором ищем модуль, близкий к {M}. Заметим, что 

при этом переборе каждый следующий рассматриваемый мо-

дуль должен быть близок к уже найденной ранее группе моду-

лей. 
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3. Если после первого перебора модулей увеличилась длина 
L группы модулей {M}, то перебор модулей для поиска близких 

к набору {M} повторяется. 
4. Перебор модулей для поиска близких к набору {M}  за-

канчивается, если после очередного перебора модулей длина L 

построенной группы {M} не изменилась. 
5. Построенная группа модулей оформляется как файл F с 

соответствующими характеристиками: длиной L, списком моду-

лей и их количеством, внутрифайловой избыточностью I1(F). 

6. Модули файла F исключаются из набора модулей M1, M2, 

…, Mn  и не используется повторно для построения последую-

щих файлов. 
7. Начиная с шага 1 строятся все файлы F1, F2, …, Fk. 

Алгоритм заканчивает работу, когда все модули будут рас-
пределены по файлам.  

Замечания  
1. В результате объединения модулей в файлы могут ос-

таться модули, не вошедшие ни в один файл. Эти «одиночные» 

модули образуют отдельные файлы. В частности, «одиночным» 

модулем может оказаться модуль, использующий только одно 

поле. Этот модуль также может быть оформлен как отдельный 

файл. 

2. Следует отметить возможную неоднозначность выбора 
первого модуля, а также неоднозначность выбора последующих 

близких модулей. Отсюда может быть построено множество 

различных вариантов файлов и соответствующих им БД. В 

данной работе предлагается построить только один вариант 
набора файлов. 

Вычисление внутрифайловой избыточности осуществляет-

ся по формуле ∑
=

=
k

i
iFII

1
11 )( .  

Для найденного набора файлов {F}k определяется внутри-

файловая избыточность I1 и межфайловая I2. Число I = I1 + I2 

является показателем качества построенной БД. Вообще, учи-

тывая замечание 2, из множества чисел I для каждого варианта 
БД можно выбрать наилучшую БД. 
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Вычислительная сложность алгоритма 2 есть О(n
3
r), вычис-

лительная сложность алгоритма 1 есть О(n
2
r

3
). 

Для конкретной задачи значение для I1 и I2 можно сравнить 
с их наибольшими значениями. Пусть все модули объединены в 
один файл. Тогда I2 = 0,  I1 принимает максимальное значение. 
Если каждый модуль образует отдельный файл, то I1 = 0, I2  

принимает максимальное значение. 

4.3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ АЛГОРИТМА 

На приводимом ниже примере показывается работа опи-

санных в этом разделе алгоритмов. 
В этом примере число модулей n = 7, число полей r = 9. 

Модули не содержат неиспользуемые поля, так как они не 
влияют на работу алгоритма и, если нужно, их можно учесть на 
последней стадии работы алгоритма. 

Пример задан в виде таблицы. 

Таблица. Пример работы описанных в разделе алгоритмов 

№ поля №  

моду-

ля 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 1 1 1 1 1 1   

2 1 1 1       

3   1 1 1     

4   1 1 1 1 1 1  

5     1 1 1 1  

6  1 1 1      

7      1 1 1 1 

 

Алгоритм 1 

1.1. Из распределения P повторяемости полей получаем 

ф*
 = 3. Опорный модуль  M1.  F1 : 1, 2, 3, 6,   L1 = 7,   I1(F1) = 12.  

Исключим модули 1, 2, 3, 6. 

1.2. Из нового распределения P получаем ф*
 = 5. Опорный 

модуль  M4.  F2 : 4, 5,   L2 = 6,   I1(F2) = 2. 

1.3. F3 : 7,   L3 = 4,   I1(F3) = 0. 

Получаем I1 = 14,   I2 = 8.  I = 22.  
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Алгоритм 2 

2.1. F1 : 1, 4,    L1 = 8,   I1(F1) = 3. 

2.2. F2 : 5, 7,    L2 = 5,   I1(F2) = 2. 

2.3. F3 : 2, 6,    L3 = 4,   I1(F3) = 2. 

2.4. F4 : 3,        L4 = 3,   I1(F4) = 0. 

Получаем  

I1 = 7,  I2 = 11,    I = 18. 

Значение I для второго алгоритма меньше первого, и пото-

му БД, построенная вторым алгоритмом, лучше. Для сравнения: 
,33max 1 =I  21. max 2 =I   
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