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АЛГОРИТМІЧНІ ТА МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ЗБЕРІГАННЯ         

ТА ОБРОБКИ ДАНИХ У СУЧАСНІЙ ІТ-ІНФРАСТРУКТУРІ 

Вcтуп 

Постановка проблеми. Сучасна ІТ-інфраструктура характеризується високою динаміч-

ністю, гетерогенністю апаратних ресурсів та постійним зростанням обсягів даних. У таких 

умовах традиційні підходи до зберігання інформації, засновані на статичному розподілі ресур-

сів та ручному адмініструванні, виявляються недостатньо ефективними. 
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Зростання обсягів даних у сучасних інформаційних системах, зумовлене активним 

розвитком цифрових сервісів, хмарних технологій, Інтернету речей та платформ ве-

ликих даних, суттєво ускладнює процеси їх зберігання та обробки. Раціональне викори-

стання ресурсів пам’яті, зменшення затримок доступу до даних, забезпечення високої 

продуктивності, відмовостійкості та масштабованості стали ключовими завдан-

нями для корпоративних, розподілених і хмарних ІТ-інфраструктур. У цих умовах особ-

ливої актуальності набувають алгоритмічні та математичні методи оптимізації, які 

дозволяють формалізувати процеси управління даними, знизити накладні витрати та 

підвищити ефективність функціонування інформаційних систем різного масштабу. 

У статті представлено огляд сучасних алгоритмічних і математичних методів 

оптимізації зберігання та обробки даних, що застосовуються в системах управління 

базами даних, розподілених обчислювальних середовищах, платформах великих даних  

і хмарних інфраструктурах. Розглянуто основні класи задач оптимізації, пов’язані          

з розміщенням і міграцією даних, індексацією, кешуванням, реплікацією, балансуванням 

навантаження та управлінням ресурсами. Проаналізовано математичні моделі, що 

використовуються для формалізації таких задач, зокрема методи математичного 

програмування, графові, стохастичні та ймовірнісні моделі. 

Окрему увагу приділено алгоритмічним підходам до розв’язання задач оптимізації, 

включаючи точні, евристичні та метаевристичні методи, а також алгоритми ма-

шинного навчання і навчання з підкріпленням. Проведено класифікацію існуючих підхо-

дів, визначено їх переваги та обмеження з погляду точності, обчислювальної складно-

сті, адаптивності та практичної програмної реалізації. Окреслено перспективи пода-

льшого розвитку методів оптимізації в контексті ускладнення ІТ-інфраструктур, зро-

стання обсягів даних і впровадження інтелектуальних систем управління. 

Ключові слова: оптимізація зберігання даних, алгоритми, математичні моделі, ІТ-інф-

раструктура, бази даних, хмарні обчислення, великі дані. 
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Основна проблема полягає у необхідності одночасного забезпечення кількох супереч-

ливих вимог: 

− мінімізації витрат на зберігання даних; 

− зменшення часу доступу до інформації, яка часто використовується; 

− масштабованості системи при зростанні навантаження; 

− високої надійності та відмовостійкості; 

− енергоефективності та раціонального використання апаратних ресурсів. 

У реальних ІТ-системах ці вимоги ускладнюються такими факторами: 

− нерівномірним розподілом частоти доступу до даних; 

− обмеженістю швидких носіїв зберігання; 

− змінними шаблонами навантаження; 

− необхідністю інтеграції з існуючими програмними платформами та базами даних; 

− обмеженнями, пов’язаними з безпекою та конфіденційністю інформації. 

Таким чином, виникає задача розроблення універсальних і водночас адаптивних методів 

оптимізації, які можуть бути формалізовані математично та реалізовані програмно у складі су-

часної ІТ-інфраструктури. 

У межах цієї статті проблема формулюється як необхідність систематизації існуючих ма-

тематичних моделей та алгоритмічних підходів до оптимізації зберігання й обробки даних, 

оцінки їх практичної придатності та визначення напрямів подальших досліджень у даній 

галузі.  

Аналіз останніх досліджень. Сучасні наукові дослідження дедалі більше зосереджую-

ться на алгоритмічних та математичних методах оптимізації зберігання та обробки даних           

у різних ІТ-інфраструктурах. Такі роботи охоплюють як фундаментальні теоретичні підходи, 

так і практичні ІТ-реалізації. 

Одним із найактуальніших оглядів є праця, яка системно аналізує сучасні техніки оптимі-

зації баз даних із використанням машинного навчання та автоматичного вдосконалення плану-

вання запитів: автори розглядають навчальні методи покращення оцінки кардинальності, ви-

бору порядку з’єднань та end-to-end оптимізаторів, що активно використовуються в AI-підси-

лених СУБД [1]. 

Інший напрям пов’язаний з оптимізацією витрат та продуктивності великих хмарних 

обчислень. Дослідження пропонує алгоритм онлайн-оптимізації вартості виконання великих 

даних у хмарі, що максимально зменшує видатки на зберігання і обробку в умовах динаміч-

ного навантаження [2]. 

У сфері високопродуктивних обчислень і хмарних середовищ розроблено нові алгоритми 

для одночасної оптимізації аналітики даних і сховища за рахунок адаптивних евристичних ме-

тодів та машинного навчання − із показниками підвищеної пропускної здатності і зниження 

затримок [3]. 

В окремих дослідженнях оптимізація розглядається у специфічних контекстах. Наприк-

лад, запропоновано гібридний підхід на базі Swarm Intelligence і Tabu Search для оптимізації 

процесів ETL у великих сховищах даних у хмарі, що дозволяє ефективно обробляти високови-

мірні набори даних [4]. 

Ще одна важлива тенденція − застосування глибокого навчання для керування кешем         

у складних системах зберігання. Робота, що використовує CNN-LSTM для прогнозування пот-

реб у кеші, демонструє зниження помилок порівняно з традиційними алгоритмами та 

LRU/LFU [5]. 

У сфері ідентифікації властивостей даних запропоновано підхід з online learning для розпі-

знавання даних, які часто і рідко використовуються, що дозволяє зменшити витрати пам’яті та 

обчислень при динамічних запитах [6]. 

Ще один перспективний напрям − ефективні методи стиску даних для масштабних хмар-

них баз, де подвійний механізм стиску на апаратному та програмному рівнях дозволяє 

досягати значного зниження витрат сховища при збереженні високої продуктивності 

вводу-виводу [7].
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Крім того, дослідження на рівні розподілених систем і multi-cloud середовищ показують, 

що комбінації методів підкріпленого навчання та еволюційних алгоритмів ефективно вирішу-

ють складні задачі вибору провайдера та розподілу даних, враховуючи кілька суперечливих 

критеріїв одночасно [8]. 

У практичних застосунках також є публікації, присвячені методам deduplication і стиску 

для NoSQL-сховищ у хмарних платформах, що дозволяє значно зменшувати обсяг зберігання 

за рахунок видалення надлишкових даних [9]. 

Мета роботи. Метою статті є огляд та аналіз існуючих алгоритмічних і математичних під-

ходів до оптимізації зберігання та обробки даних у сучасній ІТ-інфраструктурі, а також визна-

чення основних тенденцій і перспектив розвитку цього напряму. 

Основна частина 

Основні класи задач оптимізації у зберіганні та обробці даних. У сучасній ІТ-інфраст-

руктурі оптимізація зберігання та обробки даних охоплює широкий спектр задач, які виника-

ють на різних рівнях − від фізичного розміщення даних до логіки їх обробки у розподілених 

системах. Узагальнено такі задачі можна класифікувати на декілька основних класів. 

Перший клас становлять задачі оптимального розміщення даних, що пов’язані з вибором 

ефективної схеми зберігання інформації в пам’яті, на дискових масивах або у хмарних схови-

щах. Сюди належать задачі партиціювання, реплікації, кешування та балансування навантаже-

ння між вузлами зберігання. 

Другий клас − задачі оптимізації доступу до даних, які спрямовані на мінімізацію часу 

відповіді системи. До них відносять оптимізацію індексів, вибір планів виконання запитів          

у СУБД, оптимізацію черг запитів та паралельну обробку транзакцій. 

Третій клас утворюють задачі оптимізації обчислювальних ресурсів, що виникають під 

час обробки великих обсягів даних (Big Data). Вони включають розподіл процесорного часу, 

пам’яті та мережевих ресурсів між задачами обробки даних у кластерах та хмарних сере-

довищах. 

Окрему групу становлять задачі оптимізації надійності та відмовостійкості, де необхідно 

знайти компроміс між витратами на зберігання резервних копій, швидкістю відновлення даних 

і рівнем доступності сервісів. 

Математичні моделі оптимізації зберігання та обробки даних. Формалізація задач 

оптимізації неможлива без використання математичних моделей, які дозволяють описати 

обмеження та критерії ефективності системи. 

Найпоширенішими є моделі математичного програмування, зокрема лінійне, цілочисе-

льне та змішане цілочисельне програмування. Вони використовуються для задач оптималь-

ного розміщення даних, планування ресурсів та мінімізації вартості зберігання. 

Для опису динамічних процесів у системах обробки даних широко застосовуються моделі 

теорії масового обслуговування, які дозволяють оцінити час очікування запитів, пропускну 

здатність системи та ймовірність перевантаження. 

У розподілених та хмарних середовищах актуальними є графові моделі, де вузли відпові-

дають серверам або сховищам даних, а ребра − каналам зв’язку між ними. Такі моделі викорис-

товуються для оптимізації маршрутів передавання даних, реплікації та балансування наванта-

ження. 

Окремо варто виділити ймовірнісні та стохастичні моделі, які застосовуються у випадках 

невизначеності навантаження, змінної інтенсивності запитів та нестабільних мережних умов. 

Загалом, вибір математичної моделі визначається масштабом системи, характером даних 

та вимогами до точності отриманих результатів. 

Алгоритмічні підходи до розв’язання задач оптимізації. Алгоритмічні методи оптимі-

зації, що застосовуються в ІТ-інфраструктурі, можна поділити на декілька основних груп. 

Точні алгоритми ґрунтуються на строгих математичних методах і забезпечують знаходже-
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ння оптимального розв’язку. До них належать симплекс-метод, метод гілок і меж, динамічне 

програмування. Їх основним обмеженням є висока обчислювальна складність при зростанні 

розмірності задачі. 

Евристичні та метаевристичні алгоритми (генетичні алгоритми, метод імітації відпалу, 

алгоритми мурашиних колоній) широко використовуються для розв’язання складних задач 

оптимізації з великою кількістю змінних. Вони не гарантують глобального оптимуму, але доз-

воляють отримати наближені рішення за прийнятний час. 

Окрему групу становлять алгоритми машинного навчання, зокрема методи навчання з під-

кріпленням, які застосовуються для адаптивної оптимізації ресурсів у реальному часі. Такі під-

ходи особливо ефективні у динамічних середовищах з непередбачуваним навантаженням. 

Також активно використовуються паралельні та розподілені алгоритми, що дозволяють 

масштабувати процес оптимізації на кластерах і хмарних платформах. 

Класифікація методів оптимізації зберігання та обробки даних. Існуючі методи опти-

мізації зберігання та обробки даних у сучасній ІТ-інфраструктурі доцільно класифікувати за 

кількома ознаками: типом математичної моделі, алгоритмічним підходом, рівнем системи та 

характером отримуваного розв’язку. Така класифікація дозволяє систематизувати наявні під-

ходи та обґрунтовано обирати методи залежно від умов задачі. 

Класифікація за типом математичної моделі. З позицій математичного апарату методи 

оптимізації поділяються на детерміновані, стохастичні та ймовірнісні. 

Детерміновані моделі ґрунтуються на точно заданих параметрах системи та використо-

вуються у відносно стабільних середовищах. Вони забезпечують високу точність результатів, 

однак слабо пристосовані до динамічних змін навантаження. 

Стохастичні та ймовірнісні моделі враховують невизначеність і випадковість процесів 

доступу до даних. Такі підходи є більш гнучкими, проте потребують статистичних даних та 

складнішої інтерпретації результатів. 

Класифікація за алгоритмічним підходом. За способом пошуку оптимального розв’язку 

методи поділяються на чотири основні групи. 

Точні алгоритми оптимізації. До цієї групи належать методи лінійного, цілочисельного та 

динамічного програмування. Вони забезпечують знаходження глобального оптимуму та ши-

роко використовуються в оптимізації структури баз даних і плануванні ресурсів. Основним 

недоліком є експоненційне зростання складності для великих систем. 

Евристичні алгоритми. Ці методи застосовуються для задач великої розмірності, де точні 

алгоритми є обчислювально неприйнятними. Евристики забезпечують швидке знаходження 

прийнятних рішень, однак не гарантують оптимальності. 

Метаевристичні алгоритми. Генетичні алгоритми, алгоритми рою частинок та імітації від-

палу є універсальними інструментами оптимізації. Вони добре масштабуються та легко адап-

туються до різних типів задач, але потребують ретельного налаштування параметрів. 

Алгоритми машинного навчання. Методи навчання з підкріпленням і нейронні мережі 

дозволяють будувати адаптивні системи оптимізації, що самостійно навчаються на основі да-

них моніторингу. Їхнім обмеженням є складність навчання та залежність від якості навчальних 

даних. 

Класифікація за рівнем застосування в ІТ-інфраструктурі. Залежно від рівня впровадже-

ння методи оптимізації застосовуються: 

− на фізичному рівні (оптимізація розміщення даних, кешування, реплікація); 

− на рівні СУБД (оптимізація запитів, індексація); 

− на прикладному рівні (розподіл ресурсів, обробка великих даних); 

− на інфраструктурному рівні (хмарні та контейнерні середовища). 

Для узагальнення переваг та обмежень розглянутих підходів доцільно викорисати порів-

няльну таблицю.
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Таблиця 1 

Порівняння основних методів оптимізації зберігання та обробки даних 

Клас методів 
Математична 

основа 
Переваги Обмеження 

Типові сфери 

застосування 

Точні методи 

оптимізації 

Лінійне та 

цілочисельне 

програмування 

Гарантований 

оптимум, 

формальна 

строгість 

Висока 

обчислювальна 

складність 

Оптимізація 

схем БД, 

планування 

ресурсів 

Евристичні 

методи 

Правила та 

наближені 

оцінки 

Висока 

швидкодія, 

простота 

реалізації 

Відсутність 

гарантії 

оптимуму 

Кешування, 

балансування 

навантаження 

Метаевристичні 

методи 

Стохастичні 

пошукові 

алгоритми 

Масштабованість, 

універсальність 

Залежність від 

параметрів 

Реплікація 

даних, 

оптимізація 

кластерів 

Методи 

машинного 

навчання 

Статистичні та 

нейромережеві 

моделі 

Адаптивність, 

навчання в 

реальному часі 

Потреба у 

великих даних 

Хмарні 

платформи, 

AIOps 

Графові методи Теорія графів 

Ефективне 

моделювання 

мереж 

Складність 

великих графів 

Розподілені 

системи 

зберігання 
 

Проведена класифікація показує, що не існує універсального методу оптимізації, який би 

однаково ефективно працював у всіх сценаріях. Класичні математичні методи забезпечують 

точність, але обмежені масштабом задач. Евристичні та навчальні підходи є більш гнучкими, 

однак потребують компромісу між точністю та швидкодією. 

Перспективним напрямом розвитку є гібридні методи, що поєднують строгі математичні 

моделі з адаптивними алгоритмами машинного навчання, що особливо актуально для динаміч-

них ІТ-інфраструктур. 

Висновки та перспективи подальших досліджень 

У статті здійснено огляд алгоритмічних і математичних методів оптимізації зберігання та 

обробки даних у сучасній ІТ-інфраструктурі. Проведено класифікацію основних класів задач 

оптимізації, що виникають у процесах зберігання, доступу та обробки даних, а також розгля-

нуто відповідні математичні моделі, зокрема методи математичного програмування, графові, 

стохастичні та ймовірнісні моделі. Показано, що вибір математичного апарату суттєво впливає 

на точність, масштабованість і практичну придатність отриманих рішень. 

У межах оглядового аналізу систематизовано алгоритмічні підходи до розв’язання задач 

оптимізації, включаючи точні, евристичні, метаевристичні методи та алгоритми машинного 

навчання. Виявлено, що класичні точні алгоритми забезпечують високий рівень оптимально-

сті, однак обмежені високою обчислювальною складністю, тоді як евристичні та навчальні ме-

тоди демонструють кращу адаптивність у динамічних ІТ-середовищах. 

Порівняльний аналіз існуючих методів дозволив визначити їх основні переваги та обме-

ження залежно від рівня застосування, характеру даних і вимог до продуктивності. Особливу 

увагу приділено практичним програмним реалізаціям, що підтверджує актуальність інтеграції 

алгоритмів оптимізації безпосередньо в системи управління базами даних, хмарні платформи 

та інструменти моніторингу. 

Перспективи подальших досліджень пов’язані з розвитком гібридних підходів, які поєдн-

ують строгі математичні моделі з методами штучного інтелекту, а також з автоматизацією про-

цесів оптимізації в межах концепцій AIOps та автономних ІТ-інфраструктур.
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O. Zhydka, T. Andriichenko, O. Prysiazhniuk, O. Servetnyk 

ALGORITHMIC AND MATHEMATICAL METHODS FOR OPTIMIZING DATA 

STORAGE AND PROCESSING IN MODERN IT INFRASTRUCTURE 

The rapid growth of data volumes in modern information systems, driven by the active develop-

ment of digital services, cloud technologies, the Internet of Things, and big data platforms, significan-

tly complicates data storage and processing processes. Efficient utilization of memory resources, re-

duction of data access latency, and ensuring high performance, fault tolerance, and scalability have 

become key challenges for corporate, distributed, and cloud-based IT infrastructures. Under these 

conditions, algorithmic and mathematical optimization methods become particularly relevant, as they



  

 

СЛОВО НАУКОВЦЯ 

 

Наука, експлуатація, виробництво 

 

ISSN 2412-9070 

 
168 

53 

ЗВ’ЯЗОК, № 3, 2026 

 

enable the formalization of data management processes, reduction of overhead costs, and improve-

ment of the overall efficiency of information systems of various scales. 

This paper presents a survey of modern algorithmic and mathematical methods for optimizing 

data storage and processing applied in database management systems, distributed computing envi-

ronments, big data platforms, and cloud infrastructures. The main classes of optimization problems 

related to data placement and migration, indexing, caching, replication, load balancing, and resou-

rce management are considered. Mathematical models used to formalize these problems are ana-

lyzed, including mathematical programming methods, graph-based, stochastic, and probabilistic 

models. 

Special attention is paid to algorithmic approaches for solving optimization problems, including 

exact, heuristic, and metaheuristic methods, as well as machine learning and reinforcement learning 

algorithms. A classification of existing approaches is proposed, and their advantages and limitations 

are identified in terms of accuracy, computational complexity, adaptability, and practical software 

implementation. Prospects for further development of optimization methods are outlined in the con-

text of increasing IT infrastructure complexity, growing data volumes, and the adoption of intelligent 

data management systems. 

Keywords: data storage optimization, algorithms, mathematical models, IT infrastructure, data-

bases, cloud computing, big data.  
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