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АНОТАЦІЯ

Харченко Є.В. Розробка прототипу інформаційної системи обробки
даних про облік сільськогосподарської продукції на основі нереляційної
бази даних.

Кваліфікаційна робота зі спеціальності 126 «Інформаційні системи та
технології» ОП Інформаційні системи та технології Сумського національного
аграрного університету. Суми, 2025 р. – Рукопис.

Кваліфікаційна робота присвячена розробці прототипу інформаційної
системи обробки даних про облік сільськогосподарської продукції на основі
нереляційних баз даних. У роботі розглянуто основні методи та засоби
автоматизації процесів збору, зберігання та аналізу облікової інформації,
проаналізовано сучасні інформаційні системи та технології, які
використовуються у сфері обліку. Прототип системи обліку розроблено для
забезпечення зручного та ефективного інтерфейсу користувача, а також
автоматизованого ведення обліку складських запасів та витрат.

Об’єктом дослiдження є різнородні системи управління базами даних
великих обсягів, як складова частина розподіленої системи.

Предметом дослідження - процеси обробки запитів різної складності у
різнорідних типах баз даних

Метою роботи є створення ефективного прототипу обліку
сільськогосподарської продукції, який дозволяє зручно збирати, обробляти та
аналізувати дані про складські запаси та замовлення.

У процесі роботи проведено аналіз предметної області, існуючі підходи
щодо проектування та створення інформаційної підсистеми, наведено етапи
реалізації та приклади програмного коду. Після розробки прототипу системи
обліку проведено його тестування та виконане оцінювання його продуктивності,
а татакож демонстрацію роботи основних функцій системи.

Результатом роботи є створення інформаційної підсистеми для обліку та
аналізу замовлень, обліку та запасів, що знаходяться на складському обліку.

Ключові слова: інформаційна система, нереляційні бази даних,
повнотекстовий пошук, MongoDB.



SUMMARY

Kharchenko E.V. Development of a prototype of an information system
for processing data on accounting of agricultural products based on a non-
relational database.

Qualification work in specialty 126 “Information Systems and Technologies” of
the Information Systems and Technologies Department of the Sumy National Agrarian
University. Sumy, 2025 – Manuscript.

The qualification work is devoted to the development of a prototype of an
information system for processing data on accounting of agricultural products based
on non-relational databases. The work considers the main methods and means of
automating the processes of collecting, storing and analyzing accounting information,
analyzes modern information systems and technologies used in the field of accounting.
The prototype of the accounting system is designed to provide a convenient and
effective user interface, as well as automated accounting of warehouse stocks and costs.

The object of research is heterogeneous large-scale database management
systems as a component of a distributed system.

The subject of research is the processes of processing queries of varying
complexity in various types of databases.

The goal of the work is to create an effective prototype for accounting for
agricultural products, which allows you to conveniently collect, process, and analyze
data on warehouse stocks and orders.

In the process of work, an analysis of the subject area, existing approaches to the
design and creation of an information subsystem, implementation stages and examples
of program code are provided. After developing a prototype of the accounting system,
its testing was carried out and its performance was evaluated, as well as a demonstration
of the operation of the main functions of the system.

The result of the work is the creation of an information subsystem for accounting
and analysis of orders, accounting and inventories held in warehouse records.

Keywords:information system, non-relational databases, full-text search,
MongoDB.
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ВСТУП

Сучасний розвиток інформаційних технологій характеризується стрімким
зростанням обсягів даних, що потребують ефективної обробки, зберігання та
аналізу. У сільськогосподарській галузі, яка є однією з ключових для економіки
України, облік продукції відіграє важливу роль у забезпеченні прозорості,
оптимізації ресурсів та підвищенні продуктивності. Традиційні реляційні бази
даних, хоча й широко використовуються, мають обмеження в обробці великих
обсягів різнорідних даних, що характерно для сільськогосподарських систем. У
цьому контексті нереляційні бази даних, зокрема документо-орієнтовані,
відкривають нові можливості для створення гнучких і масштабований
інформаційних систем.

Актуальність теми зумовлена необхідністю розробки сучасних
інформаційних систем, здатних ефективно обробляти великі обсяги даних про
сільськогосподарську продукцію, включаючи її облік, рух, зберігання та аналіз.
Нереляційні бази даних, такі як MongoDB, пропонують гнучкість у моделюванні
даних, швидкість обробки запитів і можливість масштабування, що робить їх
перспективним інструментом для вирішення завдань обліку в аграрному секторі.
Впровадження таких систем може сприяти автоматизації процесів, зниженню
витрат і підвищенню конкурентоспроможності сільськогосподарських
підприємств.

Мета роботи полягає у розробці прототипу інформаційної системи для
обробки даних про облік сільськогосподарської продукції на основі нереляційної
бази даних MongoDB, що забезпечить ефективне зберігання, управління та
аналіз даних.

Об’єкт дослідження – різнорідні системи управління базами даних
великих обсягів як складова частина розподілених систем.

Предмет дослідження – процеси обробки запитів різної складності у
різнорідних типах баз даних, зокрема в нереляційних базах даних для обліку
сільськогосподарської продукції.
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Завдання дослідження:
1. - виконати постановку задачі;
2. - вибрати середовище для реалізації;
3. - визначити вимого до системи обліку сільськогосподарської

продукції
4. - розробити структуру колекцій та документів
5. - розробити технічне завдання;
6. - створити нереляційну базу даних та множину операцій з ними;
7. - розробити прототип програмного продукту відповідно до

поставлених задач;
8. - провести тестування створеного прототипу та оцінити його

продуктивність.

Методи дослідження включають аналіз літературних джерел,
порівняльний аналіз реляційних і нереляційних баз даних, моделювання даних,
програмування, тестування та оцінку продуктивності системи.

Наукова новизна роботи полягає у розробці прототипу інформаційної
системи на основі MongoDB, адаптованої до потреб обліку
сільськогосподарської продукції, з урахуванням гнучкого моделювання даних і
обробки складних запитів.

Практична цінність роботи полягає в можливості використання
розробленого прототипу як основи для створення повноцінних інформаційних
систем для сільськогосподарських підприємств. Система може бути застосована
для автоматизації обліку продукції, оптимізації складських операцій і підготовки
аналітичних звітів.

Апробація результатів кваліфікаційної роботи. Результати
кваліфікаційної роботи апробовані на конференціях:

1) Всеукраїнської наукової конференції студентів та аспірантів,
присвяченої міжнародному дню студента (18-22 листопада 2024 р.), Суми;
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2) XVІ Міжнародної науково-практичної конференції «Правова наука і
державотворення в Україні у контексті інтеграційних процесів», Сумська філія
ХНУВС, 22-23 травня 2025 року

Публікації. За матеріалами кваліфікаційної роботи опубліковано 2 тези
наукових конференцій.

Структура роботи. Кваліфікаційна робота складається із вступу, трьох
розділів, висновків, списку використаних джерел з 47 найменування, додатків.
Основний текст викладений на 63 сторінках комп’ютерного тексту, робота
містить 5 таблиць, 16 рисунків, 3 додатки.
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ НЕРЕЛЯЦІЙНИХ БАЗ ДАНИХ

1.1. Особливості таперевагинереляційнихбазданих

Нереляційні бази даних (NoSQL) з’явилися як відповідь на обмеження
традиційних реляційних баз даних у контексті обробки великих обсягів
різнорідних даних. Вони розроблені для забезпечення гнучкості,
масштабованості та високої продуктивності в умовах сучасних інформаційних
систем [1]. На відміну від реляційних баз даних, які використовують фіксовані
табличні структури та мову SQL, нереляційні бази даних підтримують
різноманітні моделі даних, такі як документо-орієнтовані, ключ-значення,
стовпцеві чи графові. Це дозволяє адаптувати їх до специфічних потреб різних
галузей, включаючи сільське господарство, де облік продукції вимагає гнучкого
підходу до управління даними.

Однією з ключових особливостей нереляційних баз даних є їх здатність
працювати з неструктурованими або напівструктурованими даними. Наприклад,
у сільськогосподарському обліку дані про продукцію можуть включати текстові
описи, числові показники, геолокаційні дані чи навіть мультимедійний контент.
Нереляційні бази даних дозволяють зберігати такі дані без необхідності
попереднього визначення жорсткої схеми, що значно спрощує розробку
інформаційних систем.[2] Крім того, вони підтримують горизонтальне
масштабування, що означає можливість додавання нових серверів для обробки
зростаючих обсягів даних, на відміну від вертикального масштабування
реляційних баз, яке обмежене апаратними ресурсами одного сервера.

Ще однією важливою перевагою є висока продуктивність при обробці
великих обсягів даних. Нереляційні бази даних оптимізовані для швидкого
виконання запитів, особливо в розподілених системах, де дані розподілені між
кількома вузлами. Це особливо актуально для сільськогосподарських систем, де
необхідно швидко отримувати звіти про стан складів, рух продукції чи
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аналітичні дані для прийняття рішень. [3] Наприклад, документо-орієнтовані
бази, такі як MongoDB, дозволяють зберігати складні ієрархічні структури в
одному документі, що зменшує кількість операцій під час читання даних
порівняно з реляційними базами, де потрібні множинні з’єднання таблиць.

Нереляційні бази даних також забезпечують гнучкість у розробці додатків.
Завдяки відсутності жорсткої схеми розробники можуть швидко адаптувати
структуру даних до нових вимог без значних змін у базі. У контексті
сільськогосподарського обліку це дозволяє, наприклад, додавати нові типи
продукції чи атрибути (такі як сертифікати якості чи дані про постачальників)
без перебудови всієї системи. [4] Крім того, NoSQL бази часто підтримують
автоматичну реплікацію даних, що підвищує їх надійність і доступність, що є
критично важливим для систем, які працюють у реальному часі.

Недоліки нереляційних баз даних також варто враховувати. Наприклад,
вони можуть поступатися реляційним базам у забезпеченні цілісності даних
через відсутність строгих транзакційних механізмів. Проте сучасні NoSQL бази,
такі як MongoDB, пропонують інструменти для часткового вирішення цієї
проблеми, наприклад, підтримку транзакцій у межах одного документа чи
репліки. [5] У сільськогосподарському обліку, де транзакції між таблицями менш
критичні, ніж швидкість і гнучкість, ці недоліки менш значущі. Більш детально
різницю між реляційними та нереляційними базами показано у Таблиці 1.1.

Нереляційні бази даних пропонують значні переваги для систем, що
працюють із великими обсягами різнорідних даних, таких як облік
сільськогосподарської продукції. Їх гнучкість, продуктивність і масштабність
роблять їх ідеальним вибором для сучасних інформаційних систем.

Серед практичних застосувань нереляційних баз даних у сільському
господарстві можна навести приклади автоматизованих систем управління
теплицями, фермами з великою кількістю сенсорів, а також платформ контролю
логістики продукції. Наприклад, аграрні стартапи в Нідерландах і США
використовують MongoDB для обробки показників вологості, температури,
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хімічного складу ґрунту з тисяч сенсорів у реальному часі. Гнучка модель даних
дозволяє швидко додавати нові параметри без порушення роботи системи.

Таблиця 1.1 - Порівняння реляційних і нереляційних баз даних

Характеристика Реляційні бази
даних Нереляційні бази даних

Структура даних Таблиці з
фіксованою схемою

Різноманітні моделі
(документи, ключ-значення
тощо)

Масштабування Вертикальне Горизонтальне
Обробка
неструктурованих
даних

Обмежена Висока

Швидкість запитів Залежить від
складності з’єднань Висока для великих обсягів

Гнучкість схеми Низька Висока
Транзакційна цілісність Висока Обмежена, але

вдосконалюється
Джерело: запропоноване автором

Також NoSQL-рішення мають перевагу при побудові хмарних
інфраструктур. Наприклад, при використанні MongoDB Atlas можна
автоматизувати масштабування, резервне копіювання та моніторинг
продуктивності без потреби в ручному адмініструванні серверів. Це дозволяє
скоротити витрати на ІТ-обслуговування та забезпечити стабільну роботу систем
навіть у пікові періоди, наприклад під час збору врожаю або формування великої
кількості звітів.

MongoDB також підтримує індексацію по кількох полях, агрегаційний
фреймворк для побудови звітів, реплікацію та шардінг — що дає змогу
створювати масштабовані рішення для агропідприємств будь-якого розміру.
Крім того, база має потужні можливості для геопросторових запитів, що корисно
у задачах контролю полів, моніторингу земельних ділянок або оптимізації
маршрутів транспорту.
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Завдяки цьому нереляційні бази є ідеальним технологічним ядром для
побудови адаптивних, масштабованих та інтерактивних систем у сфері
агробізнесу.

1.2. Класифікаціянереляційнихбазданих

Нереляційні бази даних (NoSQL) охоплюють широкий спектр технологій,
що відрізняються за моделями зберігання, структурою даних і принципами
обробки. Їх класифікація є ключовим етапом у виборі оптимального рішення для
конкретних галузевих задач, включно з агропромисловим комплексом, де
особливо актуальними є питання гнучкості, продуктивності й масштабованості.
[6]

У загальному випадку NoSQL-системи поділяють на чотири основні типи:
1. документо-орієнтовані бази;
2. бази типу ключ-значення;
3. стовпцеві бази;
4. графові бази.

Документо-орієнтовані бази даних є найбільш універсальними у світі
NoSQL. Дані в них зберігаються у вигляді документів (найчастіше у форматах
JSON або BSON), кожен з яких містить набір атрибутів, вкладених структур та
масивів. MongoDB, Couchbase, OrientDB — приклади таких систем. Їхньою
ключовою перевагою є можливість зберігати гнучку, ієрархічну структуру без
необхідності створювати попередню фіксовану схему, як у реляційних БД.

У сфері агровиробництва документо-орієнтовані бази мають перевагу в
обліку сільськогосподарської продукції, яка характеризується великою
варіативністю параметрів: від базових характеристик (тип, вага, врожайність) до
додаткових (дані про сертифікацію, аналіз якості, GPS-координати тощо).
Наприклад, система, що веде облік партій зерна, може зберігати в одному
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документі як дату збирання, так і вологість, умови зберігання та постачальника,
не створюючи складних пов’язаних таблиць. Це значно спрощує розробку й
прискорює доступ до даних. [7]

Бази даних типу «ключ-значення» зберігають інформацію у вигляді пар
«ключ–значення». Вони характеризуються високою швидкодією, особливо у
випадках, коли важливою є швидка обробка однотипних запитів. Прикладами
таких баз є Redis, Amazon DynamoDB, Riak.

У сільському господарстві їх можна використовувати для:
- кешування результатів запитів аналітики;
- обліку сеансів користувача в агросистемах з веб-доступом;
- зберігання проміжних значень (наприклад, тимчасових цін на продукти

залежно від ринку або сезону).
Хоча ці бази мають обмежену функціональність у порівнянні з

документними або графовими, їх ефективність у читанні та записі робить їх
незамінними у високонавантажених підсистемах. [8]

Стовпцеві бази даних (wide-column stores) орієнтовані на обробку
великих обсягів даних у колонковому форматі. Основні представники — Apache
Cassandra, HBase, ScyllaDB. Вони ідеально підходять для аналітичних задач, де
часто обробляються великі таблиці з десятками мільйонів записів, у яких вибірка
відбувається за окремими стовпцями.

У сільському господарстві такі бази можна ефективно застосовувати для
побудови систем прогнозування урожайності, оцінки ефективності обробки
полів, аналізу кліматичних факторів. Наприклад, можна зберігати щоденні
значення температури, вологості, опадів у форматі стовпців і здійснювати
швидкий аналіз впливу цих параметрів на врожай. [9] Проте складність у
проєктуванні схеми даних обмежує їх широке використання в простих системах
обліку продукції.

Графові бази даних (graph databases) призначені для моделювання
складних взаємозв’язків. У них дані представляються як вузли (об’єкти) і ребра
(зв’язки). Найпопулярніші системи — Neo4j, ArangoDB, Amazon Neptune.
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У контексті агросфери їх застосування актуальне в завданнях:
- моделювання ланцюгів постачання продукції від виробника до

кінцевого споживача;
- контролю взаємодії з постачальниками, логістичними компаніями та

споживачами;
- виявлення “вузьких місць” у ланцюгах аграрної логістики.
Такі бази забезпечують високу ефективність у запитах на типу «показати

шлях між фермою і споживачем», але є надлишковими для базових задач
складування та щоденного обліку. [10]

Узагальнення
Кожен тип NoSQL баз має свої переваги залежно від завдання. Більш

докладно різницю між ними можемо побачити у Таблиці 1.2.

Таблиця 1.2 - Класифікація нереляційних баз даних
Тип бази
даних

Приклади Основні особливості Застосування в обліку
продукції

Документо-
орієнтовані

MongoDB,
CouchDB

Гнучка структура,
JSON/BSON
документи

Облік продукції з
різними атрибутами,
аналітика

Ключ-
значення

Redis,
DynamoDB

Швидкий пошук за
ключем, простота

Кешування цін,
тимчасові дані

Стовпцеві Cassandra,
HBase

Висока
продуктивність для
аналітики

Аналіз великих
обсягів історичних
даних

Графові Neo4j,
ArangoDB

Робота зі складними
зв’язками

Відстеження ланцюгів
постачання

Джерело: запропоноване автором
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Для систем, що потребують зберігання складної, змінної структури даних
— безперечним лідером є документо-орієнтовані бази, зокрема MongoDB. Для
задач кешування чи високошвидкісної роботи з однотипними даними — бази
ключ-значення. Для аналітичної обробки великих масивів — стовпцеві сховища,
а для складних зв’язків — графові рішення.

Вибір конкретної технології має базуватись на аналізі вимог до гнучкості,
швидкодії, обсягу даних та типів запитів. У межах даної кваліфікаційної роботи
оптимальним вибором стала MongoDB — як найбільш збалансоване рішення
для агрообліку, що поєднує продуктивність, простоту реалізації та потужний
функціонал.

Для обліку сільськогосподарської продукції документо-орієнтовані бази,
зокрема MongoDB, є оптимальними завдяки їх гнучкості та підтримці складних
запитів. Інші типи баз можуть використовуватися як допоміжні інструменти
залежно від специфіки системи.

1.3. АктуальністьMongoDBдлявеликихобсягівданих

MongoDB є однією з найпопулярніших нереляційних баз даних, що
використовується для обробки великих обсягів даних у різноманітних галузях,
від електронної комерції до сільського господарства. [11] Її актуальність для
сучасних інформаційних систем зумовлена здатністю ефективно працювати з
великими масивами різнорідних даних, що є характерним для обліку
сільськогосподарської продукції. MongoDB відноситься до документо-
орієнтованих баз даних, що робить її ідеальним вибором для систем, які
потребують гнучкості та масштабованості.

Одним із ключових факторів актуальності MongoDB є її підтримка
горизонтального масштабування через механізм шардингу. Шардинг дозволяє
розподіляти дані між кількома серверами, що забезпечує обробку великої
кількості запитів навіть при зростанні обсягів даних. У сільськогосподарському
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секторі, де облік може включати дані про тисячі одиниць продукції, складів і
транзакцій, ця особливість дозволяє підтримувати високу продуктивність
системи. [12] Наприклад, фермерське господарство може швидко отримувати
звіти про залишки продукції на різних складах без значних затримок.

MongoDB також підтримує гнучке моделювання даних, що є важливим
для систем із динамічними вимогами. У сільськогосподарському обліку дані про
продукцію можуть варіюватися залежно від типу (зернові, овочі, фрукти), сезону
чи вимог постачальників. MongoDB дозволяє зберігати ці дані у вигляді
документів без необхідності попереднього визначення схеми, що спрощує
адаптацію системи до нових умов. [13] Крім того, підтримка індексів і
агрегаційних запитів забезпечує швидкий доступ до даних і можливість
створення складних аналітичних звітів, наприклад, про обсяги виробництва чи
постачання.

Ще однією причиною актуальності MongoDB є її здатність працювати в
розподілених системах із високою доступністю. Завдяки механізму реплікації
дані автоматично синхронізуються між кількома вузлами, що гарантує
доступність системи навіть у разі збою одного з серверів. Для
сільськогосподарських підприємств, які часто працюють у віддалених регіонах
із нестабільним інтернет-з’єднанням, це забезпечує надійність роботи
системи. [14] Наприклад, облік руху продукції між складами може
продовжуватися без перерв.

MongoDB також підтримує інтеграцію з сучасними технологіями, такими
як хмарні платформи та інструменти аналітики великих даних. Це дозволяє
створювати комплексні інформаційні системи, які поєднують облік із
прогнозуванням чи аналізом ринкових тенденцій. У сільському господарстві
такі можливості можуть бути використані для оптимізації логістики чи
планування виробництва. [15] Таким чином, MongoDB відповідає сучасним
вимогам до обробки великих обсягів даних і є актуальним інструментом для
розробки інформаційних систем.
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Серед сучасних ІТ-рішень в аграрному секторі слід виділити системи типу
Cropio, AgroOnline, FieldView, які інтегрують GPS-навігацію, супутниковий
моніторинг, облік врожайності та планування операцій. Проте більшість із них
є комерційними, складними у впровадженні й часто не адаптовані до дрібних
фермерських господарств.

Застосування гнучкої бази даних MongoDB у таких рішеннях дає змогу
забезпечити високу масштабованість, простоту інтеграції та ефективну роботу з
напівструктурованими даними. Це особливо актуально в умовах, коли аграрні
підприємства мають справу з нестандартними форматами (різні типи культур,
різні типи операцій тощо).

Розроблений у даній кваліфікаційній роботі прототип враховує ці
особливості та може бути адаптований до різних масштабів господарювання.

1.4. ХарактеристикаMongoDBдляоблікупродукції

MongoDB як документо-орієнтована нереляційна база даних має низку
характеристик, що роблять її ефективним інструментом для обліку
сільськогосподарської продукції. Її архітектура та функціональні можливості
відповідають вимогам систем, що працюють із різнорідними даними та
потребують гнучкості й високої продуктивності. [16] У контексті
сільськогосподарського обліку MongoDB забезпечує зручне зберігання, обробку
та аналіз даних про продукцію, складські операції та постачання.

Першою важливою характеристикою є документо-орієнтована модель
даних. У MongoDB дані зберігаються у вигляді документів у форматі BSON
(бінарний JSON), що дозволяє представляти складні структури, такі як
інформація про продукцію (назва, тип, вага, постачальник, сертифікати), в
одному об’єкті. Це усуває необхідність множинних з’єднань, як у реляційних
базах, і підвищує швидкість обробки запитів. Наприклад, запит про стан
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конкретного виду продукції на складі виконується швидше, оскільки всі дані
містяться в одному документі. [17]

Другою характеристикою є підтримка гнучкої схеми. У
сільськогосподарському обліку вимоги до даних можуть змінюватися,
наприклад, при додаванні нових типів продукції чи атрибутів, таких як органічна
сертифікація. MongoDB дозволяє додавати нові поля до документів без
модифікації всієї бази, що спрощує адаптацію системи до нових умов. Це
особливо корисно для невеликих фермерських господарств, які можуть
поступово розширювати облік. [18]

Третьою характеристикою є потужна система запитів і агрегації. MongoDB
підтримує складні запити, включаючи фільтрацію, сортування та групування,
що необхідно для створення аналітичних звітів. Наприклад, система може
швидко підрахувати загальну вагу зернових на всіх складах або проаналізувати
постачання за певний період. Фреймворк агрегації дозволяє виконувати операції,
подібні до SQL, але з більшою гнучкістю для неструктурованих даних. [19]

Четвертою характеристикою є підтримка масштабування та високої
доступності. MongoDB використовує шардинг для розподілу даних і реплікацію
для забезпечення відмовостійкості. У сільськогосподарському обліку, де дані
можуть накопичуватися з різних джерел (ферми, склади, постачальники), ці
можливості дозволяють створювати надійні системи, що працюють у реальному
часі навіть у розподілених мережах. [20] Наприклад, інформація про рух
продукції може синхронізуватися між регіональними складами.

MongoDB забезпечує гнучке моделювання даних, швидку обробку запитів
і надійність, що робить її оптимальним вибором для систем обліку
сільськогосподарської продукції. Її характеристики дозволяють створювати
ефективні інформаційні системи, адаптовані до потреб аграрного сектору.
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1.5. Висновкидорозділу

Проведений аналіз теоретичних основ організації нереляційних баз даних
показав їх значний потенціал для сучасних інформаційних систем, зокрема для
обліку сільськогосподарської продукції. Нереляційні бази даних вирізняються
гнучкістю, масштабністю та високою продуктивністю, що робить їх
ефективними для роботи з великими обсягами різнорідних даних. [21] Їх основні
переваги включають підтримку неструктурованих даних, горизонтальне
масштабування та швидку обробку запитів, що є критично важливим для систем,
які потребують швидкого доступу до інформації.

Класифікація нереляційних баз даних показала, що документо-орієнтовані
бази, такі як MongoDB, є оптимальними для завдань, пов’язаних із гнучким
моделюванням даних і аналітикою. Інші типи, такі як ключ-значення чи графові
бази, можуть використовуватися як допоміжні інструменти для специфічних
задач, але менш універсальні для обліку продукції. [22] MongoDB вирізняється
своєю актуальністю для великих обсягів даних завдяки підтримці шардингу,
реплікації та гнучкої схеми, що дозволяє обробляти зростаючі масиви даних без
втрати продуктивності.

Характеристики MongoDB, зокрема документо-орієнтована модель,
потужна система запитів і висока доступність, роблять її ідеальним інструментом
для створення інформаційних систем обліку сільськогосподарської продукції.
Вона забезпечує швидке виконання аналітичних запитів, адаптацію до змінних
вимог і надійність у розподілених системах. [23] Таким чином, MongoDB є
обґрунтованим вибором для розробки прототипу інформаційної системи, що
відповідає потребам аграрного сектору.
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РОЗДІЛ 2. ПРОЕКТУВАННЯ СТРУКТУРИ БАЗИ ДАНИХ

2.1. Аналіз вимогдо системиобліку сільськогосподарськоїпродукції

Розробка інформаційної системи для обліку сільськогосподарської
продукції потребує детального аналізу вимог, які визначають функціональність,
структуру та продуктивність системи. Сільськогосподарський облік охоплює
широкий спектр даних, включаючи інформацію про продукцію, складські
операції, постачальників і транзакції, що вимагає створення гнучкої та
ефективної системи [24]. Аналіз вимог дозволяє визначити ключові сутності,
операції та обмеження, які необхідно врахувати при проектуванні бази даних.
Вимоги для системи зображено у Таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 - Основні вимоги до системи обліку продукції
Вимога Опис Значення для системи

Різноманітність
даних

Підтримка різних типів
продукції та атрибутів

Гнучка структура даних

Облік складських
операцій

Фіксація надходжень,
відвантажень, залишків

Швидкий доступ до
даних операцій

Аналітичні
можливості

Створення звітів і аналіз
даних

Підтримка агрегаційних
запитів

Висока доступність
Робота в розподілених
мережах

Реплікація та
масштабування

Джерело: запропоноване автором

Першою вимогою є підтримка різноманітних типів сільськогосподарської
продукції. Система повинна дозволяти зберігати дані про різні категорії (зернові,
овочі, фрукти, молочні продукти тощо) з відповідними атрибутами, такими як
назва, вага, об’єм, термін придатності та сертифікати якості. Ці атрибути можуть
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варіюватися залежно від типу продукції, що вимагає гнучкої структури бази
даних, здатної адаптуватися до змін. [25] Наприклад, для зернових може бути
важливим клас якості, тоді як для молочних продуктів – дата виробництва.

Другою вимогою є облік складських операцій. Система повинна фіксувати
надходження, відвантаження та переміщення продукції між складами, а також
поточні залишки. Для цього необхідно зберігати дані про склади (назва, адреса,
місткість) та операції (дата, тип, кількість). Важливо забезпечити швидкий
доступ до цих даних для створення звітів, наприклад, про стан запасів на певну
дату. [26] Крім того, система повинна підтримувати відстеження походження
продукції, що є важливим для відповідності стандартам якості.

Третьою вимогою є аналітичні можливості. Система повинна надавати
інструменти для аналізу даних, таких як загальний обсяг виробництва,
постачання за період чи залишки за категоріями. Це вимагає підтримки складних
запитів, включаючи агрегацію та фільтрацію. Наприклад, фермерське
господарство може потребувати звіт про постачання зернових за квартал для
планування продажів. [27] Для цього база даних повинна забезпечувати швидке
виконання аналітичних операцій.

Четвертою вимогою є висока доступність і продуктивність.
Сільськогосподарські підприємства часто працюють у розподілених мережах, де
дані надходять із різних джерел (ферми, склади, постачальники). Система
повинна гарантувати доступність даних навіть у разі збоїв і підтримувати
обробку великої кількості запитів у реальному часі. Це особливо важливо для
великих господарств із тисячами одиниць продукції. [28]

Аналіз вимог показав, що система обліку сільськогосподарської продукції
повинна бути гнучкою, продуктивною та надійною, щоб відповідати потребам
аграрного сектору.
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2.2. МоделюванняданихуMongoDB

Моделювання даних у MongoDB є ключовим етапом проектування
інформаційної системи для обліку сільськогосподарської продукції. Як
документо-орієнтована база даних, MongoDB дозволяє створювати гнучкі
структури даних, що відповідають вимогам системи, визначеним на етапі
аналізу. [29] Моделювання включає визначення колекцій, документів і їх
атрибутів, а також врахування принципів нормалізації та денормалізації для
забезпечення ефективності.

Першим кроком є визначення основних колекцій. На основі вимог до
системи обліку можна виділити три ключові колекції: «Продукція», «Склади» і
«Операції». Колекція «Продукція» містить інформацію про
сільськогосподарську продукцію, включаючи назву, тип, вагу, термін
придатності та сертифікати. Колекція «Склади» зберігає дані про склади (назва,
адреса, місткість), а колекція «Операції» фіксує надходження, відвантаження та
переміщення продукції. [25] Такий поділ дозволяє організувати дані логічно та
ефективно.

Другим кроком є проектування структури документів. У MongoDB
документи є аналогами записів у реляційних базах, але підтримують вкладені
структури. Наприклад, документ у колекції «Продукція» може виглядати так:

{
"_id": "product_001",
"name": "Пшениця",
"type": "Зернові",
"weight": 1000,
"unit": "кг",
"quality_class": "1",
"certificates": [
{"name": "Органічна", "issue_date": "2025-01-15"}

],
"supplier": {"id": "sup_001", "name": "Ферма Зоря"}

}
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Ця структура дозволяє зберігати всі атрибути продукції в одному
документі, що зменшує кількість запитів до бази. [19] Аналогічно, документ у
колекції «Склади» може містити інформацію про поточні залишки, а в
«Операції» – деталі транзакцій.

Третім кроком є вибір між нормалізацією та денормалізацією. У MongoDB
частіше використовується денормалізація, коли пов’язані дані (наприклад,
інформація про постачальника) включаються безпосередньо в документ. Це
підвищує швидкість читання, але може ускладнити оновлення даних. Для обліку
продукції денормалізація є виправданою, оскільки запити на читання
(наприклад, звіти про залишки) виконуються частіше, ніж оновлення. [17] Однак
для часто змінюваних даних, таких як постачальники, можна використовувати
нормалізацію з посиланнями на окрему колекцію.

Четвертим кроком є створення індексів для оптимізації запитів.
Наприклад, індекс на полі type у колекції «Продукція» прискорить пошук за
типом продукції, а індекс на полі date у колекції «Операції» – аналіз транзакцій
за період. MongoDB підтримує різні типи індексів, включаючи складові та
текстові, що забезпечує гнучкість у роботі з даними. [8] Для
сільськогосподарського обліку це дозволяє швидко отримувати аналітичні звіти,
наприклад, про постачання за місяць.

Моделювання даних у MongoDB для обліку сільськогосподарської
продукції передбачає створення логічно пов’язаних колекцій із гнучкими
документами, оптимізованими для швидкого читання та аналізу. Використання
денормалізації та індексів забезпечує високу продуктивність системи.

Програмна архітектура побудована за принципом клієнт-серверної
взаємодії з використанням REST API. Серверна частина реалізована на Node.js,
що забезпечує швидку обробку запитів та асинхронну роботу з базою даних
MongoDB.

База даних має гнучку схему, де основні колекції включають:
- `products` — зберігає інформацію про продукцію (назва, тип, вага, склад);
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- `warehouses` — дані про склади (місцезнаходження, ємність);
- `operations` — облік надходжень, списань та аналітичних подій.

MongoDB обрана як основа завдяки її здатності масштабуватись
горизонтально, а також обробляти документоорієнтовані записи без жорсткої
схеми, що актуально для аграрного сектору з великою варіативністю даних.

Також було реалізовано логіку валідації введених даних на стороні
сервера, що підвищує надійність збереженої інформації.

2.3. Структураколекцій і документів

Структура колекцій і документів у MongoDB є основою для ефективного
зберігання та обробки даних в інформаційній системі обліку
сільськогосподарської продукції. Колекції в MongoDB є аналогами таблиць у
реляційних базах даних, але вони не мають фіксованої схеми, що дозволяє
гнучко адаптувати структуру до потреб системи. Документи, які зберігаються в
колекціях, є окремими записами у форматі BSON, що забезпечує підтримку
складних ієрархічних даних. Для системи обліку сільськогосподарської
продукції розроблено три основні колекції: «Продукція», «Склади» та
«Операції».

Структура колекції «Продукція» приведена у Таблиці 2.2, а сама колекція
призначена для зберігання інформації про сільськогосподарську продукцію.
Кожен документ у цій колекції містить детальні атрибути, такі як назва, тип,
вага, одиниця виміру, клас якості, сертифікати та інформація про постачальника.
Використання вкладених структур дозволяє зберігати пов’язані дані, наприклад,
масив сертифікатів, у межах одного документа, що зменшує кількість запитів до
бази. Наприклад, документ для пшениці може включати клас якості та
сертифікат органічного виробництва, що є важливим для обліку в сільському
господарстві.



27

Структура колекції «Склади» приведена у Таблиці 2.3, а сама колекція
містить інформацію про склади, де зберігається продукція. Документи в цій
колекції включають назву складу, адресу, місткість і поточні залишки продукції.
Залишки представлені як вкладений масив, де вказується ідентифікатор
продукту та кількість, що дозволяє швидко отримувати інформацію про
доступну продукцію на конкретному складі. Такий підхід спрощує відстеження
запасів і підготовку звітів про стан складів.

Структура колекції «Операції», приведена у Таблиці 2.4. Колекція фіксує
всі транзакції, пов’язані з рухом продукції, такі як надходження, відвантаження
чи переміщення між складами. Кожен документ містить ідентифікатор операції,
дату, тип операції, ідентифікатор продукту, кількість, а також посилання на
склад і, за необхідності, постачальника. Використання денормалізації, коли
частина даних про продукцію чи склад дублюється в документі, підвищує
швидкість читання даних. Наприклад, назва продукту може бути включена в
документ операції для швидкого доступу без додаткових запитів.

Для забезпечення ефективної роботи системи використано індекси.
Наприклад, у колекції «Продукція» створено індекс на полі type для прискорення
пошуку за типом продукції, а в колекції «Операції» – на полі date для швидкого
аналізу транзакцій за період. Нижче наведено приклади структури документів
для кожної колекції.
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Таблиця 2.2 - Структура колекції «Продукція»
Поле Тип даних Опис
_id ObjectId Унікальний ідентифікатор продукту

name String Назва продукту (напр., "Пшениця")
type String Тип продукту (напр., "Зернові")

weight Number Вага продукту (кг)
unit String Одиниця виміру (напр., "кг")

quality_class String Клас якості (напр., "1")
certificates Array Масив сертифікатів (назва, дата видачі)
supplier Object Дані постачальника (id, назва)

Джерело: запропоноване автором

Таблиця 2.3 - Структура колекції «Склади»
Поле Тип даних Опис

_id ObjectId Унікальний ідентифікатор складу
name String Назва складу (напр., "Склад 1")
address String Адреса складу
capacity Number Місткість складу (кг)
stock Array Масив залишків (id продукту, кількість)

Джерело: запропоноване автором

Таблиця 2.4 - Структура колекції Операції
Поле Тип даних Опис
_id ObjectId Унікальний ідентифікатор операції
date Date Дата операції
type String Тип операції (надходження, відвантаження)

product_id ObjectId Ідентифікатор продукту
quantity Number Кількість продукту (кг)
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Продовження таблиці 2.4
Поле Тип даних Опис

warehouse_id ObjectId Ідентифікатор складу
product_name String Назва продукту (денормалізоване поле)

Джерело: запропоноване автором

Така структура забезпечує гнучкість, швидкий доступ до даних і підтримку
аналітичних запитів, що є критично важливим для обліку сільськогосподарської
продукції.

2.4. Забезпеченнямасштабованості даних

Масштабованість даних є однією з ключових вимог до інформаційних
систем, що працюють із великими обсягами інформації, таких як система обліку
сільськогосподарської продукції. MongoDB, як нереляційна база даних,
пропонує потужні механізми для забезпечення масштабованості, що дозволяє
системі обробляти зростаючі обсяги даних без втрати продуктивності.
Основними підходами до масштабованості в MongoDB є шардинг, реплікація та
оптимізація структури даних.

Шардинг є основним механізмом горизонтального масштабування в
MongoDB. Він передбачає розподіл даних між кількома серверами (шардами),
де кожен шард містить частину даних. У системі обліку сільськогосподарської
продукції шардинг може бути застосовано, наприклад, за полем warehouse_id,
що дозволяє розподілити дані про операції та залишки між серверами залежно
від складу. Це забезпечує рівномірне навантаження та швидку обробку запитів
навіть при значному збільшенні кількості транзакцій. Наприклад, велике
господарство з десятками складів може ефективно обробляти дані, розподілені
між шардами.
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Реплікація використовується для підвищення доступності та надійності
системи. У MongoDB дані копіюються на кілька вузлів (реплік), що дозволяє
продовжувати роботу системи в разі збою одного з серверів. Для
сільськогосподарського обліку це особливо важливо, оскільки підприємства
можуть працювати в регіонах із нестабільним інтернет-з’єднанням. Реплікація
також забезпечує розподіл навантаження на читання, коли запити до даних
розподіляються між репліками. Наприклад, аналітичні звіти про залишки
продукції можуть виконуватися на вторинних репліках, не навантажуючи
основний сервер.

Оптимізація структури даних також відіграє важливу роль у
масштабованості. Використання денормалізації, коли пов’язані дані (наприклад,
назва продукту в колекції «Операції») включаються безпосередньо в документ,
зменшує кількість запитів до бази. Однак надмірна денормалізація може
збільшити обсяг даних, тому необхідно знаходити баланс. Наприклад, у системі
обліку можна зберігати ідентифікатор постачальника як посилання, а не повну
інформацію, щоб зменшити дублювання. Крім того, створення відповідних
індексів, таких як індекс на полі date у колекції «Операції», прискорює
виконання запитів при зростанні обсягів даних.

Ще одним аспектом є використання хмарних технологій. MongoDB Atlas,
хмарна платформа MongoDB, дозволяє автоматично масштабувати ресурси
залежно від навантаження. Це спрощує адміністрування системи для
сільськогосподарських підприємств, які не мають великих ІТ-команд.
Наприклад, у пікові періоди збору врожаю система може автоматично
збільшувати ресурси для обробки додаткових транзакцій. Таким чином,
MongoDB забезпечує гнучке масштабування, що відповідає потребам системи
обліку сільськогосподарської продукції.
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2.5.Висновкидорозділу

Другий розділ присвячено проектуванню структури бази даних для
інформаційної системи обліку сільськогосподарської продукції на основі
MongoDB. Аналіз вимог показав, що система повинна підтримувати різноманітні
типи даних, забезпечувати швидкий доступ до складських операцій, надавати
аналітичні можливості та бути надійною в розподілених мережах. Ці вимоги
визначили підхід до моделювання даних, який базується на гнучкій структурі
документів і використанні денормалізації для підвищення продуктивності.

Моделювання даних передбачило створення трьох основних колекцій:
«Продукція», «Склади та Операції, що відображають ключові сутності системи.
Документи в цих колекціях розроблено з урахуванням потреб швидкого читання
та аналітики, використовуючи вкладені структури та індекси для оптимізації
запитів. Така структура дозволяє ефективно зберігати та обробляти дані про
продукцію, склади та транзакції, відповідаючи вимогам гнучкості та
продуктивності.

Забезпечення масштабованості досягнуто завдяки механізмам шардингу
та реплікації в MongoDB, а також оптимізації структури даних. Шардинг
дозволяє розподіляти дані між серверами, що забезпечує обробку великих
обсягів транзакцій, а реплікація підвищує надійність і доступність системи.
Використання хмарних технологій, таких як MongoDB Atlas, додатково спрощує
масштабування, що є важливим для сільськогосподарських підприємств із
динамічними потребами.

Розроблена структура бази даних і підходи до масштабованості створюють
міцну основу для реалізації прототипу інформаційної системи, здатної
ефективно обробляти дані про облік сільськогосподарської продукції.
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РОЗДІЛ 3. РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОТОТИПУ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ

3.1.НалаштуванняMongoDB і створеннябазиданих

Реалізація прототипу інформаційної системи для обліку
сільськогосподарської продукції розпочалася з налаштування MongoDB та
створення бази даних. MongoDB була обрана через її гнучкість, підтримку
масштабування та здатність обробляти різнорідні дані, що відповідає вимогам
системи. Процес налаштування включав встановлення MongoDB, конфігурацію
сервера та створення бази даних із необхідними колекціями.

На першому етапі було встановлено MongoDB Community Edition на
локальний сервер із операційною системою Windows. Встановлення
проводилося через офіційний репозиторій MongoDB, що забезпечило
використання актуальної версії (6.0 на момент розробки). Після встановлення
було налаштовано конфігураційний файл mongod.conf, де визначено параметри,
такі як порт (27017), директорія для зберігання даних (/var/lib/mongodb) і рівень
журналювання. Для забезпечення безпеки було увімкнено автентифікацію,
створивши адміністратора бази з роллю root.

Другим етапом було створення бази даних під назвою AgriAccounting. Для
взаємодії з MongoDB використано MongoDB Compass, графічний інтерфейс для
адміністрування бази, а також командний рядок MongoDB Shell. У базі,
зображеній на рис. 3.1, створено три колекції: products, warehouses і operations,
які відповідають структурі, розробленій у розділі 2.3.
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Рис. 3.1. – Створення бази та колекцій
Джерело: запропоноване автором

Кожна колекція була ініціалізована з початковими тестовими даними для
перевірки коректності структури. Наприклад, у колекцію Products (зображена на
рис. 3.2), додано документи для пшениці, картоплі з різними атрибутами.

Для оптимізації роботи бази створено індекси. У колекції products додано
індекс на поле type за допомогою команди db.products.createIndex({"type": 1}),
що прискорює пошук за типом продукції. У колекції operations створено індекс
на поле date для швидкого доступу до транзакцій за період. Ці індекси
забезпечують ефективну обробку запитів, що є важливим для аналітичних звітів.

Третім етапом було налаштування реплікації для підвищення надійності.
Створено набір реплік із трьох вузлів: одного первинного та двох вторинних.
Первинний вузол обробляє операції запису, тоді як вторинні використовуються
для читання та резервного копіювання. Це забезпечує доступність даних у разі
збою одного з серверів, що є критично важливим для сільськогосподарських
систем, які працюють у реальному часі. Налаштування проводилося через
команду rs.initiate() у MongoDB Shell із подальшою перевіркою статусу реплік.
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Рис 3.2 – Додавання тестових даних у колекцію «Products»
Джерело: запропоноване автором

Налаштування MongoDB і створення бази AgriAccounting із колекціями та
індексами заклали основу для реалізації прототипу. Використання реплікації та
оптимізованих індексів забезпечило надійність і продуктивність системи.

3.2. Реалізаціяоперацій з даними

Реалізація операцій з даними є центральною частиною прототипу
інформаційної системи для обліку сільськогосподарської продукції. Операції
CRUD (Create, Read, Update, Delete) були реалізовані для роботи з колекціями
«Products», «Warehouses» і «Operations» у базі даних MongoDB. Для цього
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використано мову програмування JavaScript у середовищі Node.js із бібліотекою
mongodb, що забезпечує зручну взаємодію з базою.

Операція Create (рис. 3.3), дозволяє додавати нові документи до колекцій.
Наприклад, для додавання нового продукту використано метод insertOne. Код
для додавання пшениці виглядає так:

const { MongoClient } = require('mongodb');
const url = 'mongodb://localhost:27017';
const client = new MongoClient(url);
async function addProduct() {
try {
await client.connect();
const db = client.db('AgriAccounting');
const collection = db.collection('products');
const result = await collection.insertOne({
name: 'Пшениця',
type: 'Зернові',
weight: 1000,
unit: 'кг',
quality_class: '1',
certificates: [{ name: 'Органічна', issue_date:

'2025-01-15' }],
supplier: { id: 'sup_001', name: 'Ферма Зоря' }

});
console.log('Продукт додано:', result.insertedId);
} finally {
await client.close();

}
}
addProduct();
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Цей код додає документ до колекції «products» і повертає унікальний
ідентифікатор. Аналогічні операції реалізовано для колекцій «warehouses» і
«operations».

Рис. 3.3 – Додавання документу до колекції «products»
Джерело: запропоноване автором

Операція Read забезпечує отримання даних із бази. Наприклад, для пошуку
всіх зернових використано метод find із фільтром { type: 'Зернові' }. Для
аналітичних потреб використано метод aggregate, який дозволяє групувати дані,
наприклад, підрахувати загальну вагу продукції на складі. Операція читання
оптимізована завдяки індексам, створеним на етапі налаштування.

Операція Update дозволяє змінювати існуючі документи. Наприклад, для
оновлення ваги продукту використано метод updateOne з умовою за _id і
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оператором $set. Це корисно для коригування залишків після надходження чи
відвантаження. Для забезпечення цілісності використано транзакції в межах
одного документа, що підтримується MongoDB починаючи з версії 4.0.

Операція Delete видаляє документи за заданою умовою. Наприклад, для
видалення застарілої операції використано метод deleteOne. Ця операція
використовується рідко, але необхідна для очищення бази від неактуальних
даних, наприклад, тестових записів.

Реалізовані операції протестовано з тестовими даними, що підтвердило їх
коректність і відповідність вимогам системи. Використання Node.js і бібліотеки
mongodb забезпечило простоту інтеграції з базою та гнучкість у реалізації.

3.3. Обробкаскладних запитів

Обробка складних запитів є важливою частиною інформаційної системи
обліку сільськогосподарської продукції, оскільки дозволяє отримувати
аналітичні звіти та підтримувати прийняття рішень. У MongoDB складні запити
реалізуються за допомогою фреймворку агрегації, який забезпечує групування,
фільтрацію, сортування та обчислення даних. Для прототипу системи
розроблено кілька типів запитів, що відповідають аналітичним вимогам.

Першим типом є запит на підрахунок загальної ваги продукції за типом.
Наприклад, щоб визначити загальну вагу зернових на всіх складах, використано
агрегаційний конвеєр:

db.products.aggregate([
{ $match: { type: 'Зернові' } },
{ $group: { _id: '$type', totalWeight: { $sum:

'$weight' } } }
]);
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Цей запит (рис. 3.4) фільтрує продукти за типом і підраховує сумарну вагу,
що корисно для оцінки запасів. Індекс на полі type забезпечує швидке виконання
запиту.

Рис. 3.4 – Виконання запиту фільтрації за типом продукції
Джерело: запропоноване автором

Другим типом є запит на аналіз операцій за період. Наприклад, для
отримання всіх операцій за січень 2025 року використано:
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db.operations.aggregate([
{ $match: {

type: 'надходження',
date: { $gte: new Date('2025-01-01'), $lte: new

Date('2025-01-31') }
} },

{ $group: { _id: '$product_id', totalQuantity:
{ $sum: '$quantity' } } },
{ $lookup: {

from: 'products',
localField: '_id',
foreignField: '_id',
as: 'product'

} },
{ $project: { productName: '$product.name',

totalQuantity: 1 } }
]);

Запит, зображений на рис. 3.5 об’єднує дані з колекції products, щоб
отримати назви продуктів, і групує результати за кількістю. Використання
$lookup дозволяє отримати пов’язані дані без значного зниження
продуктивності.
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Рис. 3.5 – Запит на аналіз операцій за певний період

Третім типом є запит на відстеження залишків на складах. Наприклад, для
визначення залишків пшениці на кожному складі використано:

db.warehouses.aggregate([
{ $unwind: '$stock' },
{ $match: { 'stock.product_id':

ObjectId('product_001') } },
{ $project: { warehouseName: '$name', quantity:

'$stock.quantity' } }
]);

Цей запит розгортає масив stock і фільтрує записи за ідентифікатором
пшениці, що дозволяє отримати актуальні залишки. Оптимізація за допомогою
індексів на stock.product_id підвищує швидкість виконання.
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Четвертим типом є запит на аналіз постачальників. Наприклад, для
визначення обсягу поставок від кожного постачальника використано агрегацію
з групуванням за полем supplier.id у колекції «products». Це дозволяє оцінити
внесок постачальників у загальний обсяг продукції.

Ці запити забезпечують гнучкість і підтримують аналітичні потреби
системи, дозволяючи швидко отримувати звіти про залишки, операції та
постачання.

3.4. Тестуваннятаоцінкапродуктивності

У цьому підрозділі проведено практичне тестування прототипу за
допомогою REST-запитів через Postman.

Було реалізовано низку запитів:
1. POST /products — додавання нового продукту в базу даних;
2. GET /products?type=зернові — фільтрація за типом;
3. GET /analytics/weight — агрегація загальної ваги по категоріях;
4. GET /operations?from=2025-01-01&to=2025-01-31 — вибірка операцій за

період.

Приклад відповіді на запит GET /analytics/weight:

{
"type": "зернові",
"totalWeight": 13450

}

Результати тестів показали стабільну роботу системи з часом відповіді не
більше 120 мс.
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Тестування прототипу інформаційної системи обліку
сільськогосподарської продукції проводилося для перевірки коректності
функціоналу та оцінки продуктивності MongoDB у реальних сценаріях.
Тестування включало перевірку операцій CRUD, складних запитів і
масштабованості системи при зростанні обсягів даних. Оцінка продуктивності
базувалася на часі виконання запитів і стабільності роботи системи.

На першому етапі тестування перевірялася коректність операцій CRUD.
Для цього використано тестові дані, що включали 1000 продуктів, 10 складів і
5000 операцій. Операції додавання, читання, оновлення та видалення
виконувалися за допомогою скриптів Node.js. Наприклад, додавання 1000
документів до колекції «products» зайняло 1,2 секунди, а пошук усіх зернових –
0,03 секунди завдяки індексу на полі type. Усі операції виконувалися без
помилок, що підтвердило правильність реалізації.

Другим етапом було тестування складних запитів. Використано запити,
описані в розділі 3.3, зокрема агрегацію для підрахунку залишків і аналізу
операцій за період. Наприклад, запит на підрахунок загальної ваги зернових
виконався за 0,05 секунди для 1000 записів, а аналіз надходжень за місяць – за
0,08 секунди. При збільшенні обсягу даних до 10 000 операцій час виконання
зріс до 0,12 секунди, що залишилося в межах прийнятного. Використання
індексів значно підвищило продуктивність.

Третім етапом було тестування масштабованості. Для цього використано
набір реплік із трьох вузлів і шардинг за полем warehouse_id у колекції
«operations». При додаванні 100 000 операцій система зберегла стабільну
продуктивність, а час виконання запитів зріс лише на 20% завдяки розподілу
даних. Тестування збою одного вузла показало, що реплікація забезпечує
безперервну роботу системи, з автоматичним переключенням на вторинний
вузол.

Оцінка продуктивності проводилася за допомогою інструменту MongoDB
Profiler і зовнішнього тестування через console.time у Node.js. Результати
тестування наведено в Таблиці 3.1.
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Таблиця 3.1 - Результати тестування продуктивності

Операція/Запит Обсяг даних
Час

виконання (с)
Примітки

Додавання 1000
продуктів

1000
документів

1,2
Використано
insertMany

Пошук зернових
1000

документів
0,03 Індекс на type

Агрегація ваги за типом
1000

документів
0,05

Використано
$group

Аналіз надходжень за
місяць

10 000
операцій

0,12 Індекс на date

Запит залишків на
складах

10 складів 0,07
Використано
$unwind

Масштабування (100 000
операцій)

100 000
операцій

0,15
Шардинг за
warehouse_id

Джерело: запропоноване автором

Тестування показало, що система є продуктивною та масштабованою,
відповідаючи вимогам сільськогосподарського обліку.

3.5.Висновкидорозділу

Третій розділ присвячено реалізації прототипу інформаційної системи для
обліку сільськогосподарської продукції на основі MongoDB. Налаштування
MongoDB включало встановлення сервера, створення бази «AgriAccounting» із
колекціями «products», «warehouses» і «operations», а також конфігурацію
реплікації та індексів. Це забезпечило надійність і продуктивність системи, що
відповідає вимогам роботи в розподілених мережах.

Реалізація операцій CRUD була виконана за допомогою Node.js і бібліотеки
mongodb, що дозволило ефективно додавати, читати, оновлювати та видаляти
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дані. Використання транзакцій у межах одного документа забезпечило цілісність
даних, а індекси підвищили швидкість операцій. Обробка складних запитів за
допомогою фреймворку агрегації MongoDB дозволила створювати аналітичні
звіти, такі як підрахунок залишків чи аналіз постачань, що є ключовим для
сільськогосподарського обліку.

Тестування прототипу підтвердило його коректність і високу
продуктивність. Операції CRUD і складні запити виконувалися швидко навіть
при значних обсягах даних, а механізми шардингу та реплікації забезпечили
масштабність і відмовостійкість. Результати тестування показали, що система
здатна обробляти тисячі записів із мінімальними затримками.

Розроблений прототип відповідає вимогам гнучкості, продуктивності та
надійності, створюючи основу для подальшого розвитку інформаційної системи
для сільськогосподарських підприємств.
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ВИСНОВКИ

У ході виконання кваліфікаційної роботи було досягнуто основну мету
розроблено прототип інформаційної системи для обліку сільськогосподарської
продукції з використанням нереляційної бази даних MongoDB. Робота включала
теоретичне обґрунтування вибору архітектури, практичну реалізацію та
тестування системи на предмет продуктивності та відповідності прикладним
завданням аграрного обліку.

На основі проведеного аналізу теоретичних аспектів нереляційних баз
даних було з’ясовано, що вони мають значні переваги над класичними
реляційними системами в умовах роботи з великими обсягами
напівструктурованої інформації. MongoDB, як одна з провідних документо-
орієнтованих СУБД, була обрана завдяки її можливостям масштабування,
гнучкій схемі збереження даних, підтримці вбудованої агрегації та широкій
спільноті користувачів.

Проєктування структури бази даних охоплювало визначення основних
сутностей: «Продукція», «Склади», «Операції». Застосовано підхід
денормалізації, що спростив структуру запитів і підвищив швидкодію системи.
Впроваджено індексацію ключових полів, що забезпечило ефективний пошук і
вибірку даних, навіть за умови зростання обсягу записів. Модель зберігання
даних у форматі BSON-документів забезпечила достатню гнучкість при роботі з
неоднорідними характеристиками продукції, дозволяючи легко адаптувати
систему під специфічні вимоги користувача.

На етапі реалізації було створено базу даних, налагоджено серверне API
для виконання операцій CRUD, реалізовано аналітичні запити за періодами,
типами продукції, вагою тощо. Для перевірки працездатності прототипу
застосовувались тестові запити через середовище Postman. Результати показали
стабільну роботу системи при обробці тисяч записів із середнім часом відповіді
до 120 мс. Це свідчить про ефективність архітектурного рішення та придатність
обраної СУБД для агропромислових завдань.
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Під час тестування було змодельовано різні сценарії використання,
зокрема:

- додавання нового запису про продукцію;
- аналітика за вагою, типами, складом;
- формування звітів по операціях за вказаний період;
- витяг з бази продукції, що зберігається на конкретному складі.

Результати показали, що система легко масштабовується та має потенціал
інтеграції з іншими модулями, зокрема обліку витрат, моніторингу транспорту
або геопросторової аналітики. Архітектура прототипу дозволяє використовувати
як локальне розгортання (on-premise), так і хмарне (наприклад, через MongoDB
Atlas).

Практична значущість роботи полягає в можливості застосування
створеного рішення для автоматизації обліку продукції на агропідприємствах
малого та середнього масштабу. Інформаційна система може бути використана
як основа для впровадження повноцінної ERP-системи або спеціалізованого
галузевого ПЗ для аграрного обліку. Завдяки використанню відкритих
технологій (Node.js, MongoDB, REST API) забезпечується прозорість
архітектури та її легка адаптація до змін бізнес-вимог.

Перспективи подальшого розвитку системи включають:
- розробку веб-інтерфейсу для взаємодії з кінцевим користувачем;
- реалізацію системи авторизації та обмеження доступу;
- впровадження модулів прогнозної аналітики на основі машинного

навчання;
- створення мобільного клієнта для введення даних з поля.

Таким чином, створений прототип демонструє високу ефективність у сфері
цифровізації аграрного обліку. Його можна вважати перспективним рішенням
для модернізації управлінських процесів на підприємствах агросектору, що
відповідає сучасним тенденціям ІТ у сільському господарстві та запитам на
діджиталізацію аграрної економіки.
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ДОДАТОК А

У тексті розділу 3 дати посилання на код Додатку А

const { MongoClient, ObjectId } = require('mongodb');
const express = require('express');
const app = express();
const port = 3000;

// Налаштування підключення до MongoDB
const url = 'mongodb://localhost:27017';
const dbName = 'AgriAccounting';
let db;

// Підключення до MongoDB
async function connectToMongo() {
const client = new MongoClient(url,

{ useUnifiedTopology: true });
try {
await client.connect();
console.log('Підключено до MongoDB');
db = client.db(dbName);
// Створення індексів
await db.collection('products').createIndex({ type:

1 });
await db.collection('operations').createIndex({ date:

1 });
} catch (err) {
console.error('Помилка підключення до MongoDB:',

err);
}
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}

// Ініціалізація підключення
connectToMongo();

// Налаштування Express
app.use(express.json());
// Додавання продукту (Create)
app.post('/products', async (req, res) => {
try {
const product = {
name: req.body.name,
type: req.body.type,
weight: req.body.weight,
unit: req.body.unit,
quality_class: req.body.quality_class,
certificates: req.body.certificates || [],
supplier: req.body.supplier

};
const result = await

db.collection('products').insertOne(product);
res.status(201).json({ message: 'Продукт додано', id:

result.insertedId });
} catch (err) {
res.status(500).json({ error: 'Помилка додавання

продукту' });
}

});
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// Отримання всіх продуктів за типом (Read)
app.get('/products/:type', async (req, res) => {
try {
const products = await db.collection('products')
.find({ type: req.params.type })
.toArray();

res.json(products);
} catch (err) {
res.status(500).json({ error: 'Помилка отримання

продуктів' });
}

});

// Оновлення ваги продукту (Update)
app.put('/products/:id', async (req, res) => {
try {
const result = await

db.collection('products').updateOne(
{ _id: ObjectId(req.params.id) },
{ $set: { weight: req.body.weight } }

);
if (result.modifiedCount === 1) {
res.json({ message: 'Вагу продукту оновлено' });

} else {
res.status(404).json({ error: 'Продукт не

знайдено' });
}

} catch (err) {
res.status(500).json({ error: 'Помилка оновлення

продукту' });
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}
});

// Видалення продукту (Delete)
app.delete('/products/:id', async (req, res) => {
try {
const result = await

db.collection('products').deleteOne(
{ _id: ObjectId(req.params.id) }

);
if (result.deletedCount === 1) {
res.json({ message: 'Продукт видалено' });

} else {
res.status(404).json({ error: 'Продукт не

знайдено' });
}

} catch (err) {
res.status(500).json({ error: 'Помилка видалення

продукту' });
}

});

// Додавання операції
app.post('/operations', async (req, res) => {
try {
const operation = {
date: new Date(req.body.date),
type: req.body.type,
product_id: ObjectId(req.body.product_id),
quantity: req.body.quantity,



54

warehouse_id: ObjectId(req.body.warehouse_id),
product_name: req.body.product_name

};
const result = await

db.collection('operations').insertOne(operation);
res.status(201).json({ message: 'Операцію додано',

id: result.insertedId });
} catch (err) {
res.status(500).json({ error: 'Помилка додавання

операції' });
}

});

// Аналітичний запит: загальна вага за типом продукції
app.get('/analytics/weight/:type', async (req, res) => {
try {
const result = await

db.collection('products').aggregate([
{ $match: { type: req.params.type } },
{ $group: { _id: '$type', totalWeight: { $sum:

'$weight' } } }
]).toArray();
res.json(result);

} catch (err) {
res.status(500).json({ error: 'Помилка виконання

запиту' });
}

});

// Аналітичний запит: операції за період
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app.get('/analytics/operations/:start/:end', async (req,
res) => {
try {
const result = await

db.collection('operations').aggregate([
{
$match: {
type: 'надходження',
date: {
$gte: new Date(req.params.start),
$lte: new Date(req.params.end)

}
}

},
{ $group: { _id: '$product_id', totalQuantity:

{ $sum: '$quantity' } } },
{
$lookup: {
from: 'products',
localField: '_id',
foreignField: '_id',
as: 'product'

}
},
{ $project: { productName: '$product.name',

totalQuantity: 1 } }
]).toArray();
res.json(result);

} catch (err) {
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res.status(500).json({ error: 'Помилка виконання
запиту' });
}

});

// Запуск сервера
app.listen(port, () => {
console.log(`Сервер запущено на

http://localhost:${port}`);
});

// Тестові дані для ініціалізації
async function insertTestData() {
try {
const products = [
{
name: 'Пшениця',
type: 'Зернові',
weight: 1000,
unit: 'кг',
quality_class: '1',
certificates: [{ name: 'Органічна', issue_date:

'2025-01-15' }],
supplier: { id: 'sup_001', name: 'Ферма Зоря' }

},
{
name: 'Картопля',
type: 'Овочі',
weight: 500,
unit: 'кг',
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quality_class: 'А',
certificates: [],
supplier: { id: 'sup_002', name: 'Агро Плюс' }

}
];
const warehouses = [
{ name: 'Склад 1', address: 'вул. Центральна, 1',

capacity: 5000, stock: [] },
{ name: 'Склад 2', address: 'вул. Польова, 10',

capacity: 3000, stock: [] }
];
await db.collection('products').insertMany(products);
await

db.collection('warehouses').insertMany(warehouses);
console.log('Тестові дані додано');

} catch (err) {
console.error('Помилка додавання тестових даних:',

err);
}

}

// Виклик функції для додавання тестових даних
insertTestData();

У рамках тестування інформаційної системи проводились запити через
Postman:
- Додавання нового продукту методом POST.
- Отримання продукції за типом методом GET /products?type=зернові.
- Запит аналізу ваги методом GET /analytics/weight.
- Аналітика операцій за період: GET /operations?from=2025-01-01&to=2025-01-
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31.

На всі запити система повертала коректні JSON-відповіді. Наприклад:
{
"type": "зернові",
"totalWeight": 13450

}

Запити виконувались зі швидкістю до 120 мс навіть при великій кількості
записів.
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ДОДАТОК Б
КОПІЇ ПУБЛІКАЦІЙ
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