
Раздел II. Анализ данных, моделирование и управление 
 

105 

18. Tolpaev V.A., Akhmedov K.S. Dolgosrochnoe prognozirovanie raboty skvazhin gazokondensatnykh 
mestorozhdeniy metodami kubicheskoy splayn-approksimatsii [Long-term prediction of wells opera-
tion in gas condensate fields using cubic spline approximation methods], Neftepromyslovoe delo [Oil-
field Engineering], 2024, No. 9, pp. 10-22. Available at: https://rucont.ru/efd/904508. 

19. Yusufov A. et al. Application of Computer-Aided Design (CAD) Systems when Solving Engineering 
Survey Tasks, Universum: tekhnicheskie nauki [Universum: Techincal Sceinces], 2023, 3 (108). Avail-
able at: https://7universum.com/ru/tech/archive/item/15088. 

20. Ivanchenko A.N., Ivanchenko K.N. Metod rascheta veroyatnosti svyaznosti dvukhpolyusnoy seti 
proizvol'noy struktury [Method for calculation of the probability of connectivity of a two-pol network 
of an arbitrary structure], Izvestiya vuzov. Severo-Kavkazskiy region. Tekhnicheskie nauki [University 
News. North-Caucasus Region. Technical Sciences], 2023, No. 2, pp. 25-33. Available at:  
https://doi.org/10.17213/1560-3644-2023-2-25-33. 

Дорофеев Алексей Анатольевич – Донской государственный технический университет; e-mail: 
AlexeiDorofeyev@yandex.ru; г.  Ростов-на-Дону, Россия; к.т.н.; доцент кафедры высшей математики; 
ORCID: https://orcid.org/0009-0004-2496-6691; AuthorID: https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid= 
1305339.  

Dorofeev Alexei Anatol’evich – Don State Technical University; e-mail: AlexeiDorofeyev@yandex.ru; 
Rostov-on-Don, Russia; cand. of eng. sc.; associate professor of the Department of Higher Mathematics; 
ORCID: https://orcid.org/0009-0004-2496-6691; AuthorID: https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid= 
1305339. 

УДК 004.652                                                               DOI 10.18522/2311-3103-2025-6-105-121 

А.А. Коблов, О.М. Ромакина, А.С. Клемешева, А.З. Арсеньева 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ МУЛЬТИМОДЕЛЬНЫХ ХРАНИЛИЩ 

ДАННЫХ В ИГРОВОЙ ИНДУСТРИИ 

Проводится исследование целесообразности и эффективности применения мультимодель-
ных баз данных для хранения и обработки данных в игровой индустрии. Современные игровые про-
екты характеризуются высокой сложностью и разнородностью данных: от строго структури-
рованной информации об игроках, предметах и квестах до слабоструктурированных и сильносвя-
занных данных, таких как системы рецептов, диалоговые деревья, отношения между кланами и 
внутриигровые энциклопедии. Существующие подходы, основанные на реляционных или одномо-
дельных NoSQL-хранилищах, часто не обеспечивают необходимой гибкости, производительности 
и удобства разработки для таких комплексных сценариев. Целью исследования является проекти-
рование и сравнительный анализ производительности мультимодельного решения в контексте 
типовых игровых механик. Авторами разработана структура мультимодельного хранилища на 
базе СУБД ArangoDB, которая интегрирует документную, графовую и ключ-значение модели дан-
ных. Архитектура решения охватывает ключевые компоненты RPG-игр: управление игроками и 
инвентарём, систему квестов, диалогов, рецептов крафта, таблиц добычи, клановых взаимоот-
ношений, а также полнотекстовый поиск по внутриигровой энциклопедии с использованием 
ArangoSearch.  кспериментальная часть включает подробное сравнение производительности 
разработанного мультимодельного хранилища с реляционной СУБД PostgreSQL и документной 
MongoDB на реалистичных наборах данных и запросах. Результаты демонстрируют значитель-
ное преимущество мультимодельного подхода при выполнении операций, требующих обхода 
сложных связей: например, поиск враждебных игроков через граф клановых отношений в 
ArangoDB выполняется в среднем в 11 раз быстрее, чем аналогичный JOIN-запрос в PostgreSQL.  
В то же время, для сценариев с частыми модификациями линейно организованных данных (напри-
мер, обновление статуса квестов) мультимодельное хранилище показывает несколько более низ-
кую производительность по сравнению с реляционной моделью, что однако является допустимым 
в контексте общей архитектуры игрового проекта. Исследование подтверждает, что мульти-
модельные СУБД, в частности ArangoDB, представляют собой перспективное решение для игро-
вой индустрии, позволяя в рамках единой платформы эффективно комбинировать различные мо-
дели данных, упрощать разработку и достигать высокой производительности на сложносвязан-
ных данных, что является критически важным для современных многопользовательских игр. 

Мультимодельные хранилища данных; NoSQL модели данных; схемы баз данных; документ-
ная модель; графовая модель; реляционная модель; хранилища данных; ArangoDB; разработка игр. 

https://rucont.ru/efd/904508
https://7universum.com/ru/tech/archive/item/15088
mailto:AlexeiDorofeyev@yandex.ru
https://orcid.org/0009-0004-2496-6691
https://orcid.org/0009-0004-2496-6691
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=1305339&show_refs=1
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=%201305339
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=%201305339
mailto:AlexeiDorofeyev@yandex.ru
https://orcid.org/0009-0004-2496-6691
https://orcid.org/0009-0004-2496-6691
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=1305339&show_refs=1
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=%201305339
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=%201305339


Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

106 

A.A. Koblov, O.M. Romakina, A.S. Klemesheva, A.Z. Arseneva 

INVESTIGATION OF APPLICABILITY OF MULTIMODEL DATA WAREHOUSES 

IN GAMING INDUSTRY 

This paper examines the feasibility and effectiveness of using multi-model databases for storing and 

processing data in the gaming industry. Modern gaming projects are characterized by highly complex and 

heterogeneous data: from strictly structured information about players, items, and quests to semi-

structured and tightly coupled data, such as recipe systems, dialog trees, clan relationships, and in-game 

encyclopedias. Existing approaches based on relational or single-model NoSQL storage systems often fail 

to provide the necessary flexibility, performance, and development ease for such complex scenarios. The 

aim of this study is to design and comparatively analyze the performance of a multi-model solution for 

typical gaming mechanics. The authors developed a multi-model storage structure based on the 

ArangoDB DBMS that integrates document, graph, and key-value data models. The solution architecture 

encompasses key RPG game components: player and inventory management, quest systems, dialogue, 

crafting recipes, loot tables, clan relationships, and full-text search of the in-game encyclopedia using 

ArangoSearch. The experimental section includes a detailed performance comparison of the developed 

multi-model storage system with the PostgreSQL relational DBMS and the MongoDB document DBMS on 

realistic datasets and queries. The results demonstrate a significant advantage of the multi-model ap-

proach when performing operations that require traversing complex relationships: for example, searching 

for hostile players through a clan relationship graph in ArangoDB is, on average, 11 times faster than a 

similar JOIN query in PostgreSQL. However, for scenarios with frequent modifications to linearly orga-

nized data (e.g., updating quest status), the multi-model storage system exhibits slightly lower perfor-

mance compared to the relational model, which, however, is acceptable within the context of the overall 

game project architecture. The study confirms that multi-model DBMSs, particularly ArangoDB, represent 

a promising solution for the gaming industry, enabling efficient combination of different data models with-

in a single platform, simplifying development, and achieving high performance on complex data, which is 

critical for modern multiplayer games. 

Multi-model data warehouses; NoSQL data models; database schemas; document model; graph 

model; relational model; data warehouses; ArangoDB; game development. 

Введение. Игровая индустрия за последние десятилетия стала значимой частью ми-
ровой экономики с многомиллиардным бюджетом. Текущие тенденции роста экономиче-
ских показателей видеоигровой индустрии демонстрируют перспективность и востребо-
ванность этой сферы на мировом рынке программного обеспечения [1]. 

Одной из задач, с которыми сталкиваются компании при разработке игровых проек-
тов, является проектирование систем хранения игровых данных. Поскольку собственные 
хранилища, разработанные под конкретные игровые проекты, требуют трудоемкой раз-
работки и дальнейшей поддержки, в проектах с постоянно растущим объемом данных, 
как правило, предпочтение отдается уже готовым решениям. Ввиду особенностей плат-
форм для обеспечения большей части рынка требуется классическая клиент-серверная 
архитектура, а значит, необходимо сопровождение огромных баз клиентских данных да-
же без учета самой игровой архитектуры [2]. Помимо этого, растёт также и разнообразие 
самих данных, и использование только одного типа СУБД создаёт ограничения и слож-
ности для реализации и поддержки определенных функций. 

Данные можно разделить на три вида: структурированные, полуструктурированные 
и неструктурированные. Для хранения и обработки данных каждого вида требуются от-
дельные, наиболее эффективные для конкретных задач способы. 

В настоящее время существуют два способа хранения вариативных данных: «мно-
говариантное хранение» (polyglot persistence) и мультимодельные системы. Многовари-
антное хранение представляет собой идею одновременного использования нескольких 
СУБД для решения задач, где данные будут храниться в подходящем для них месте – 
отдельных СУБД. 

Одним из способов реализации такой идеи является разделение доменного уровня 
приложения на несколько подуровней таким образом, чтобы каждый подуровень обра-
щался к собственной базе данных. При этом на уровне верхнего домена возникает задача 
о соблюдении согласованности транзакций [3]. У такого способа организации есть боль-



Раздел II. Анализ данных, моделирование и управление 
 

107 

шое количество существенных недостатков: во-первых, сложность реализации единого 
способа обращения к хранящимся данным и их дальнейшей обработки, поскольку за раз-
ные части данных отвечают разные системы. Ситуация усложняется, если данные сильно 
связаны. Во-вторых, невозможно в полной мере обеспечить поддержку транзакций и все 
требования ACID. В-третьих, при увеличении объёма используемых СУБД растёт на-
грузка на поддержание стабильной работы БД, т.е. усложняется её масштабирование, 
затраты на обеспечение оптимальной скорости доступа к данным и т.д. Сложность по-
добной архитектуры сказывается на производительности, постоянстве и отказоустойчи-
вости системы. 

Вторым подходом к хранению разнородных данных являются мультимодельные 
СУБД, их основное преимущество заключается в возможности поддержки множества 
различных представлений данных в пределах одной системы. Авторы статьи [4] отмеча-
ют, что применению мультимодельных баз данных сопутствует некоторая сложность их 
поддержки и развития, однако, как утверждается в статье [5], конвергенция разных типов 
моделей данных необходима из-за постоянно растущего объема данных различных ви-
дов, которые необходимо обрабатывать в рамках одной системы. Единая СУБД для мно-
гомодельных данных удобна тем, что предоставляет не только унифицированный интер-
фейс запросов, но и единую платформу для уменьшения сложности интеграции и устра-
нения проблем с миграцией [6]. 

На основе анализа источников [7–10] были выделены несколько основных типов 
моделей данных, на основе которых создаются мультимодельные СУБД.  

 Иерархические. Данные организованы в виде древовидной структуры, узлы ко-
торой связаны между собой отношениями «родитель-ребёнок»: у каждого родителя мо-
жет быть множество узлов-детей, но у каждого узла-ребенка может быть только один 
родитель. 

 Сетевые. Здесь связи между узлами представляют собой произвольный граф, что 
позволяет переходить от одного узла к другому не только вертикально, но и в пределах 
одного уровня. 

 Реляционные. В этой модели данные упорядочены по строкам и столбцам в таб-
лицах, которые могут быть связаны с другими с помощью первичных и внешних ключей. 

 Графовые. В таких моделях данные организованы в виде связного графа, где 
узел хранит саму сущность, а ребра – связи между ними. 

 Документные. Здесь данные хранятся в виде документов – сущностей, каждая из 
которых может иметь уникальную структуру и содержать разное количество полей. 

 Key-value. Данные представлены в виде пары ключ-значение, где каждый ключ 
является уникальным идентификатором, связанным с конкретной информацией. 

 Колоночные. Схожи по принципу с key-value СУБД, однако каждое «значение» 
может содержать несколько столбцов и соответствующие им значения, что позволяет 
удобно хранить связанную информацию. При этом у каждого «значения» может быть 
свой собственный набор столбцов. 

Согласно данным опроса разработчиков Stack Overflow [11], реляционные СУБД яв-
ляются наиболее популярной моделью организации данных. Иерархические и сетевые мо-
дели представления данных со временем были признаны устаревшими и почти не исполь-
зуются [12]. Отдельно стоит отметить обобщающий термин «базы данных NoSQL» или 
нереляционные СУБД. Такие базы данных не обладают характеристиками, свойственными 
реляционным СУБД, а также в них не используется стандартный подход с созданием таб-
лиц [13]. У них может не быть жесткой структуры. К этой категории относятся графовые, 
документные, key-value, колоночные и ряд прочих, менее популярных СУБД.  

Мультимодельные СУБД могут поддерживать несколько моделей в различных со-
четаниях, например, реляционную и key-value или колоночную, документную и графо-
вую. Некоторые из таких СУБД являются мультимодельными изначально, некоторые 
имеют основную модель, но обеспечивают поддержку дополнительных [6, 14]. Наиболее 
подходящие для конкретных задач комбинации моделей в мультимодельных СУБД оп-
ределяются преимуществами и недостатками каждой модели данных.  
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Реляционная модель имеет проблемы с производительностью и требует оптимиза-
ции при высокой нагрузке сложными операциями, состоящими из нескольких подзапро-
сов. Кроме того, изменение таблиц и добавление новых столбцов проблематично, по-
скольку требует изменения данных в приложениях, которые обращаются к БД и мигра-
ции существующих данных [15]. 

Графовая модель незаменима в хранении и обработке высокосвязных данных, она 
демонстрирует высокую производительность при локальном чтении во время перемеще-
ния по графу [16]. Из недостатков графовой модели можно выделить отсутствие стандар-
тизированного языка запросов.  

Документные модели представления данных обладают очень высокой производи-
тельностью и возможностью масштабирования, поскольку формат хранимых данных 
спроектирован таким образом, чтобы данные можно было найти и извлечь за минималь-
но возможное время. Недостатком этих моделей является ограниченная поддержка тран-
закций. Документные модели также неэффективны, если данные приходится часто об-
новлять, поскольку для этого потребуется заново сохранять всю структуру [17].  

Key-value модель способна хранить любую информацию, будь то JSON, бинарные 
или любые другие данные. Key-value модель имеет высокую производительность при 
поиске конкретных ключей, однако эта производительность сильно падает, если необхо-
дим поиск по нескольким ключам [18]. Также модель этого типа имеет крайне ограни-
ченный набор операций для работы с хранимыми данными. 

Некоторые игровые проекты успешно работают с NoSQL-хранилищами, например, 
компания Epic Games для хранения данных в игре Fortnite использует MongoDB [19]. 
Другим вариантом хранения информации в игровой индустрии является использование 
частично мультимодельного подхода, за счёт возможностей одномодельных баз данных. 
Разработчики Аллоды и Skyforge отмечали, что реляционная модель имеет ряд значимых 
недостатков, которые можно преодолеть только используя связку реляционных возмож-
ностей с нереляционными. Разработчиками было решено создать несколько столбцов, 
работающих в качестве хранилищ для данных в документном стиле, поскольку эти дан-
ные сильно связаны друг с другом и редко меняются по отдельности [20]. 

Несмотря на потенциальные преимущества мультимодельных СУБД над одномо-
дельными, не было найдено публичных примеров их использования в игровых проектах. 
Компании в своих продуктах, как правило, используют одномодельные СУБД. Большая 
часть проектов работает с реляционной моделью [21], например, такие проекты как Eve 
Online [22] или World of Warcraft [23]. С точки зрения Abdullah Alqwbani и др. [24] ис-
пользование реляционной модели будет наиболее подходящим решением для хранения 
такой информации, как, например, данные аккаунтов, поскольку таких данных не так 
много, все они должны храниться наиболее безопасным образом и не требуют сложной 
аналитики. Однако, как подчёркивает автор статьи [25], реляционные СУБД в их стан-
дартном виде неудобны при хранении игровых объектов, поскольку для выстраивания 
связей необходимо будет создавать транзакцию на несколько таблиц. 

Таким образом, можно заметить, что в игровой отрасли наблюдается потребность в 
одновременном использовании нескольких моделей данных в рамках одного проекта. 
Целью настоящей работы является исследование применимости мультимодельных СУБД 
в игровой индустрии и оценка эффективности такого решения. 

Материалы и методы. Игровые проекты делятся на однопользовательские и мно-
гопользовательские. Согласно отчёту, собранного компанией Unity в 2024 году [26], 77% 
всех игроков предпочитают многопользовательские игры. Согласно отчёту компании 
Newzoo [27], топ жанров по доходу возглавляют шутеры, адвенчуры и RPG. За последние 
20 лет в рамках этих жанров было создано большое количество игр, что позволяет на их 
основе выделить наиболее часто используемые компоненты и механики, данные которых 
требуется хранить и отправлять игрокам по необходимости.  

Такими компонентами в большинстве игр являются: 
 Неигровые персонажи (NPC). Их данные включают характеристики здоровья, 

урона, типа (дружественный, нейтральный или враждебный), а также таблицы добычи, 
определяющие, какую награду игрок получит за победу над ними. Таблица состоит из 
идентификаторов предметов, которые могут выпасть, и частоты их выпадения. 
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 Система квестов. Квесты могут содержать как одну, так и несколько задач, на-
пример, «выковать меч у кузнеца» и «купить яблоко на рынке». Квесты могут быть по-
вторяющимися или неповторяющимися, как правило, имеют название, описание, а их 
выполнение может давать игроку награду и/или опыт. Квесты могут быть объединены в 
цепочки, таким образом по завершении одного квеста игроку выдаётся новый. 

 Система диалогов. Диалоги состоят из инструкций – запрограммированных по-
следовательностей из действий, реплик NPC, внутриигрового видео и т.д. В случае учета 
и анализа ответных фраз игрока, система диалогов будет иметь нелинейный характер. 

 Предметы. Содержат такую информацию как название, описание, характеристи-
ки и прочие параметры, набор которых одинаков для всех экземпляров данного предмета. 

 Инвентарь. Список экземпляров предметов, принадлежащих конкретному игро-
ку, существу или объекту в мире. В экземплярах, помимо ссылки на предмет, могут быть 
ещё и уникальные данные – пользовательское название или редкость. 

 Система рецептов. Часто в игровые проекты добавляют возможность создавать 
предметы по рецепту или улучшать их с помощью некоторых компонентов, превращая в 
другие. 

 Внутриигровая энциклопедия. Как правило, разделена на категории и имеет воз-
можности поиска по ключевым словам. 

Помимо основных сюжетных компонентов, игровые проекты зачастую включают в 
себя системы, повторяющиеся в играх вне зависимости от жанра, поскольку носят либо 
утилитарный характер, либо необходимы для внутриигрового социального взаимодейст-
вия. К ним относятся системы сбора статистических данных, доски лидерства, списки 
друзей, кланы и другие внутриигровые сообщества. В играх с подобными компонентами 
также может быть реализована система подбора игроков схожего уровня для совместных 
испытаний или сражений друг против друга. 

Для реализации мультимодельной БД и оценке эффективности данного подхода 
применительно к наиболее популярным игровым механикам необходимо выбрать СУБД 
для реализации баз данных в различных моделях и последующего анализа времени вы-
полнения наиболее популярных запросов. 

В качестве реляционной СУБД для проведения экспериментов выбрана PostgreSQL, 
как одна из наиболее популярных среди реляционных СУБД [28]. PostgreSQL обладает 
высокой мощностью и рассчитана на работу с огромными массивами информации, а 
также имеет библиотеки для подключения из различных языков программирования. 

Для тестирования документной модели была выбрана MongoDB, поскольку она 
также имеет набор библиотек для подключения и является кроссплатформенной БД. 

Эксперименты на графовых СУБД и сравнение быстродействия выполнения запро-
сов к графовой БД и мультимодельной БД не проводились, что обусловлено следующими 
обстоятельствами. Во-первых, в силу существенного различия архитектур графовых 
СУБД (Property Graph и RDF-граф), отсутствия унифицированного языка запросов и еди-
ной концепции поддержания целостности, необходимо проведение отдельного исследо-
вания принципиальной возможности реализации различных типов запросов в сущест-
вующих графовых СУБД, а также скорости выполнения реализованных запросов. Во-
вторых, с ростом объема графа, а также увеличением количества взаимосвязей в нем, 
скорость выполнения различных запросов на графе нелинейно снижается, причем снижа-
ется различным образом в графах с разной архитектурой, что также требует дополни-
тельных исследований. Очевидно, перечисленные исследования выходят за рамки дан-
ной работы.  

Наиболее популярными СУБД, которые изначально проектировались как мульти-
модельные, являются CosmosDB, OrientDB и ArangoDB.  

CosmosDB - это облачная мультимодельная СУБД с автоматической масштабируе-
мостью. Поддержка различных моделей данных реализуется здесь с помощью набора 
API для наиболее популярных СУБД. С помощью этих API можно представлять данные 
требуемым способом, однако CosmosDB является скорее единой интегрированной обо-
лочкой различных API, а не полноценной мультимодельной СУБД [29]. 
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OrientDB и ArangoDB по своей структуре сильно отличаются от CosmosDB. Они 
позволяют хранить данные в документной и графовой модели данных, а также поддер-
живают принципы ACID и транзакции. OrientDB отличается возможностью поддержки 
классов с свойствами и наследованием. 

ArangoDB для запросов использует свой собственный язык – AQL (ArangoDB Query 
Language). За счёт того, что этот язык создан специально для мультимодельных задач, он 
является достаточно гибким при работе данными, принадлежащими разным моделям. От-
дельно стоит отметить анализ производительности, проведённый разработчиками ArangoDB 
[30]. Тестирование на чтение, запись, агрегацию, занимаемую память, а также на специфич-
ные для поиска по графам запросы показали значительное преимущество по отношению к 
OrientDB. Это также подтверждается в статье [31]. Для анализа применимости мультимо-
дельных СУБД в игровой отрасли было принято решение использовать ArangoDB. 

Для демонстрации возможностей мультимодельной СУБД в рамках игровой отрас-
ли, был разработан пример базы данных для хранения информации об основных игровых 
компонентах и механиках типовой RPG, а также подготовлен набор наиболее часто ис-
пользуемых запросов. К сожалению, возможности создания схемы данных по аналогии с 
привычной реляционной схемой данных в ArangoDB не предусмотрено по причине от-
сутствия нотации для моделирования мультимодельных БД.  

Поскольку стандартное общепринятое наименование объекта, именуемого «сущно-
стью» в реляционных БД или «коллекцией» в документных БД, в мультимодельных БД 
также отсутствует, то далее, во избежание двусмысленностей и неоднозначного понима-
ния, будем именовать такой объект «коллекцией». 

Основными коллекциями разработанного хранилища являются clans (кланы), in-
structions (инструкции), items (предметы), loot_tables (таблицы добычи), players (игроки), 
players_clans (принадлежность игроков к кланам), quests (квесты), recipes (рецепты), wiki 
(игровая энциклопедия). Их назначение и структура далее будут рассмотрены подробно. 

Проектирование основных компонентов хранилища.  
Основные коллекции в разработанном хранилище – items и players.  
Коллекция items необходима для хранения описаний предметов. Описание предмета 

состоит из уникального идентификатора, его названия, а также любой метаинформации, 
которая будет полезна для создания экземпляров этого предмета, например, качество 
предмета или прочность у инструментов и оружия. Экземпляр предмета – это конкрет-
ный объект, который имеет все свойства, указанные в определении предмета, но пред-
ставляет собой его конкретное воплощение.  

Коллекция players хранит информацию об игроке, являющемся центральным эле-
ментом таких игровых направлений, как шутеры, адвенчуры и RPG. Ключом является 
никнейм, поскольку он уникален, а экземпляр игрока (или документ) в этой коллекции 
может включать в себя инвентарь (список предметов, который носит игрок и использует 
по мере надобности), параметры игрока (уровень, количество опыта, здоровья, позиция и 
т.д.), открытые навыки, активные эффекты и прочее. 

Рассмотрим следующую популярную игровую механику: систему рецептов. Для ее 
реализации создадим коллекцию рёбер recipes, которая будет содержать связи между 
предметами из коллекции items с направлением от ингредиентов к результату рецепта. 
Поскольку некоторые рецепты могут требовать несколько экземпляров предмета, необ-
ходимо сохранять требуемое количество как атрибут ребра. ArangoDB имеет уникальные 
возможности визуального представления объектов БД в различных форматах. Способ 
визуализации объекта можно выбрать в зависимости от текущей задачи, стоящей перед 
разработчиком. Так, например, объект recipes можно представить как в виде графа, так и 
в виде, характерном для документной модели (рис. 1 и 2). 

Наиболее частыми запросами к системе рецептов будут следующие: «Получить все 
предметы, которые можно создать из имеющегося набора ингредиентов», «Получить все 
рецепты, содержащие указанный ингредиент», «Получить все ингредиенты, требуемые 
для создания конкретного предмета». Наилучшей моделью данных для оптимального 
выполнения подобных запросов является графовая модель, для ее реализации был создан 
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граф recipes. Тогда для выполнения запроса «Получить все предметы, которые можно 
создать из имеющегося набора ингредиентов», код которого приведен в [32], в качестве 
входных данных необходимо передать список объектов «item» с атрибутами «id» пред-
мета и «count» (количество предметов). Результатом выполнения запроса будет список 
рецептов, которые можно сделать из всех указанных ингредиентов. Пример параметров 
запроса, а также его результат представлены на рис. 3 и 4 соответственно. Т.е. в парамет-
рах было указано, что имеется 7 досок и 5 кремней, в результате выполнения запроса 
получено, что из данных ингредиентов можно изготовить верстак и плиты. 

 
Рис. 1. Документное представление коллекции recipes  

 
Рис. 2. Графовое представление коллекции recipes  

 

 
Рис. 3. Параметры запроса на поиск 

подходящих рецептов 

Рис. 4. Пример результата запроса  

на поиск подходящих рецептов 

Второй и третий запрос из перечня выше аналогично используют поиск по графу, 
только в качестве параметра запроса необходимо предоставить идентификатор конкрет-
ного предмета. 
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Аналогичным образом была спроектирована система таблиц добычи ресурсов. Для 
хранения таблиц добычи была задействована документная модель данных, входящая в 
состав мультимодельной СУБД ArangoDB. Благодаря языку запросов AQL, расчёт таб-
лиц добычи был произведен встроенными средствами СУБД без использования сторон-
них языков программирования. Наиболее популярными запросами здесь будут следую-
щие: «Получить случайный набор ресурсов по настроенной таблице добычи» и «Пока-
зать шанс выпадения определённого предмета и его количества». Код этих запросов и 
структура коллекций системы добычи ресурсов приведены в [32]. 

Для проектирования системы внутриигровой энциклопедии была использована 
встроенная система анализа текстов ArangoSearch, являющаяся одним из преимуществ 
ArangoDB по отношению к прочим СУБД данного класса. Хранение справочной инфор-
мации будет осуществляться с использованием документной модели данных в коллекции 
wiki, состоящей из документов, представляющих собой статьи со свойствами «title» (на-
звание), «description» (описание) и «tags» (теги). Поиск будет выполняться как по назва-
нию, так и по тегам. Теги не являются обязательными, однако позволяют связывать оп-
ределённые слова или фразы со статьями, которые не содержат указанных слов или фраз 
непосредственно, но являются единственными источниками информации по искомой 
теме. Пример статьи приведен на рис. 5.  

Для корректной работы ArangoSearch необходимо создать и настроить для после-
дующего поиска представление коллекции wiki, после чего можно строить запросы с по-
мощью фразового анализатора. Код запроса на поиск информации во внутриигровой эн-
циклопедии приведен в [32]. Запрос принимает на вход любое словосочетание, и если 
совпадение по названию или тегу является полным, то найденная статья отображается в 
качестве результата. Если же полные совпадения отсутствуют, то осуществляется поиск 
подстроки, где подстрокой является искомое словосочетание. Например, по названию 
«Draconium» показываются все статьи, так или иначе с ним связанные (рис. 6), однако 
если ввести «Ore», то результатом будет статья с рис. 5. 

  

Рис. 5.Пример статьи внутриигровой 

энциклопедии 

Рис. 6. Вывод статей по запросу 

ArangoSearch 

Аналогично системе внутриигровой энциклопедии, документная модель данных 
может быть применена для реализации системы подбора игроков. Такая система приго-
дится для поиска соперников в матчах или союзников для похода в подземелье. Главная 
цель такой системы – получить ближайших по уровню игроков или игроков, уровень ко-
торых находится в заданном диапазоне, при этом игрок должен быть «онлайн», то есть 
присутствовать в игре в данный момент. Как и ранее, необходимо создать и настроить 
для последующего поиска представление коллекции players, после чего можно формиро-
вать запросы, используя команду search фразового анализатора. На вход разработанного 
запроса [32] в ArangoSearch подаётся никнейм игрока, для которого нужно произвести 
подбор, результатом запроса является перечень подходящих игроков. Так, например, для 
игрока, чьи параметры приведены на рис. 7, ближайшим по уровню игроком, находя-
щимся онлайн, будет игрок, имеющий данные, приведенные на рис. 8. 
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Рис. 7. Пример документа коллекции players 

 
Рис. 8. Пример данных игрока, подобранного системой 

Чтобы выяснить преимущества мультимодельных СУБД по отношению к одномо-
дельным, необходимо рассмотреть примеры, в которых имеются отличающиеся друг от 
друга критерии работы с данными. 

Первый эксперимент был проведён на квестовой системе. Типовые запросы здесь – 
это добавление игроку нового активного квеста, завершение квеста, получение всех ак-
тивных и завершённых квестов игрока для отображения на его стороне, а также провер-
ка, выполнен ли квест у игрока. 

Выбранные для тестирования структуры одномодельных СУБД представлены на 
рис. 9 и 10. Для MongoDB и ArangoDB были созданы коллекции players (users) и quests.  
В случае с документной моделью было принято решение о хранении активных и завер-
шенных квестов внутри документа игрока (рис. 11). Такой же подход можно было бы 
использовать и в мультимодельной БД, однако было принято решение провести экспе-
римент со связующей коллекцией players_quests. Эксперимент проводился на выборке из 
20000 игроков, 50000 квестов, у каждого игрока в среднем 3000 завершенных квестов,  
50 активных. Результаты эксперимента приведены в табл. 1 раздела Результаты. 

 
 

Рис. 9. Система квестов в реляционной 

БД (PostgreSQL) 

Рис. 10. Система квестов в документной БД 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

114 

 
Рис. 11. Пример документа players 

Следующий компонент игровых проектов – возможность создавать кланы. Кланом 
владеет какой-либо игрок, который может приглашать в него других игроков, а также 
выдавать им специальные роли. Помимо этого, кланы могут враждовать друг с другом. 
Игроки в таком случае могут атаковать игроков из враждебного клана. 

Для хранения таких данных в реляционной БД потребуется четыре таблицы: players, 
clans, players_clans, clans_relations (рис. 13), SQL-запрос о враждебности конкретного 
игрока приведен в [32]. 

Чтобы хранить такую информацию в мультимодельной СУБД, также необходимо 
иметь коллекции players и clans, а также коллекцию связей players_clans, в которой будут 
храниться принадлежность игроков к кланам, а также отношения между самими кланами. 
Чтобы найти, враждуют ли два игрока, нужно пройти по графу на 3 вершины вперёд (иг-
рок принадлежит клану, клан относится к клану, клану принадлежит игрок, см. рис. 13). 
AQL-запрос о враждебности конкретного игрока также приведен в [32].  

  

Рис. 12. Схема в PostgreSQL для системы 
кланов 

Рис. 13. Пример графа для поиска 
враждебных игроков. Голубым цветом 
отмечены игроки, желтым – кланы 

Эксперимент по сравнению средней скорости ответа проведён на выборке из 230000 
игроков и 7000 кланов. Сравнение средних скоростей запросов для поиска враждебных 
игроков в реляционной и мультимодельной БД приведены в табл. 2 раздела Результаты. 

Далее была рассмотрена система диалогов, которая встречается в большинстве игр. 
Диалоги – это последовательность инструкций, каждая из которых обладает уникальным 
идентификатором и набором ссылок на идентификаторы следующих инструкций вместе 
с предикатами, указывающими, может ли следующая инструкция быть запущена, учиты-
вая некоторые параметры. Инструкция может принадлежать только одному диалогу. 

Если рассматривать структуру диалогов в рамках реляционной СУБД, то необходи-
мо создать две таблицы: instructions, которая содержит в себе сами инструкции и 
instruction_links, реализующую связи между инструкциями (рис. 14). 

Рассмотрим два варианта того, как запрашивать данные диалога из реляционной БД, 
приведенной на рис. 14. Первый из них – отправить в запросе идентификатор стартовой ин-
струкции и от неё найти все следующие инструкции, принадлежащие одной последователь-
ности до тех пор, пока ссылка на следующую инструкцию не будет равна null. Для реляцион-
ной базы данных задача извлечения информации из таблицы, структура которой имеет ие-
рархическую рекурсию – крайне сложная и трудоёмкая. Следовательно, в данном случае все 
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данные в рамках одного диалога проще хранить в запакованном виде в одном столбце. Одна-
ко этот способ предполагает накладки по производительности, так как частая выгрузка объ-
емных данных будет довольно медленной. В таких случаях данные можно закешировать и 
хранить в памяти вызывающего приложения, однако и это приведёт к большому количеству 
занимаемой памяти в случае большого количества игроков. 

 
Рис. 14. Структура реляционной БД для диалоговой системы 

Если диалоговую систему проектировать в мультимодельной СУБД, то имеет смысл 
хранить её в рамках документной модели, где каждый документ содержит в себе все ин-
струкции (рис. 15). При этом легко решается вопрос с тем, что реплики NPC ограничи-
ваются единственной строкой текста, в то время как ответов игрока может быть несколь-
ко – компонент data можно хранить как в виде строки, так и в виде массива строк. Ком-
понент next, отвечающий за выбор следующих инструкций, также является массивом, где 
каждый элемент может хранить в себе условие для перехода – predicate. Если поле усло-
вия отсутствует, то следующий идентификатор инструкции рассматривается как путь по 
умолчанию. Такой формат хранения данных вместе с использованием мультимодельной 
СУБД позволяет удобно и в тоже время эффективно извлекать нужную информацию, а 
также устраняет необходимость дополнительного кеширования. 

 
Рис. 15. Пример хранения в документном стиле для диалоговой системы 
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Результаты. Рассмотрим подробнее результаты проведенных экспериментов.  
Исследование быстродействия типовых запросов к квестовой системе показало, что 

реляционная база данных справляется с задачей извлечения квестов для конкретного иг-
рока приблизительно с той же скоростью, что и документная база данных, однако добав-
ление и изменение информации в случае использования реляционной БД происходит 
значительно быстрее (табл. 1). Это также является следствием того, что при выполнении 
основных вышеперечисленных запросов нет необходимости извлекать информацию о 
квестах частями, так как для отображения результатов запросов на стороне клиента нуж-
на полная информация о квестах. 

Несмотря на возможность ArangoDB работать с графовыми представлениями, при 
проведении тестов возникла проблема с отбором квестов конкретного игрока, причём 
чем больше было квестов у игрока, тем дольше длился запрос. По сравнению с реляци-
онной и документной базами данных разница во времени выполнения запросов сущест-
венная. Для решения проблемы быстродействия были предприняты попытки добавления 
индексов в графовое представление, однако ввиду того, что квесты, хранимые в связях, 
по статистике почти всегда будут существенно преобладать над активными квестами, 
индексы не исправят проблему. 

С точки зрения игровой логики представляется разумным запрашивать информа-
цию о квестах игрока в момент входа пользователя в игру. Пока квест активен, системе 
нужна вся информация о квесте, при этом часть данных нужна для отображения на сто-
роне пользователя, часть – для серверной логики. Таким образом, в квестовой системе не 
требуется запрашивать какие-либо характеристики отдельно, а, следовательно, реляци-
онная БД в этом случае будет иметь преимущество. Мультимодельная же СУБД (при 
структуре документной базы данных) демонстрирует преимущество в скорости при до-
бавлении и изменении данных, то есть при необходимости миграции на мультимодель-
ную СУБД или изначальной реализации БД в мультимодельной СУБД, сильного ухуд-
шения производительности в данном случае не ожидается. 

Таблица 1 
Сравнение средней скорости запросов для разных моделей (ms) 

 Реляционная Документная Мультимодельная Мультимодельная 
(ArangoDB, доку-
ментная модель) 

Добавление 
активного 

квеста игроку 

0,56 2,76 1,4 1,4 

Перевод  
квеста  

в статус  
«Завершён» 

0,66  
(с индексом 
по user_id и 

quest_id) 

4,084 4 1,8 

Получить все 
активные  

квесты игрока 

1,09 1,874 4,69 1,4 

Получить все 
завершённые 
квесты игрока 

1,917 1,76 8,3 1,4 

Завершён ли 
квест у игрока 

0,5 1,573 1,45 1,3 

Результаты сравнения производительности системы кланов представлены в табл. 2. 
Как можно заметить, реляционная СУБД многократно уступает мультимодельной в случае 
наличия нескольких соединений между объемными таблицами. Графовая же модель, яв-
ляющаяся частью мультимодельной СУБД, позволяет эффективно решать такие задачи. 
Необходимо отметить, что ArangoDB реализует архитектурную модель Property Graph.  
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Таблица 2 
Средняя скорость запроса реляционной и мультимодельной СУБД для поиска 

враждебных игроков (ms) 

 Реляционная Мультимодельная  
(ArangoDB, графовая модель) 

Поиск враждебных игроков 57.6 5 

Как видно из приведенной таблицы, мультимодельная БД, используя поиск на гра-
фе, значительно выигрывает в производительности. Отметим, что ранее в примере с под-
бором подходящего игрока коллекция игроков была представлена с помощью документ-
ной модели. В случае использования двух одномодельных СУБД для реализации, было 
бы необходимо решать проблему синхронизации данных двух БД. В случае же использо-
вания мультимодельного подхода на одни и те же данные можно смотреть с разных то-
чек зрения и выбирать наиболее подходящее представление данных для решения теку-
щей задачи, что, в свою очередь, повышает эффективность выполнения запросов. 

Обсуждение. Экспериментальная часть исследования показала, что в случае, когда 
данные необходимо часто добавлять и изменять, а схема данных имеет структуру, близкую 
к линейной и выполнение запросов не требует многочисленных операций соединения, 
мультимодельная СУБД проигрывает реляционной по производительности, в особенности 
это касается внешних запросов больших массивов данных. Тем не менее, указанное об-
стоятельство не является препятствием к применению мультимодельных СУБД в игровой 
индустрии в случае, если при этом они активно используются для решения иных задач, 
возникающих в данной предметной области и задействуют различные модели данных.  

Так, например, игровым проектам для хранения информации зачастую необходимо 
использовать графовую модель. Реляционная СУБД частично может покрыть эту необ-
ходимость ценой резкого снижения производительности и значительного увеличения 
сложности запросов, однако мультимодельная СУБД показывает лучшие результаты и 
позволяет покрыть большее количество потребностей. При этом мультимодельные СУБД 
показывают хорошие результаты и при обращении к данным, хранящимся в документной 
модели, что является их несомненным преимуществом, поскольку часть игровой инфор-
мации удобно хранить именно в документном формате. 

Помимо прочего, в работе был проведён анализ производительности и удобства ис-
пользования мультимодельных СУБД по сравнению с одномодельными. Анализ показал, 
что мультимодельный подход имеет значительные преимущества в игровой области на 
большем количестве компонентов, чем одномодельные аналоги и позволяет в рамках 
одной базы данных: а) создавать отношения между документами одного типа, б) эффек-
тивно работать с графовой моделью, в) строить комплексные запросы к документной 
модели. Также существует возможность использования модели «ключ-значение» для 
хранения, например, игровых логов, что реализуемо в рамках ArangoDB. Отдельно стоит 
отметить удобство и универсальность языка запросов AQL, являющегося неотъемлемым 
компонентом ArangoDB, а также специализированный поисковый движок Arangosearch, 
упрощающий написание запросов.  

Из недостатков использования ArangoDВ стоит отметить сложность просмотра гра-
фовых данных, поскольку встроенный визуализатор имеет довольно скудное количество 
возможностей: нельзя выделять и передвигать группы компонентов и связей, а также 
быстро повторно сгенерировать получившийся граф. Собственно связи в графе часто 
визуализируются неоптимальным образом, оставляя большое количество неиспользуемо-
го пространства (см. рис. 13). 

В ходе анализа были выявлены случаи, когда мультимодельная БД проигрывает в 
производительности другим моделям, например, при выстраивании связей между эле-
ментами коллекции разных типов через специальную коллекцию рёбер, что оказалось 
менее эффективным, чем использование изначально документного подхода.  

В рамках работы было проведено исследование применимости мультимодельных 
СУБД в рамках игровой индустрии и разработана структура мультимодельного храни-
лища на базе ArangoDB для наиболее часто использующихся игровых механик, систем и 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

118 

компонентов. Исследование продемонстрировало, что разные компоненты системы вви-
ду специфики рассматриваемой области зачастую требуют как запросов к графовой мо-
дели, так и хранения данных в виде документов.  

Дальнейшие исследования могут быть направлены на сравнение нескольких муль-
тимодельных СУБД друг с другом с учётом особенностей различных предметных облас-
тей и анализ эффективности выполнения графовых запросов в зависимости от исполь-
зуемой архитектурной модели, плотности графа и объема хранимых данных. 
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А.К. Мельников 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ ФОТОННЫХ  

И КВАНТОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ТОЧНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ЗНАЧЕНИЙ СТАТИСТИК 

КОНЕЧНЫХ ДИСКРЕТНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

Проведено исследование возможности применения фотонных и квантовых вычислительных 

технологий для расчета точных распределений вероятностей значений статистик дискретных 

последовательностей в предположении о наличии работающих технических образцов вычисли-

тельных систем и создания требуемых квантовых алгоритмов. Оценка производительности вы-

числительных систем на базе фотонных вычислительных технологий базируется на материалах 

НЦ М РАН г. Саров. Оценка производительности квантовой вычислительной системы проведена 

методом сравнения времени решения задачи отбора проб бозонов из заданного распределения на 

вычислительной системе с известной производительностью и времени её выполнения на кванто-

вой вычислительной системе. Для оценки возможности применения фотонных и квантовых вы-

числительных технологий к расчету точных распределений рассмотрены современные методы их 

вычисления, основанные на решении уравнения кратности типов и системы линейных уравнений в 

неотрицательных целых числах. Приводятся аналитические выражения, определяющие вычисли-

тельную сложность этих методов. Проведено определения значений границ параметров точных 

распределений доступных для вычисления с помощью применения фотонных и квантовых вычис-

лительных технологий. Приводится сравнение полученных результатов с результатами примене-
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