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Введение

Предметом настоящего исследования является 
механизм партиционирования данных по дискрет-
ным значениям (list partitioning) в системе управ-
ления базами данных PostgreSQL. Современные 
информационные системы оперируют постоянно 
растущими объемами данных, что требует не толь-

ко надежного хранения, но и высокой скорости 
доступа, масштабируемости и эффективности вы-
полнения запросов.

Одним из средств достижения этих целей яв-
ляется партиционирование — логическое разбие-
ние таблиц на части, каждая из которых хранится 
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Аннотация. С ростом объемов обрабатываемых данных в информационных системах возрастает по-
требность в использовании методов, обеспечивающих масштабируемость, высокую производитель-
ность и эффективное администрирование. Одним из таких методов является партиционирование 
таблиц — логическое разделение данных на независимые сегменты, способствующее оптимизации вы-
полнения запросов и упрощению управления большими таблицами. Цель: исследование особенностей 
применения партиционирования по дискретным значениям (list partitioning) в СУБД PostgreSQL и оценка 
его влияния на производительность SQL-запросов. Результаты: представлены теоретические основы 
list partitioning, его синтаксическая реализация и ограничения. Проведен сравнительный эксперимент, 
показавший прирост производительности при использовании партиционирования по сравнению с моно-
литной таблицей. Описаны типовые сценарии применения метода при работе с категоризованными 
данными. Практическая значимость: состоит в возможности повышения эффективности обработ-
ки запросов и администрирования крупных таблиц в PostgreSQL путем рационального проектирования 
структуры хранения данных с использованием list partitioning.
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и обрабатывается независимо. Среди различных 
стратегий партиционирования, реализованных в 
PostgreSQL, особое место занимает партициониро-
вание по списку, позволяющее распределять строки 
таблицы между партициями на основании точных 
значений одного или нескольких атрибутов.

Актуальность исследования обусловлена необ-
ходимостью повышения производительности опе-
раций выборки, обновления и удаления данных в 
больших таблицах с выраженной категоризованной 
структурой, что характерно для таких прикладных 
областей, как системы управления взаимоотноше-
ниями с клиентами (Customer Relationship Manage-
ment, CRM), электронная коммерция и логистика. 
В статье рассматриваются принципы реализации 
list partitioning, включая синтаксис, типовые схе-
мы проектирования, преимущества и ограничения 
технологии.

Теоретическая значимость работы заключает
ся в систематизации представлений знаний о внут
реннем устройстве и особенностях функциони-
рования механизма поведения list partitioning 
в PostgreSQL, а также в формализации критериев 
его применения. Практическая значимость выра-
жается в проведении экспериментов на выборке 
данных, демонстрирующих влияние партициони-
рования на время выполнения запросов. Резуль-
таты исследования могут быть применены при 
проектировании и оптимизации баз данных в си-
стемах, работающих с большими объемами кате-
гориальных данных, таких как CRM-системы, он-
лайн-ретейл и логистические платформы.

Теоретические основы партиционирования 
в PostgreSQL

Партиционирование таблиц — это механизм 
логического разбиения данных на несколько физи-
ческих подтаблиц (партиций), управляемых через 
одну родительскую таблицу [1]. Вариант листово-
го партиционирования (list partitioning) по-
зволяет группировать записи по дискретным зна-
чениям указанного столбца. Такая схема особенно 
эффективна при наличии ограниченного множе-
ства возможных значений, например типов поез-
дов, категорий товаров, регионов и т. д. [2].

Каждая партиция в данном случае отвечает 
за один или несколько фиксированных значений 
поля, указанного в PARTITION BY LIST() при соз-
дании таблицы [3].

Одним из преимуществ использования list 
partitioning является возможность исключения не-
актуальных партиций на этапе планирования вы-
полнения запроса (partition pruning), что позволяет 
существенно снизить объем обрабатываемых дан-
ных и, как следствие, повысить общую произво-
дительность системы.

Для демонстрации эффективности листового 
партиционирования были созданы две идентич-
ные по структуре таблицы (рис. 1).

В таблице trains_with_partition реализо-
вано листовое партиционирование по типу поезда 
(train_type). Всего создано 4 партиции (рис. 2).

Каждая партиция отвечает за фиксированный 
набор значений поля train_type. Такая схема позво-
ляет PostgreSQL эффективно исключать ненужные 

      

				    а				     б

Рис. 1. Создание таблиц: 
а — без партиционирования; б — с партиционированием
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партиции при запросах, содержащих фильтрацию 
по нужному полю. Например, при выполнении за-
проса WHERE train_type = ‘Сапсан’ будет ана-
лизироваться только партиция trains_highspeed.

Заполнение таблиц производилось с помощью 
SQL-скрипта на языке PL/pgSQL, генерирующего 
1  000  000 записей в каждую таблицу, равномер-
но распределенных по станциям и типам поездов 
(рис. 3). Для повышения производительности по-
иска были созданы индексы на поля train_type и 
departure_time в обеих таблицах (рис. 4).

Индексы в PostgreSQL, как и в большинстве 
реляционных СУБД, по умолчанию создаются с 
использованием структуры B-дерева (B-tree), ко-
торая обеспечивает логарифмическое время поис-
ка, вставки и удаления. Это делает такие индексы 
особенно эффективными при фильтрации, со-
ртировке и использовании операторов сравнения  
(=, <, >, BETWEEN, IN и др.).

В случае партиционированных таблиц индексы 
необходимо создавать отдельно для каждой парти-
ции, поскольку каждая партиция — это физически 
самостоятельная таблица. Если индекс создается 
на родительской таблице, PostgreSQL автоматиче-
ски транслирует его создание на все существую-
щие партиции [4]. Однако при добавлении новых 
партиций индексы должны быть либо созданы 
вручную, либо настроены с использованием де-
кларативных механизмов, обеспечивающих авто-
матическое наследование индексной структуры.

Преимущество индексов в контексте пар-
тиционирования заключается в том, что они 

работают в сочетании с механизмом partition 
pruning  — когда PostgreSQL при выполнении 
запроса учитывает ключ партиционирования и 
обращается только к тем партициям, которые 
могут содержать подходящие данные. Это по-
зволяет значительно сократить объем данных, 
подлежащих анализу, и уменьшить общее время 
выполнения запроса [5].

Например, при выполнении запроса вида WHERE 
train_type = ‘Сапсан’ СУБД будет использо-
вать только партицию trains_highspeed и со-
ответствующий ей локальный индекс, игнорируя 
остальные. Таким образом, использование индек-
сов на партициях повышает селективность, снижа-
ет время выполнения запроса, нагрузку на диск и 
улучшает общую масштабируемость системы при 
работе с миллионами записей.

Математическая модель оценки 
эффективности

Оценка эффективности выполнения запро-
сов проводится на основе времени выполнения 
(Execution Time) и стоимости запроса (Total 
Cost), отображаемой оператором EXPLAIN ANALYZE.

Пусть:
•	 T0 — время выполнения запроса на непарти-

ционированной таблице;
•	 Tp — время выполнения запроса на партици-

онированной таблице;
•	 ∆T = T0 − Tp — выигрыш во времени;
•	 C0, Cp — стоимости планов выполнения со-

ответствующих запросов.

Рис. 2. Создание партиций для разных типов /поездов
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Рис. 3. Заполнение таблиц данными

Рис. 4. Создание индексов
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Ожидается, что при фильтрации по train_type, 
соответствующей ключу партиционирования, бу-
дет наблюдаться значительное снижение как Tр, 
так и Cр за счет исключения лишних партиций.

Для количественной оценки эффекта от приме-
нения партиционирования можно ввести метрику 
относительного ускорения:

	 0

0
100, 

−
η = pT T

T
 � (1)

где η — процентное улучшение производительности.

Сравнительный анализ запросов
Для оценки влияния партиционирования на 

производительность были выполнены три вида 
SQL-запросов: фильтрация по ключу партициони-
рования, фильтрация по полю, не участвующему в 
партиционировании, и агрегатные операции.

Запрос 1. Фильтрация по ключу партициониро-
вания

На рис. 5 представлен пример выполнения за-
проса с фильтрацией по полю train_type, кото-
рое является ключом партиционирования. Благо-
даря механизму отсечения (pruning) PostgreSQL 
обращается только к релевантной партиции (в дан-
ном случае — trains_highspeed).

Запрос 2. Фильтрация по дате (не ключ парти-
ционирования)

На рис. 6 представлен план выполнения запро-
са с фильтрацией по непартиционируемому полю 
departure_time.

Запрос 3. Агрегация по типу поезда
Рис. 7 демонстрирует план агрегатного запроса с 

группировкой по train_type. Благодаря партицио-

нированию [6] PostgreSQL может обрабатывать каж-
дую партицию независимо, что особенно эффективно 
при операциях GROUP BY по ключу партициониро-
вания. Это позволяет избежать полного сканирования 
таблицы и сократить время выполнения за счет рас-
пределенной обработки данных, что существенно со-
кращает общее время выполнения запроса.

Результаты выполнения запросов представле-
ны на рис. 8. Исходя из полученных результатов, 
можно увидеть, что таблица, имеющая партиции, 
завершила работу гораздо быстрее:

•	 без партиционирования: Execution Time: 
184,489 ms;

•	 с партиционированием: Execution Time: 
36,639 ms.

Относительное ускорение (1) равно:

	
184,489 36,639100 80,1 % .

184,489
−η = ≈

Также можно проверить размеры данных пар-
тиций. На рис. 9 представлен запрос, определяю-
щий размер каждой партиции и примерное коли-
чество строк.

Рис. 5. План выполнения запроса с фильтрацией 
по ключу партиционирования (train_type)

Рис. 6. План выполнения запроса с фильтрацией по непартиционируемому полю (departure_time)
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Результаты, отраженные на рис. 10, указыва-
ют на различия в объемах данных по партици-
ям, что объем данных распределен между пар-
тициями неравномерно: наиболее загруженной 
оказалась trains_long_distance, а наимень-
шей — trains_suburban. Это свидетельствует о 
логичности структуры партиционирования [7].

Анализ полученных данных показывает, что 
каждая из партиций содержит различный объем ин-
формации как по размеру данных, так и по оценоч-
ному количеству строк. Наибольшая нагрузка при-
ходится на партицию trains_long_distance, что, 

Рис. 7. План выполнения агрегатного запроса 
с группировкой по типу поезда

Рис. 8. Результаты выполнения запросов

Рис. 9. Запрос просмотра объема данных
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вероятно, обусловлено высокой востребованностью 
дальнемагистральных рейсов, значительным объ-
емом сопутствующей информации, фиксируемой в 
базе данных, а также частотой их использования.

В то же время самая компактная по объему и ко-
личеству строк партиция — trains_suburban, что 
также логично, учитывая более короткие маршру-
ты и, как правило, меньший объем информации по 
каждому рейсу.

Такое распределение позволяет сделать вывод 
о корректной логике партиционирования: она обе-
спечивает эффективное хранение и обработку дан-
ных, соответствуя особенностям каждой группы 
поездов.

Заключение
В результате проведенного исследования была 

выполнена оценка эффективности использования 
листового партиционирования (list partitioning) в 
PostgreSQL на примере таблицы с данными о желез-
нодорожных поездах, классифицированных по типу. 

Экспериментальные замеры производитель-
ности показали, что при выполнении выборок с 
фильтрацией по партиционируемому столбцу на-
блюдается значительное снижение времени вы-
полнения запросов за счет механизма отсечения 
нерелевантных секций на этапе планирования за-
просов (partition pruning).

Полученные результаты подтверждают целесо-
образность применения листового партициониро-
вания в информационных системах с четкой логи-
ческой структурой и выраженной категоризацией 
данных, где критически важна скорость выборки 
по ключевым признакам.

В то же время применение партиционирова-
ния требует предварительного анализа предпола-
гаемой нагрузки и характера запросов, поскольку 
нерациональное проектирование схемы партиций 
может привести к обратному эффекту — усложне-
нию архитектуры и снижению производительно-
сти. Таким образом, использование технологии list 
partitioning в PostgreSQL должно сопровождаться 
взвешенным подходом к использованию данной 
технологии с учетом характера предполагаемых 
запросов.

Перспективы дальнейших исследований связа-
ны с автоматизацией выбора оптимальных параме-
тров партиционирования, разработкой адаптивных 
стратегий распределения данных и сравнительным 
анализом различных типов партиционирования 
(range, hash, list) с учетом специфики прикладных 
задач. Особый интерес представляет применение 
методов машинного обучения для прогнозирова-
ния целесообразности применения той или иной 
схемы партиционирования на этапе проектирова-
ния базы данных.
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Abstract. As the volume of data processed in information systems increases, there is a growing need to use methods 
that ensure scalability, high performance, and efficient administration. One such method is table partitioning, 
which involves the logical division of data into independent segments. This process has been shown to optimize 
query execution and simplify the management of large tables. Purpose: to examine the particulars of employing 
list partitioning within the PostgreSQL database management system and to assess its effect on the performance 
of SQL queries. Results: the theoretical foundations of list partitioning, its syntactic implementation and 
limitations have been presented. A comparative experiment was conducted that demonstrated an enhancement 
in productivity when employing partitioning as opposed to a monolithic table. Typical scenarios of using the 
method when working with categorized data have been described. Practical significance: the efficiency of query 
processing and administration of large tables in PostgreSQL can be enhanced through the rational design of the 
data storage structure using list partitioning.
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