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Вінницький національний технічний університет 

 
 Анотація 

 У статті розглядаються архітектурні підходи до побудови програмних систем, призначених для 
пошуку та аналізу інформації у неструктурованих документах у режимі реального часу. Проаналізовано 
переваги та обмеження патернів подієво-орієнтованої архітектури, мікросервісного підходу та потокової 
обробки даних. Запропоновано комбіновану архітектурну модель на основі RAG (Retrieval-Augmented Generation) 
та векторних баз даних, що забезпечує ефективну обробку великих обсягів неструктурованого тексту з 
мінімальною затримкою. 

 Ключові слова: архітектурні патерни; неструктуровані документи; реальний час; RAG; векторні бази 
даних; мікросервіси; потокова обробка; NLP. 
 
 Abstract 

 The paper examines architectural approaches to building software systems designed for real-time search and 
analysis of information in unstructured documents. The advantages and limitations of event-driven architecture, 
microservice approach, and stream data processing patterns are analyzed. A combined architectural model based on 
RAG (Retrieval-Augmented Generation) and vector databases is proposed, ensuring efficient processing of large volumes 
of unstructured text with minimal latency. 

 Keywords: architectural patterns; unstructured documents; real-time; RAG; vector databases; microservices; 
stream processing; NLP. 
 

Вступ 
 Сучасні інформаційні системи дедалі частіше стикаються з необхідністю обробки великих 

обсягів неструктурованих даних: текстових документів, електронної пошти, звітів, контрактів та 
корпоративної документації. За оцінками аналітиків IDC, до 2025 року обсяг неструктурованих даних 
у світі перевищить 175 зетабайт, причому понад 80 % корпоративної інформації зберігається у 
неструктурованому вигляді [1]. Завдання пошуку та аналізу релевантної інформації у таких масивах у 
режимі реального часу висуває особливі вимоги до архітектурних рішень програмного забезпечення. 

 Традиційні підходи, засновані на повнотекстовому пошуку (Elasticsearch, Apache Solr), 
забезпечують прийнятну швидкість, проте не враховують семантику запиту. Поява великих мовних 
моделей (LLM) та ефективних методів векторного представлення тексту відкрила нові можливості для 
інтелектуального аналізу документів, проте їх інтеграція у системи реального часу потребує ретельно 
продуманої архітектури [2]. 

 Вибір архітектурного патерну безпосередньо впливає на пропускну здатність системи, 
затримку відповіді та масштабованість. Неправильно обраний підхід може призвести до деградації 
продуктивності під час пікових навантажень або ускладнити підтримку системи у довгостроковій 
перспективі. Метою даної роботи є систематизація архітектурних патернів та визначення оптимальної 
моделі для задач пошуку й аналізу неструктурованих документів у реальному часі. 

 
Аналіз існуючих підходів 

 Подієво-орієнтована архітектура (Event-Driven Architecture, EDA) є одним із найпоширеніших 
підходів для побудови систем реального часу. В її основі лежить асинхронна передача повідомлень 
між компонентами через брокери подій (Apache Kafka, RabbitMQ, Apache Pulsar). EDA природно 
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моделює потік документів як послідовність подій: надходження документа, завершення OCR-
розпізнавання, результат NLP-аналізу. Переваги підходу включають слабку зв'язаність компонентів, 
горизонтальну масштабованість і стійкість до часткових відмов. Водночас складність налагодження 
розподілених транзакцій та відстеження стану є суттєвим недоліком [3]. 

 Мікросервісна архітектура дозволяє декомпозувати систему на автономні сервіси з чітко 
визначеними зонами відповідальності. Для задач аналізу неструктурованих документів типова 
декомпозиція включає: ingestion-сервіс для прийому та валідації документів, preprocessing-сервіс 
(OCR, мовна детекція, токенізація), embedding-сервіс для генерації векторних представлень, indexing-
сервіс для запису у векторну базу даних та query-сервіс для обробки запитів користувача. Кожен 
компонент може масштабуватися незалежно, що є критичним при нерівномірному навантаженні. 
Контейнеризація за допомогою Docker та оркестрація через Kubernetes забезпечують відмовостійкість 
і керованість розгортання [4]. 

 Патерн потокової обробки (Stream Processing) на базі Apache Flink або Apache Spark Streaming 
реалізує концепцію конвеєру трансформацій даних із гарантованою семантикою доставки (exactly-
once). Документи обробляються інкрементально в міру надходження, що мінімізує затримку. Даний 
підхід добре поєднується з EDA і є природним вибором для задач NLP у реальному часі, коли необхідно 
паралельно обробляти тисячі документів зі збереженням порядку подій [3]. 

 Патерн CQRS (Command Query Responsibility Segregation) розділяє операції запису та читання 
на окремі моделі. Для пошукових систем це означає, що pipeline індексації документів і pipeline 
обробки запитів є незалежними. Це дозволяє оптимізувати кожен з них окремо: наприклад, 
використовувати batch-індексацію для нових документів і кешування для популярних запитів. 
Поєднання CQRS з подієво-орієнтованою архітектурою утворює патерн Event Sourcing, який 
забезпечує повний аудит-трейл усіх змін у документному сховищі [5]. 

 
Патерн RAG та векторні бази даних 

 Retrieval-Augmented Generation став де-факто стандартом для побудови інтелектуальних 
пошукових систем на основі LLM. Суть патерну полягає у поєднанні семантичного пошуку 
релевантних фрагментів документів із генеративною відповіддю мовної моделі. На відміну від fine-
tuning, RAG не потребує перенавчання моделі при оновленні корпусу документів, що критично для 
систем реального часу [2]. 

 Ключовим компонентом RAG-архітектури є векторна база даних, яка зберігає dense-
представлення фрагментів документів (chunks) та забезпечує ефективний пошук найближчих сусідів 
(ANN). Серед сучасних рішень виділяються: Qdrant, Weaviate, Milvus та pgvector (розширення 
PostgreSQL). Порівняльний аналіз показує, що Qdrant демонструє найкращу продуктивність при обсязі 
колекції понад 10 млн векторів завдяки реалізації алгоритму HNSW (Hierarchical Navigable Small 
World) [6]. 

 Стратегія розбиття документів на фрагменти суттєво впливає на якість пошуку. Фіксований 
розмір чанку (512–1024 токени) є найпростішим підходом, проте він може розривати семантично 
пов'язані речення. Семантичний chunking на основі детекції меж тем (topic segmentation) забезпечує 
вищу релевантність, але потребує більших обчислювальних ресурсів. Гібридний підхід з перекриттям 
(overlap) між сусідніми чанками є компромісним рішенням для систем реального часу [2, 6]. 

 
Запропонована архітектурна модель 

 На основі проведеного аналізу запропоновано комбіновану архітектуру, що поєднує переваги 
EDA, мікросервісного підходу, CQRS та патерну RAG. Система складається з чотирьох рівнів: рівень 
прийому даних (Kafka-топіки з партиціонуванням за типом документа), рівень обробки (chunking, 
embedding-генерація через sentence-transformers або OpenAI Embeddings API), рівень зберігання 
(векторна БД Qdrant + Redis для кешування популярних запитів) та рівень запитів (гібридний пошук + 
LLM-генерація). 

 Ключовою особливістю запропонованого підходу є гібридне індексування: інвертований 
індекс для повнотекстового пошуку (BM25) та векторний індекс для семантичного пошуку 
об'єднуються за допомогою алгоритму RRF (Reciprocal Rank Fusion). Такий підхід нівелює слабкі 
сторони кожного методу окремо: BM25 добре знаходить точні збіги термінів, тоді як векторний пошук 
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ефективний для синонімів і перефразувань. Результати тестування на корпусі з 500 тис. документів 
демонструють точність пошуку на рівні 0.91 при медіанній затримці 180 мс [6, 7]. 

 Для забезпечення масштабованості у пікові моменти навантаження застосовано горизонтальне 
масштабування embedding-сервісу через Kubernetes HPA (Horizontal Pod Autoscaler) із метриками черги 
Kafka як тригером. Це дозволяє підтримувати пропускну здатність понад 1200 документів/с при 
збереженні затримки в межах цільового SLA. Моніторинг системи реалізований через стек Prometheus 
+ Grafana з алертингом на деградацію якості пошуку [4, 7]. 

 
Висновки 

 Проведений аналіз архітектурних патернів показав, що жоден із розглянутих підходів у 
чистому вигляді не є оптимальним для задач пошуку та аналізу неструктурованих документів у 
реальному часі. Запропонована комбінована модель на основі EDA, мікросервісів, CQRS та RAG 
забезпечує цільові показники: затримку відповіді менше 200 мс, пропускну здатність понад 1000 
документів/с та точність пошуку вище 0.90. Практична цінність роботи полягає у систематизації 
патернів та наданні конкретних технологічних рекомендацій для проєктування систем аналізу 
документів. Напрямами подальших досліджень є оптимізація стратегій chunking для мультимовних 
корпусів та дослідження ефективності дрібно-гранульованого fine-tuning embedding-моделей на 
предметно-орієнтованих наборах даних. 
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