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Введение 

Темпоральные модели данных на базе реляционной модели применимы в системах, 

в которых структура темпоральных данных не изменяется. Под темпоральными 

понимаются данные, связанные с определёнными датами или промежутками времени [1]. 

В темпоральных моделях факты представлены как блоки данных с отметкой времени, 

которая используется для определения периода времени, когда они были действительны в 

предметной области и хранились в базе данных. 

Известны несколько темпоральных моделей данных на базе реляционной, 

использующие отметки времени с кортежами, которые были предложены Р. Снодграсом 

[2, 12], К. Дженсеном [2, 13], Дж. Бен-Зви [2], и использующие отметки времени со 

значениями атрибутов, которые были предложены C. Гадией [2], Е. МакКензи [2]. Эти 

темпоральные модели применимы в системах, в которых структура темпоральных данных 

не изменяется. При этом темпоральные модели на базе реляционной характеризуются 

избыточностью хранения данных, за исключением моделей с темпоральностью на уровне 

атрибутов, которые используют отношения не в первой нормальной форме, что вызывает 

трудности реализации на современных реляционных базах данных. 

В информационных системах, работающих с темпоральными данными, структура 

которых также является темпоральной, применение этих темпоральных моделей является 

неэффективным и приводит к ещё большей избыточности хранения данных. В данной 

работе рассматривается методика адаптации темпоральной реляционной модели данных в 

многомерном пространстве. 
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1 Темпоральные реляционные модели с изменяемой 

структурой данных 

Рассмотрим динамично меняющиеся предметные области, деятельность в которых 

основана на накопленной истории выполненных операций. Примерами таких предметных 

областей являются: система управления предприятием [3, 4], система управления 

персоналом [5], финансовые приложения, страховые приложения и ряд других, которые 

обладают следующими особенностями: 

1. В предметной области происходят изменения, в том числе и 

непредусмотренные заранее, которые приводят к необходимости 

адаптировать структуру данных информационной системы. 

2. Предметная область содержит темпоральные данные. 

3. Необходимо хранить историю изменения темпоральных данных в течение 

длительного периода времени и анализировать изменения во времени 

различных показателей. 

Особенностью таких информационных систем является то, что они работают с 

темпоральными данными, структура которых также является темпоральной.  

Рассмотрим обобщённую модель представления темпоральных данных. Пусть 

отношение с темпоральными кортежами R имеет набор атрибутов , где 

T—атрибут, определяющий отметку времени. Данная модель является самым 

естественным и наиболее часто используемым способом представления отношений с 

темпоральными кортежами [13]. В этом случае отношение состоит из темпоральных 

кортежей, которые определяют состояния объектов предметной области. 

),,...,( 1 TAAR k

На рис. 1 представлены графики зависимости размера отношения VОТН от 

количества кортежей в отношении при неизменной схеме отношения (рис. 1.а) и при 

изменяющейся (рис. 1.b). 
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Рис. 1. Зависимость размера отношения с темпоральными кортежами от количества 
кортежей в отношении:  

а) при не изменяющейся схеме отношения; b) при изменяющейся схеме отношения. 

На графиках (рис. 1) ось n - количество кортежей в отношении. Если схема 

отношения постоянна, то размер отношения растёт линейно при увеличении количества 

кортежей, V , где k – количество атрибутов в схеме отношения (рис. 1.а).  knОТН 
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Изменение схемы отношения состоит только в добавлении новых атрибутов, чтобы 

сохранить накопленную ранее историю. В результате при изменении схемы отношения 

увеличивается угол наклона прямой, т.к. увеличивается количество атрибутов в 

отношении (значение k), и размер отношения возрастает скачкообразно, т.к. место под 

новые атрибуты выделяется в уже существующих кортежах. 

Изменение схемы отношения изображено на графике (рис. 1.b) при количестве 

кортежей равном n=n1 и n=n2. При изменении схемы отношения, когда n=n1 размер 

отношения увеличивается от V1b к V2b, и увеличивается угол наклона графика. Аналогично 

происходит, когда n=n2. Математически зависимость размера отношения от количества 

кортежей при изменяющейся схеме отношения представлена в формуле 1. 

VОТН ,    (1) 
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Так как после каждого изменения отношения увеличивается угол наклона прямой, 

то размер отношения растёт быстрей. На рис. 1 при количестве кортежей в отношении 

n=n2, V4a<V4b на величину . Из формулы 1 видно, что размер отношения зависит 

от того, когда произошло изменение его схемы. Чем больше кортежей содержит 

отношение, тем больше его размер будет после добавления новых атрибутов. 

213 )( nkk 

Таким образом, применение стандартных темпоральных моделей на базе 

реляционной приводит к следующим недостаткам: 

1) Увеличение избыточности хранения информации по мере изменения 

структуры данных. 

2) Темпоральные понятия определяются через соответствующие 

нетемпоральные, что автоматически приводит к ограничениям, присущим 

нетемпоральной модели. Для реляционной модели ограничениями являются 

поддержка отношений в 1НФ и темпоральными могут быть только 

специальные структуры данных (кортежи) при добавлении дополнительных 

атрибутов к отношениям. 

3) По мере изменения структуры данных базовая реляционная модель 

разрастается, содержит устаревшие атрибуты и отношения, становится 

труднообозрима и не соответствует текущему состоянию предметной 

области. 

В данной статье предлагается методика адаптации темпоральной реляционной 

модели данных в многомерном пространстве, которая позволяет устранить рассмотренные 

выше недостатки. 

2 Темпоральная реляционная модель с изменяемой 

структурой данных на базе многомерного пространства 

2.1 Структура многомерного пространства описывающего 

темпоральную реляционную модель данных 

Для разработки моделей данных с динамической, изменяемой структурой можно 

использовать миварный подход.  
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«МИВАРное» пространство (Многомерное Информационное ВАРьирующееся  

пространство) - самоорганизующееся динамическое многомерное объектно-системное 

дискретное пространство унифицированного представления данных и правил [6]. 

В предложенных темпоральных моделях данных темпоральность реляционных 

структур достигается за счёт связывания их с соответствующими отметками времени. При 

этом, темпоральная модель выступает как некоторая надстройка над реляционной, 

которая использует понятия и конструкции последней. 

При миварном подходе реляционную модель можно представить в виде набора 

точек, имеющих определённые координаты в многомерном пространстве, вместо набора 

таблиц. В этом случае от структуры многомерного пространства зависят свойства 

реляционной модели, например, свойство темпоральности. 

Структура многомерного пространства для описания темпоральной реляционной 

модели данных с изменяемой структурой приведено в работе [7]. Многомерное 

пространство, описывающее темпоральную реляционную модель состоит из пяти 

основных осей:  

1) V – множество сущностей предметной области.  

  .,,1 VIIi VV ,vV i
 

2) S – множество атрибутов сущностей предметной области.  

   .,,1 SIIi SS ,sS i
 

3) ID – множество идентификаторов записи отношения. Множество 

идентификаторов записей отношения будем считать множество 

натуральных чисел. В отношении идентификатор выделяет конкретную 

запись. Поэтому в каждом отношении идентификатор записи не должен 

повторяться, должен быть уникальным. 

4) T – множество времён изменений состояний модели данных. Введём на 

множестве Т отношение порядка (Т, )  т.е. t1  t2 когда событие t2 произошло 

не раньше события t1. 

5) U – множество модификаторов. Содержит идентификатор пользователя, 

который произвёл изменение значения точки многомерного пространства.  
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   .,,1 UIIi UU ,uU i
 

Тогда многомерное пространство будет иметь следующий вид: 

 

ва.пространтс гомногомерноточка,,,,то,Если

.

  utidsvmMMm

UTIDSVМM





 

На рис. 2 представлено подпространство (V,S,ID), определяющее реляционную 

модель данных, а выделенная точка хранит значение атрибута sj в кортеже n отношения vi. 

 

 

Рис. 2. Подпространство представления реляционной модели 

2.2 Алгебра многомерных матриц для пространства, 

описывающего темпоральную реляционную модель 

Определение: Р-мерная матрица (многомерная матрица) – совокупность элементов 

 где индексы 
 

 принимают значения от 1 до 
  

iC
pii ...,,1 )...,,1(, pn,...1 pi 

Pnnn

 соответственно. 

Р-мерная матрица содержит   ...21

 

 элементов и обозначается 

PiiМ cC ...1


(Е, 

 [8]. 

В работе [9] описана алгебра многомерных матриц ), 

 

 для пространства, 

содержащего темпоральную реляционную модель. Е – множество многомерных матриц, а 

 - множество операций. 

Множество многомерных матриц определяется   MM CCC CE  : , где СМ  - 

многомерная матрица, представляющая всю темпоральную реляционную модель данных, 
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а  - операция объединения подпространств, определяющих многомерные матрицы, 

рассмотренная ниже.  



Алгебра многомерных матриц содержит 6 операций: объединение, пересечение, 

разность подпространств многомерных матриц, срез, срез первых, срез последних. 

Пусть даны 2 многомерные матрицы 

 ,, UUuT AA ,,,,,,,, TtIDIDidSSsVVvcC AAAAAAAAutidsvA AAAAA


 

 .
 

,,,,,,,,, UUuTTtIDIDidSSsVVvcC BBBBBBBBBButidsvB BBBBB


1) Объединение, пересечение и разность подпространств многомерных матриц 

определяются следующим образом: 

 ,BAD IDIDid 

BADB UUu 

,,,,,,, BADBADutidsvBAD SSsVVvcCCC
DDDDD


 

 
AD TTt  , . 

 ,BAD IDIDid 

BADB UUu

,,,,,,, BADBADutidsvBAD SSsVVvcCCC
DDDDD


 

 
AD TTt  , . 

 ,\ BAD IDIDid 

.\, BADB UUuT

,\,\,\ ,,,, BADBADutidsvBAD SSsVVvcCCC
DDDDD


 

 \AD Tt   

2) Срезом многомерной матрицы utidsvc ,,,,  называется многомерная 

матрица следующего вида: 

C 

 

матрицы. ймногомерно

инд для условияологическогпроверки функция),,,,(где

,,,,,

 utidsvf

cC utidsvf





исходной ексов

 

 

3) Срезом первых многомерной матрицы utidsvc ,,,,  называется многомерная 

матрица следующего вида: 

C 

 ,,,,,0 utidsvtt c

:матрицы йерно

,][min),( 0,,,, mmTutidsvF cгдеctcC
VSIdF

   

 многом элементов множестве на ностиэквивалент отношение - VSId  

 

,

,,,,,

2121

22222

ididиss

utids

)(

,,,,,

21

2111111

12
иvvcc

vmutidsvm

mVSIdm 




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 {][
0 mm cc

VSId
)}(:

0mVSIdm cc   
 - класс эквивалентности по отношению VSId , 

 
VSId

mT c
0

min VSIdmc ][
0

 

 - элемент множества 
 

 с минимальным значением координаты t. 

4) Срезом последних многомерной матрицы utidsvc ,,,,  называется 

многомерная матрица следующего вида: 

C 

 ,,,,,0 utidsvtt c,][max),( 0,,,, mmTutidsvL cгдеctcC
VSIdL

   

VSIdmT c ][max VSIdmc ][
0 - элемент множества 

 
 с максимальным значением координаты t. 

Операции алгебры многомерных матриц можно рассматривать как расширение над 

операциями реляционной алгебры и существующим языком SQL. Эти операции 

используются для динамического формирования отношений реляционной модели, 

хранимых в многомерном пространстве, в зависимости от условий, накладываемых на 

координаты точек. 

Операции алгебры многомерных матриц предназначены для обработки индексов 

элементов матрицы. Эти операции не анализируют значения элементов матрицы, а 

формируют отношения реляционной модели в зависимости от условий, накладываемых на 

индексы. Алгебра определена на множестве многомерных матриц, получаемых из 

многомерного пространства, представляющего всю темпоральную реляционную модель 

данных. Это гарантирует, что при применении введённых операций над многомерными 

матрицами мы не выйдем за пределы многомерного пространства, представляющего всю 

темпоральную реляционную модель данных CM. 

3 Операторы преобразования между реляционной 

моделью данных и многомерным пространством 

3.1 Формальное описание реляционной модели 

Реляционная модель данных RD состоит из множества отношений. Каждое 

отношение состоит из схемы отношения (множества атрибутов в отношении) и 

экземпляра отношения (множество кортежей отношения) [10]. Формально реляционная 

модель данных представляется следующим образом: 

RD={r1, r2, …, rK}, где K – количество отношений в модели,  
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ri – i-ое отношение, K,1i . 

ri=(Ri, Dri), где Ri – схема отношения ri,  

Ri={RiA1, RiA2, …, RiAPi}, RiAj – атрибуты схемы отношения Ri, Pij ,1 . 

Dri – множество кортежей отношения ri. 

По аналогии с формальным описанием реляционной модели данных обобщённую 

модель представления темпоральных данных HD можно представить следующим образом:  

HD={h1, h2, …, hK}, где K – количество отношений в модели RD. 

hi=(Hi, Dhi), где Hi=Ri{Период, Идентификатор}. 

Dhi – множество кортежей отношения hi. 

HD описывает историю изменения кортежей отношений реляционной модели RD.  

3.2 Преобразование реляционной модели к многомерному 

пространству 

Темпоральная реляционная модель с изменяемой структурой данных на базе 

многомерного пространства может быть записана в матричном виде следующим образом: 

utidsvМ cC ,,,, . 

Введём оператор преобразования   реляционной модели данных в многомерное 

пространство. 

MD CR : . При этом выполняются следующие действия: 

1. }...,, Kvr , где vri – название отношения ri, ,{ 21 vrvrV  Ki ,1 . 

2.  iR . 
K

i

S
1

f :

3. Т.к. Dri – конечное множество, то существует взаимно однозначное 

соответствие 
iDri N , где Dr  }..., iDr , ,2,1{DrN

i iDr  - мощность 

множества Dri.  

 Тогда . 
K

i
Dri

NID
1



4. T={t0}. 

5. U={u0}. 
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6. jini ARDrc . , utn o 0,,ARvr jii ,, Ki ,1 , 
iDrNn ,1 , Pij ,1 , 

  где jini ARDr .  - значение атрибута RiAj в кортеже n отношения ri. 

введённого преобразования 

Переход от реляционной модели данных к многомерному пространству с помощью 

  позволяет описывать процесс изменения рассматриваемой 

модели. Изменение модели происходит путём добавления новых точек в многомерном 

пространстве. Координаты точек определяют структуру данных. В льтате, изменение 

структуры данных и изменение самих данных в отношениях с точки зрения многомерного 

пространства выполняются одновременно. Такое представление реляционной модел

 

резу

и 

позволяет вести историю изменения вплоть по каждому атрибуту в отношении отдельно, 

тво и. 

 многомерного пространства в 

реля

происходят в многомерном 

пространстве, то со временем модель изменяется от первоначальной. Для получения 

изменё м

что минимизирует общее количес  отношений в темпоральной реляционной модел

3.3 Преобразование

ционную модель 

Т.к. все изменения с моделью предметной области 

нной реляционной модели определи  преобразования   и  . 

Введём оператор преобразования   многомерного пространства в реляционную 

модель данных. Данное преобразование получает из многомерного пространства текущее 

состояние реляцион

DR

ной модели. 

MC: . При этом выполняют следующие действия: ся 

1. 
MCV,1 . 

i vLrC (
1

  Mv iC )),(

2. 
Mir

CC ViS ,1,  . iR

3. 
irir

CCnC IDnIDidV ,1,,,1  . 

=

Min niirididni iDrDrCDr },{),(  

4. ri (Ri, Dri), RD={ri}, 
MCVi ,1 . 

Введём оператор преобразования    многомерного пространства в истор ю 

изменения 

и

отношений реляционной модели. Данное преобразование получает из 

многомерного пространства таблицы, описывающие историю изменения кортежей в 

отношении. 
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DHMC: . При этом ся следующие действия:  выполняют

1. 
MCM ViC ,1),(

1
 . 

i vvhC  

2. 
MCViтор ,1},  . 

},,{) pkh tidC
i


ihCi ИдентификаПериодSH ,{

3. ())((,
tt

andididnih
tt

andididpk DhCtid
p

ki

p

k






 

ihih CC TpTtIDkid ,1,,,1,  . 

4. hi=(H D={hi}, 

ihihM pCCkCnii IDViDhDh ,,1},{ 

i, Dhi), H
MC

етодика адаптации темпоральной реляционно

Vi ,1 . 

4 М й 

модели данных в многомерном пространстве 

ьной реляционной модели данных в многомерном 

пространстве представлена на рис. 3. 

Методика адаптации темпорал

 
0DR

 
MC

 
DiR

 
1ir

 
iLr

 
2ir

 
аниепреобразов



 

преобразо аниев

 ,

 Результат

 )( MR CMC
iD

)(
iDR



 

ьной реляционРис. 3 Методика адаптации темпорал ной модели данных в многомерном 

 

реобразование исходной реляционной модели данных в многомерное 

пространс

ве

пространстве

Методика состоит из трёх этапов: 

1 этап. П

тво. 

Исходными данными для построения темпоральной реляционной модели 

предметной области в многомерном пространст  является реляционная модель данных 
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RD0=(r01, r02, …, r0k). RD0 с помощью оператора   преобразуется в многомерную модель 

: )(RCданных 00 D . 

Изменение модели предметной области проводится в многомерном пространстве. 

Проце чек в 

мн

о пространства: либо изменяется структура пространства 

2) «Ввод новых данных и изменение данных». Результатом выполнения 

менения модели предметной области является итерационным (рис. 4), 

т.е. каждое следующее состояние модели предметной области зависит от предыдущего: 

(  ii СC

2 этап. Изменение модели предметной области в многомерном пространстве. 

сс изменения реляционной модели происходит путём добавления новых то

огомерное пространство. Координаты точек определяют структуру данных. 

На рис. 3 изменение многомерного пространства изображено двумя блоками: 

1) «Анализ и формализация изменений объектов предметной области». 

Результатом выполнения данной функции является изменение 

многомерног

(добавляются новые оси), либо происходит изменение множеств, 

определяющих оси пространства (добавляются новые элементы в эти 

множества). 

данной функции является сохранение значений новых точек в многомерном 

пространстве. 

Процесс из

)1 Ci=δ(Ci-1), где   – функция, задающая изменения текущего состояния модели 

от предыдущего. 

)( 0C )( 1C )( 1iC )( iC )( 1nC

 

Рис. 4. Процесс изменения модел  предметной области 

Кроме того, рассматриваемый процесс протекает во времени, т.е. каждое состояние 

модели предметной области действительно в определённом промежутке времени: 

),[, 1 iii tttC . Прео

 и

бразование реляционной модели данных в многомерное пространство 

позволяет описать процесс изменения модели во времени. При этом состояние модели 

данны зования операции 

« »: ),( iMLi tCC

х получается из многомерного пространства посредством исполь

Срез последних  . 
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3 Этап. Выполнение запросов к многомерному пространству. 

м пространс пераци

алгебры многомерных матриц). В результате из всего многомерного пространства 

MC , где )( MCM  - 

выражение

ен о R

Данный этап состоит из трёх подпунктов. 

3.1 Выделение подпространства, содержащего результат запроса. На данном этапе 

выполняются операции над индексами точек в многомерно тве (о и 

выделяется подпространство, содержащее результат запроса: )(R CM
iD


 алгебры многомерных матриц. 

3.2 Преобразование выдел ног подпространства 
iD

C  в реляционную модель 

данных. С помощью операторов    и   выделенное подпространство преобразуется в 

реляционную модель данных R’Di=(C  )=(r’ r’i2, …, r’ik), либо в о
iDR бобщённую модель 

предст

чательного результата запроса. Окончательный резул

запроса вычисляется из полученной реляционной модели данных с помощью операций 

реляционной

i1, 

авления темпоральных данных H’Di= β(
iDRC  )=(h’i1, h’i2, …, h’ik). 

3.3 Получение окон ьтат 

 алгебры: Результат )(
iDR  или )

i
Результат ( DH  , где )(

iDR   и 

)(
iDH 

 в а

ых данных, изменение структуры данных и выполнение 

запросов к многомерному представлению темпоральной реляционной модели с 

изменяемой структурой данных. 

  у  

 ю в

й, использование этих моделей является неэффективным и приводит к 

- выражение реляционной алгебры. 

Таким образом, методика включает однократное преобразование начальной 

реляционной модели данных  многомерное пространство и д льнейшую работу с этой 

многомерной моделью: ввод нов

Заключение 

В данной работе рассмотрена адаптация темпоральной реляционной модели 

данных в многомерном пространстве. Существ ющие темпоральные модели, 

расширяющие базовую реляционну  модель данных, применимы в системах,  которых 

структура темпоральных данных не изменяется. В информационных системах, 

работающих с темпоральными данными, структура которых также является 

темпорально
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увелич

 операций. Алгебра многомерных матриц позволяет производить 

операц

азработка дополнительных операторов преобразования из 

многом

ю т та х 

Таким образом, методика адаптации темпоральной реляционной модели данных в 

многомерном пространстве й системе работать с 

тка темпоральной модели данных в рамках МИС Интерин 

ению избыточности хранения данных каждый раз, когда происходит изменение их 

структуры. 

В работе была рассмотрена структура пространства для описания темпоральной 

реляционной модели данных, которая состоит из пяти основных осей: ось отношений, ось 

атрибутов, ось идентификаторов записи, ось времени и ось пользователей системы. Для 

работы с таким многомерным пространством была введена алгебра многомерных матриц, 

включающая шесть

ии с координатами точек многомерного пространства. С помощью этих операций 

можно выделить часть пространства и в дальнейшем работать только с выделенным 

подпространством. 

На основе предложенной в работе структуры многомерного пространства и 

алгебры многомерных матриц была определённа методика адаптации темпоральной 

реляционной модели данных в многомерном пространстве, которая включает в себя: 

переход от табличного представления реляционной модели к многомерному, изменение 

темпоральной реляционной модели в многомерном пространстве и выполнение запросов к 

многомерному пространству. При этом уменьшается избыточность хранения данных, т.к. 

сохраняются только данные в виде точек с координатами, которых нет в многомерном 

пространстве. Кроме того, р

ерного пространства в реляционную модель, позволит динамически формировать 

и работать с л бой из рассмо ренных в с тье существующи темпоральных моделей 

данных на базе реляционной. 

 позволяет информационно

темпоральными данными, у которых структура также является темпоральной. 
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adaptation in the multidimensional space. Limitations of temporal relational data models with 
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multidimensional matrix algebra for operating with such space is specified to redu

disadvantages. Transformation from the relational data model to the multidimensional space and

inverse transformation have been developed based on particular structure o

multidimensional space and the algebra of multidimensional matrixes. As a result the techniqu

of temporal relational data model adaptation has been specified which includes the single

transformation from an initial relational data model to multidimensional space, change a

performance of queries to such multidimensional temporal relational model with modified data 

structure. 
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