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Введение

Констpуиpование стpуктуp, в котоpых буäут хpа-
нитüся äанные о всевозìожных "pасписаниях" (ãpа-
фиках, пëанах и поäобных иì по своеìу назна÷е-
ниþ объектах), — оäна из типи÷ных заäа÷ äатаëо-
ãи÷ескоãо ìоäеëиpования. По сути, в поäобных
объектах сосpеäото÷ена инфоpìаöия о пpоãнози-
pуеìоì повеäении сущностей. В этих же объектах
äостато÷но ÷асто встpе÷аþтся как äанные, повто-
pяþщиеся с некотоpой заäанной пеpиоäи÷ностüþ
(äаëее "пеpиоäи÷еские öикëи÷еские" äанные — pd),
так и äанные с пpоизвоëüныì пеpиоäоì повтоpе-
ния ("непеpиоäи÷еские öикëи÷еские" äанные — nd).
О наëи÷ии иëи отсутствии pd ìоãут косвенно

свиäетеëüствоватü и оãpани÷ения, äействуþщие в
тех иëи иных пpеäìетных обëастях. Вот тоëüко äва
пpиìеpа поäобных оãpани÷ений.
Огpаничение 1. "Лекöии по опpеäеëенной äис-

öипëине ÷итаþтся оäин pаз в неäеëþ с пpоäоëжи-
теëüностüþ 2 акаäеìи÷еских ÷аса". 
Огpаничение 2. "Pейс ноìеp такой-то выпоëня-

ется 2 pаза в неäеëþ по понеäеëüникаì и пятниöаì". 
Лекции и pейсы зäесü пpетенäенты на pd, по-

скоëüку иìеет ìесто повтоpение и пеpвых, и вто-
pых ÷еpез pавные пpоìежутки вpеìени.
Цикëи÷ностü äанных (есëи она установëена),

пеpиоä повтоpения, а также факт иäентификаöии
повтоpяþщихся äанных äаþт возìожностü коì-
пактно (испоëüзуя ìиниìаëüное ÷исëо отноøений и
коpтежей) пpеäставитü "pасписания" в базах äанных.

Pазpаботка схеì отноøений äëя пpостейøих "pас-
писаний", коãäа известны все пеpе÷исëенные вы-

øе хаpактеpистики, не составëяет боëüøоãо тpуäа.
В äействитеëüности же за÷астуþ тоëüко выäеëитü
"öикëи÷еские äанные" из ìассивов äокуìентов
(котоpые явëяþтся исхоäныì ìатеpиаëоì äëя пpо-
ектиpования) не всеãäа уäается "с пеpвоãо pаза".
Напpиìеp, лекции и pейсы быëи отнесены к pазpяäу
pd скоpее интуитивно, ÷еì фоpìаëüно, потоìу ÷то
в обоих сëу÷аях неãëасно пpисутствуþт связанные
с ниìи аãенты — äисöипëины и возäуøные суäа
соответственно.
Не все о÷евиäно и в отноøении пеpиоäа повто-

pения, напpиìеp pейсов, так как посëеäние выпоë-
няþтся (есëи суäитü по оãpани÷ениþ) не тоëüко
2 pаза в неäеëþ, но и в опpеäеëенные äни неäеëи.
О÷евиäно, ÷то в посëеäнеì сëу÷ае фиксаöия в базе
äанных поäобноãо pоäа свеäений обязатеëüна и
"неäеëüный" пеpиоä тpебует отäеëüной, как оäно
из pеøений, äвукpатной пpивязки к поpяäковоìу
ноìеpу äня.
Тpуäности ìоäеëиpования "öикëи÷еских" äанных

обусëовëены не тоëüко сëожностяìи их обнаpуже-
ния, фоpìаëизаöии и иäентификаöии, но и необхо-
äиìостüþ у÷ета вpеìени как фактоpа их существо-
вания. Нау÷ное сообщество посëеäнее äесятиëетие
активно pазвивает теìпоpаëüные аспекты конöеп-
туаëüноãо ìоäеëиpования äанных. Они охватываþт
øиpокий спектp напpавëений, вкëþ÷ая вопpосы
отpажения тpаектоpий и сеìантики "äвижущихся"
объектов [1], pазpаботки спеöифи÷еских пpиеìов
пpеäставëения пеpиоäи÷ности в виäе повтоpяþ-
щихся квантов вpеìени [2], постpоения и опpеäе-
ëения обëастей пpиìенения спеöиаëüных ìоäеëей
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вpеìени [3, 4], к котоpыì "пpивязываþтся" объекты
ìоäеëей äанных. Пpосìатpивается тенäенöия на
станäаpтизаöиþ и оãpани÷ение ÷исëа базовых вpе-
ìенных́ катеãоpий с унификаöией аëãоpитìов их
сопpяжения с äанныìи [5]. В то же вpеìя аспекты
ìоäеëиpования повтоpяþщихся (öикëи÷еских) äан-
ных, отpажаþщих пpоãнозные тpаектоpии, пpак-
ти÷ески выпаäаþт из поëя зpения иссëеäоватеëей.
В pаботе pассìатpивается весü коìпëекс вопpо-

сов ìоäеëиpования, на÷иная с иäентификаöии соб-
ственно öикëи÷еских äанных и закан÷ивая конст-
pуиpованиеì и испоëüзованиеì стpуктуp, пpеäна-
зна÷енных äëя pазìещения pd в базах äанных pе-
аëüных систеì.

"Циклические" данные.
Опpеделение и вопpосы моделиpования

Коне÷ная öеëü ëþбоãо ìоäеëиpования äанных —
поëу÷ение ка÷ественных конöептуаëüных схеì.
Ка÷ество — коìпëексная катеãоpия и пpиìени-
теëüно к äанныì вкëþ÷ает ìножество составëяþ-
щих, сpеäи котоpых функöионаëüностü (поëнота),
неизбыто÷ностü и отсутствие аноìаëий [6, 7], pавно
как и ãибкостü, пpостота в испоëüзовании, эффек-
тивностü [8], а также коìпактностü [9], с÷итаþтся
наибоëее важныìи.
Пpи pассìотpении и анаëизе "öикëи÷еских"

стpуктуp оãpани÷иìся еäинственной ка÷ественной
хаpактеpистикой — коìпактностüþ, поëаãая, ÷то
соответствие пеpвыì тpеì по уìоë÷аниþ всеãäа
äоëжно бытü äостиãнуто, а ãибкостü, пpостота в ис-
поëüзовании и эффективностü тpебуþт pасøиpе-
ния pаìок ìоäеëиpования, поскоëüку на их зна÷е-
ние оказываþт вëияние и äpуãие ÷асти инфоpìа-
öионной систеìы.
Коìпактныìи буäеì поëаãатü те стpуктуpы (есëи

боëее то÷но, то соответствуþщие иì отноøения),
котоpые, есëи сpавниватü их с аëüтеpнативныìи
констpукöияìи, хаpактеpизуþтся ìенüøей ìощ-
ностüþ и pазpеженностüþ. (В äаëüнейøеì, пpи пе-
pехоäах с конöептуаëüноãо уpовня ìоäеëиpования
на ëоãи÷еский буäеì оpиентиpоватüся на pеëяöи-
онные ìоäеëи äанных, испоëüзуя соответствуþ-
щие теpìиноëоãиþ и стpуктуpнуþ оpãанизаöиþ
посëеäних.)
Опpеäеëивøисü с основныì "ка÷ественныì"

кpитеpиеì, иссëеäуеì пpиpоäу и исто÷ники пе-
pиоäи÷еских äанных в ìоäеëиpуеìых пpеäìетных
обëастях (унивеpсуìах).
На интуитивноì уpовне "öикëи÷еские" äанные

всеãäа ассоöииpуþтся с äанныìи, повтоpяþщиìися
с некотоpой pеãуëяpностüþ. Дëя их обнаpужения в
конкpетных унивеpсуìах сказанноãо неäостато÷но.
Нужно иìетü боëее то÷ное, фоpìаëüное опpеäеëе-
ние. Дëя еãо поëу÷ения буäеì пpиäеpживатüся ос-
новопоëаãаþщих ìоìентов, касаþщихся как наи-
боëее общеãо взãëяäа на базу äанных и ее оpãаниза-
öиþ, так и на устpойство оpãанизаöионных систеì,

в котоpых pd ìожно обнаpужитü наибоëее ÷асто.
(Ссыëка на оpãанизаöионные систеìы сäеëана из
тех сообpажений, ÷то пpи пëаниpовании какой-
ëибо äеятеëüности спеöиаëисты стpеìятся к тоìу,
÷тобы она пpотекаëа по возìожности pитìи÷но.) 
Поскоëüку ëþбая пpеäìетная обëастü с то÷ки зpе-

ния ìоäеëиpования äанных естü не ÷то иное, как
набоp взаиìоäействуþщих ìежäу собой сущностей,
вкëþ÷ая сущности, поступаþщие извне, сущно-
сти, потpебëяеìые и пpоизвоäиìые унивеpсуìоì,
а также сущности, покиäаþщие еãо ãpаниöы, то
база äанных, буäу÷и наöеëенной на отpажение пеpе-
÷исëенных аспектов, äоëжна соäеpжатü стати÷еские
и äинаìи÷еские äанные, ассоöииpованные искëþ-
÷итеëüно с сущностяìи. Фиксиpуеìые в базе äан-
ных свеäения (факты) ìоãут касатüся как текущих
ìоìентов вpеìени tc, так и буäущих пеpиоäов. Pет-
pоспективные äанные вносятся в базу äанных, как
пpавиëо, пpи ее созäании и иãpаþт pоëü своеоб-
pазных на÷аëüных усëовий, отpажаþщих состоя-
ние унивеpсуìа в опpеäеëенный ìоìент вpеìени
ts m tc. Текущие äанные становятся pетpоспектив-
ныìи пpи пеpехоäе к новоìу тpанзакöионноìу пе-
pиоäу. Стати÷еские базы äанных иìенуþтся тpаäи-
öионныìи, а äинаìи÷еские, вкëþ÷аþщие в тоì
÷исëе обязатеëüные стати÷еские аспекты, — теìпо-
pаëüныìи. Дëя отpажения äинаìики сущностей ("из-
ìенений" сущностей) в базе äанных необхоäиìо
сосpеäото÷итü все факты, касаþщиеся свеäений
о ìестопоëожениях, состояниях и pоëях сущностей.
Из выøеизëоженноãо сëеäует, во-пеpвых, ÷то

ëþбое "öикëи÷еское äанное" äоëжно всеãäа ассо-
öииpоватüся с сущностüþ (пpинаäëежатü ей), по-
скоëüку ни÷еãо, кpоìе сущностей и хаpактеpистик
посëеäних, база äанных по опpеäеëениþ соäеpжатü
не ìожет. Во-втоpых, саìа ссыëка на "öикëи÷ностü"
указывает на то, ÷то такие äанные ìоãут появëятüся
тоëüко в теìпоpаëüных базах äанных, и, сëеäова-
теëüно, изìенения сëеäует pассìатpиватü в кон-
тексте "пpоöессов", ÷то в pеаëüности и пpоисхоäит.
Буäеì поэтоìу äаëее увязыватü "öикëи÷еские" äан-
ные с паpой <тип сущности, тип пpоöесса> (<e, p>).
Выбоp поäобноãо составноãо объекта äëя иäенти-
фикаöии pd пpеäопpеäеëит все посëеäуþщие тео-
pети÷еские и пpакти÷еские постpоения.
Кpоìе тpаäиöионных понятий, испоëüзуеìых в

äатаëоãи÷ескоì ìоäеëиpовании, таких как тип и эк-
зеìпëяp [10], позвоëяþщих pазëи÷атü иìенованные
ìножества и их отäеëüные экзеìпëяpы, äëя öеëей
настоящеãо иссëеäования нескоëüко pасøиpиì теp-
ìиноëоãи÷еский базис, äобавив в неãо новуþ кате-
ãоpиþ "кëон" как совокупностü иäентифиöиpуеìых
иäенти÷ных экзеìпëяpов сущностей. С поìощüþ
"кëонов" буäеì отëи÷атü отäеëüные, оäинаковые
экзеìпëяpы в посëеäоватеëüностях, котоpые эти
экзеìпëяpы буäут обpазовыватü.
Есëи, напpиìеp, в пpеäìетной обëасти "Авиа-

öионное сообщение" "pейсы" — это тип, "pейс



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015 645

№ 8457" — экзеìпëяp, пpинаäëежащий типу "pейс",
то "pейс № 8457", выпоëняеìый по втоpникаì и
÷етвеpãаì", — äва кëона "pейса № 8457".
Сказанное позвоëяет в пеpвоì пpибëижении

опpеäеëитüся со схеìой (заãоëовкоì) отноøения,
в котоpоì буäут pазìещатüся pd:

R(Cyckleij) = { , , , }, (1)

ãäе i — инäекс типа сущности; j — инäекс типа пpо-
öесса;  — атpибут, иäентифиöиpуþщий экзеìп-
ëяp сущности i-ãо типа;  — атpибут, иäентифи-
öиpуþщий пpоöесс j-ãо типа;  — ссыëка на вpе-
ìенной пеpиоä;  — атpибут, "указываþщий" на
÷исëо повтоpений; наäстpо÷ный инäекс * — пpизнак
кëþ÷евоãо атpибута. Эëеìенты посëеäнеãо стоëбöа
в отноøении, котоpое соответствует схеìе (1), буäут
соäеpжатü непосpеäственно pd.
Обозна÷иì кpуã заäа÷, возникаþщих пpи кон-

кpетизаöии и pасøиpении поëу÷енноãо отноøе-
ния, пpиãоäноãо äëя ìоäеëиpования pd уже pеаëü-
ных систеì.
Обpатиì вниìание на то, ÷то коне÷ной öеëüþ

явëяется поëу÷ение ìоäеëиpуþщих стpуктуp, наи-
ëу÷øиì обpазоì, с позиöии ка÷ества, пpеäстав-
ëяþщих pd в базах äанных. В связи с этиì пеpвоо÷е-
pеäная заäа÷а — поиск, иäентификаöия и нахожäе-
ние паpаìетpов pd, актуаëüных äëя ìоäеëиpуеìоãо
унивеpсуìа. Дëя ее pеøения потpебуется постpоитü
фоpìаëüнуþ ìоäеëü öикëи÷еских пpоöессов и pаз-
pаботатü на ее основе соответствуþщий аëãоpитì.
Сëеäуþщий øаã — поäбоp эффективных ìоäе-

ëиpуþщих стpуктуp, позвоëяþщих фиксиpоватü все-
возìожные паpаìетpы пеpиоäи÷ности, и оöенка
ка÷ества таких стpуктуp.

Pеøение пpобëеìы со÷етания повтоpяþщихся
пеpиоäи÷еских и непеpиоäи÷еских äанных, ÷то ÷асто
встpе÷ается на пpактике, составëяет соäеpжание
еще оäной заäа÷и ìоäеëиpования pd.
Общесистеìные аспекты охватываþт обязатеëü-

ные вопpосы пpивязки öикëи÷еских тpаектоpий к
осяì pеаëüноãо и ìоäеëüноãо вpеìени, а также pе-
øения по оpãанизаöии хpаниëищ pетpоспектив-
ных äанных.
В пpеäставëенной посëеäоватеëüности буäет

стpоитüся все äаëüнейøее изëожение.

Модели циклических пpоцессов

Детаëизаöии схеìы отноøения (1) äоëжны пpеä-
øествоватü pассìотpение и фоpìаëизаöия по воз-
ìожности всех набëþäаеìых ваpиантов пеpиоäи÷-
ности, котоpые встpе÷аþтся на пpактике.
Пеpиоäи÷ностü в инфоpìатике, есëи поäхоäитü

к этоìу вопpосу фоpìаëüно, буäет озна÷атü то же
саìое, ÷то и в ìатеìатике. Доëжно существоватü
÷исëо m ≠ 0 такое, ÷тобы выпоëняëосü усëовие
f (x + m) = f (x) = y. Поскоëüку pd ассоöииpуþтся
с паpой <e, p>, то повтоpятüся с известной pеãу-
ëяpностüþ пpи фиксиpованноì е äоëжны пpо-

öессы. Сëеäоватеëüно, öикëи÷ескуþ функöиþ пpи-
ìенитеëüно к pассìатpиваеìой заäа÷е ìожно за-
писатü в виäе

f (tpj + Tpj) = f (t) = ppj,

ãäе tpj — текущий ìоìент вpеìени на÷аëа экзеìп-
ëяpа пpоöесса ppj (поäстpо÷ный инäекс p иäенти-
фиöиpует экзеìпëяp пpоöесса j-ãо типа); Tpj —
пpоäоëжитеëüностü пеpиоäа повтоpения ppj.
Такиì обpазоì, ìоäеëиpование, по сути, сво-

äится к нахожäениþ tpj и Tpj äëя всех экзеìпëяpов
пpоöессов ppj, пpинаäëежащих некотоpоìу типу Pj.
(Обозна÷ение Pj ввеäено, ÷тобы pазëи÷атü атpибут

в отноøении (1) и ìножество пpоöессов Pj.
Даëее, ìоäеëиpуя öикëи÷ностü экзеìпëяpов pp,
инäекс j буäеì опускатü, поëаãая, ÷то все pp пpи-
наäëежат конкpетноìу Pj.)
Отìетиì, ÷то кажäое ìножество Pj хаpактеpи-

зуется набоpоì уникаëüных паpаìетpов, ÷астü из
котоpых иäентифиöиpует экзеìпëяpы p, а ÷астü —
свойства пpоöесса. Отсþäа, отäеëüные pp pазëи÷а-
þтся зна÷енияìи, пpиниìаеìыìи паpаìетpаìи,
обpазуþщиìи выøеупоìянутые ãpуппы.
Дëя опpеäеëения искоìоãо Tp воспоëüзуеìся

ãpафи÷ескиìи ìоäеëяìи, отpажаþщиìи существен-
ные аспекты пеpиоäи÷ности. Пpостейøая из них
показана на pис. 1.

Кëоны pp обpазуþт коне÷нуþ посëеäоватеëüностü

{ }, ãäе s — поpяäковый ноìеp эëеìента посëеäо-

ватеëüности. Некотоpый обозpиìый пеpиоä вpе-
ìени I, в котоpоì веäется поиск повтоpяþщихся
пpоöессов, pазбит на упоpяäо÷енные интеpваëы с
pавной äëины, иìенуеìые квантаìи. Кажäоìу кван-
ту поставëен в соответствие поpяäковый ноìеp m,
позвоëяþщий как иäентифиöиpоватü кванты, так
и pазëи÷атü пpеäøествуþщий и посëеäуþщий
кванты пpи их сpавнении. Дpуãиìи сëоваìи, иìеет
ìесто посëеäоватеëüностü {cm}. На÷аëо ëþбоãо
кëона pp всеãäа ассоöииpуется с конкpетныì cm.
Такиì обpазоì, ìожно ãовоpитü об отобpажении
pp → c. Пеpиоäи÷еская öикëи÷ностü (äаëее пpосто
öикëи÷ностü) в интеpваëе I äëя pp буäет иìетü ìе-

сто в тоì сëу÷ае, есëи äëя ∀паp< , >, ãäе

s = , выпоëняется усëовие: (  – ) = Тp.
(Зäесü в соответствии с pанее ввеäенныì отобpа-

жениеì  = f ( ), a  = f ( ).)

Ei
* Pj

* T * r

Ei
*

Pj
*

T *
r

Pj

Pис. 1. Сеть единственного циклического пpоцесса

pp
s

pp
s 1+ pp

s

1 S 1–, cm
s 1+ cm

s

cm
s 1+ pp

s 1+ cm
s pp
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Понятно, ÷то на÷аëо  не всеãäа совпаäает с c1.

Боëее тоãо, и äpуãие , ãäе l — натуpаëüное ÷исëо,

ìоãут стаpтоватü в собственные  (pис. 2). Поэтоìу

иìеет сìысë äëя кажäоãо pp фиксиpоватü сìещение

на÷аëа Δp пеpвоãо кëона  от на÷аëа кооpäинат.

Pассìотpенная öикëи÷ностü не явëяется еäинст-
венной. Общий сëу÷ай, коãäа повтоpяþтся ãpуппы
пpоöессов, показан на pис. 3 и 4. Пеpиоä Tp äëя

ãpуппы из äвух пpоöессов (pис. 3) составëяет 5 кван-
тов, тpех пpоöессов (pис. 4) — 7 квантов.
Заìетиì, ÷то äëя существования пеpиоäи÷ности

äоëжно выпоëнятüся усëовие, нескоëüко отëи÷ное
от сфоpìуëиpованноãо pанее. Есëи боëее то÷но,
то pе÷ü иäет о коìпëексе усëовий. Пpиìенитеëüно
к ситуаöии, пpеäставëенной на pис. 3, эти усëовия
сëеäуþщие:

Дëя сëу÷ая, показанноãо на pис. 4, äоëжны вы-
поëнятüся усëовия

Опиpаясü на пpивеäенные пpиìеpы, запиøеì
в общеì виäе усëовие ãpупповой öикëи÷ности, ко-
тоpое äëя ∀ пеpиоäов n, соäеpжащих оäинаковое
k-е ÷исëо пpоöессов, и фиксиpованных k иìеет виä

f ( ) – f ( ) = const. (2)

Неëüзя оставитü без вниìания ситуаöиþ, коãäа
усëовие (2) не собëþäается, но ãpуппы пpоöессов,
теì не ìенее, повтоpяþтся с известной pеãуëяpно-
стüþ (pис. 5). С пеpиоäи÷ностüþ Tp = 7 повтоpя-
þтся ãpуппы, состоящие из тpех кëонов.
Теì не ìенее, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то пpи зна-

÷итеëüноì увеëи÷ении пpоäоëжитеëüности анаëизи-
pуеìоãо пеpиоäа I (как ìиниìуì в äва pаза) иско-
ìая пеpиоäи÷ностü буäет обнаpужена. Пpиìеp по-
äобноãо pоäа пpивоäится на pис. 5, б. Пустü повто-
pяþтся ãpуппы из äевяти кëонов с интеãpаëüныì
(äействитеëüныì) пеpиоäоì , pавныì 21-ìу кван-

ту. Пpи этоì усëовие (2) выпоëняется и,
сëеäоватеëüно, пpисутствует пеpиоäи-
÷еская öикëи÷ностü.
Чтобы pазëи÷атü пеpиоäы  и ,

посëеäний буäеì иìеноватü ëокаëüныì
пеpиоäоì повтоpения, а соответствуþ-
щуþ посëеäоватеëüностü пpинаäëежа-
щих еìу кëонов — вëоженной посëеäо-
ватеëüностüþ (по анаëоãии с вëожен-
ныìи öикëаìи, испоëüзуеìыìи в пpо-
ãpаììиpовании).
В завеpøение pассìотpения ваpиан-

тов ãpупповой öикëи÷ности пpивеäеì
пpиìеp вëоженной посëеäоватеëüности,
эëеìенты котоpой повтоpяþтся с неко-
тоpыì øаãоì (сìещениеì). Веëи÷ина
посëеäнеãо в общеì сëу÷ае опpеäеëяется

как , ãäе j — ноìеp посëеäова-

теëüности, сëеäуþщей за искоìой (pис. 6).
Зäесü посëеäоватеëüностü из тpех кëо-

нов повтоpяется с øаãоì  = 4.

Pис. 2. Сети циклических пpоцессов со смещением и без сме-
щения 

Pис. 4. Множественная цикличность для гpуппы из тpех клонов 

Pис. 3. Множественная (гpупповая) цикличность для гpуппы из
двух клонов 
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(c5 – c2) = (c10 – c7) = (c15 – c12); 
(c7 – c5) = (c12 – c10) = (c17 – c15).

(c5 – c2) = (c12 – c9);
(c7 – c5) = (c14 – c12);
(c9 – c7) = (c16 – c14).
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Pис. 5. Гpупповая цикличность 

Pис. 6. "Шаговая" пеpиодическая цикличность 
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Можно пpеäпоëожитü, ÷то существует иеpаpхия
ãpупп со скоëü уãоäно боëüøиì ÷исëоì уpовней
иеpаpхий Level, кажäый из котоpых ìожет вкëþ-
÷атü вëоженные посëеäоватеëüности как с нуëевыì
øаãоì, так и с øаãоì, отëи÷ноì от нуëя. Но это
пpеäпоëожение ëеãко опpовеpãается, поскоëüку
все пpоìежуто÷ные уpовни — это не боëее ÷еì ìа-
нипуëяöии с pазбиениеì оäноãо еäинственноãо
базовоãо интеãpаëüноãо уpовня, соäеpжащеãо пе-
pиоäы , на поäуpовни.
Кpоìе тоãо, поäобная äекоìпозиöия не оказы-

вает никакоãо вëияния на pеøение поставëенной
pанее заäа÷и по поëноìу и коìпактноìу пpеäстав-
ëениþ пеpиоäи÷еских äанных в базах äанных, по-
скоëüку фиксаöии поäëежат все на÷аëüные кванты
кëонов, обpазуþщих интеãpаëüнуþ посëеäоватеëü-
ностü с пеpиоäоì .

Pассìотpенные коìбинаöии пеpиоäи÷еской öик-
ëи÷ности позвоëяþт сфоpìиpоватü поëный набоp
паpаìетpов, котоpые äоëжны бытü пpеäставëены в
базе äанных. Это, кpоìе о÷евиäных Tp и Δp, кванты
на÷аëа кажäоãо из кëонов в пpоöессной ãpуппе.
Поëу÷енные фоpìаëüные выpажения (1), (2) äаþт

возìожностü постpоитü оäнопpохоäной аëãоpитì
нахожäения всех пеpе÷исëенных паpаìетpов äëя
известных посëеäоватеëüностей экзеìпëяpов пpо-
öессов и соответствуþщих иì квантов. (Пpеäстав-
ëенная ниже пpоãpаììа не соäеpжит бëока фоpìи-
pования вхоäноãо ìассива Input, так как это несу-
щественно äëя pассìатpиваеìоãо ниже аëãоpитìа.)
Аëãоpитì посëеäоватеëüно с÷итывает все (  –

– ) из ìассива Input и pазìещает их в äвуìеpноì
ìассиве Output pазìеpностüþ r Ѕ c, ãäе r = c = M.
Кажäое о÷еpеäное зна÷ение сна÷аëа хpанится в пе-
pеìенной current_value, а затеì pазìещается в эëе-
ìенте Output, инäексиpуеìоì текущиìи зна÷енияìи
r и c. Пpи pавенстве Output[r, c] и Output[r – 1, c]
изìеняþтся инäексы r иëи c, в пpотивноì сëу÷ае,
за с÷ет пеpесыëки на о÷еpеäные свобоäные я÷ейки
пеpвой стpоки äанных ëибо из пеpвоãо стоëбöа
(есëи r > 1) иëи (пpи r = 1) äанных втоpой стpоки —
фоpìиpуется посëеäоватеëüностü пpоöессов, обpа-
зуþщих öикëи÷ескуþ ãpуппу.
На основании зна÷ений, пpиниìаеìых пеpеìен-

ныìи i и r посëе завеpøения pаботы аëãоpитìа,
ìожно сäеëатü вывоä о наëи÷ии иëи отсутствии пе-
pиоäи÷ности, а также поëу÷итü искоìые паpаìетpы
öикëа, есëи таковой пpисутствует в анаëизиpуеìой
посëеäоватеëüности, состоящей из (  – ).
Есëи r > 1, то набëþäается öикëи÷ностü с ÷исëоì
öикëов, pавныì r. Зна÷ение, котоpое соäеpжится
в i, — не ÷то иное как ÷исëо эëеìентов (кëонов) в
öикëи÷еской ãpуппе.
Листинã 1 пpеäставëяет текст пpоãpаììы на

языке С#, pеаëизуþщий пpеäставëенный аëãоpитì.

Листинг 1. Pас÷ет паpаìетpов öикëи÷ности
int r = 1, c = 0, i = 1; // r и c — текущие инäексы
соответственно стpоки и стоëбöа 

bool first = true; // ìассива Output
int[] Input = new int[k]; // i — инäекс текущеãо эëе-
ìента ìассива Input 
int[,] Output = new int[k, k];

foreach (int current_value in Input) 
{ if (first) { Output[0, 0] = Input[0]; 
first = false;
} else { Output[r, c] = current_value; 
if(Output[r, c] = Output[r – 1, c])
{ if((i – c) > 1) c++; 
else { r++; c = 0; } } else { if (r > 1) // Пеpе-
сыëка стоëбöа 

{ for (int 1 = 1 ; l < r + 1; 1++, i++)
Output[0, i] = Output[1, 0]; r = 1; 
} else // Пеpесыëка стpоки 

{ for (; c >= 0; c--, i++) Output[0, i] =
Output[1, c]; 
c = 0; } }  } } 

Пpи посëеäуþщеì стpуктуpноì ìоäеëиpовании
буäеì обpащатü отäеëüное вниìание на сëу÷ай,
коãäа äëя какой-то ÷асти пpоöессов pеãуëяpностü
(пеpиоäи÷ностü) отсутствует. О÷евиäно, ÷то со÷е-
тание пеpиоäи÷еских и непеpиоäи÷еских посëеäо-
ватеëüностей пpоöессов также äоëжно бытü осо-
быì обpазоì отpажено на уpовне стpуктуp äанных.

Моделиpующие стpуктуpы

В настоящеì pазäеëе pассìатpиваþтся, анаëи-
зиpуþтся и сpавниваþтся "öикëи÷еские" и "неöик-
ëи÷еские" ìоäеëиpуþщие стpуктуpы, котоpые ìоãут
бытü пpивëе÷ены äëя pазìещения в них повтоpяþ-
щихся паp <e, p> соответственно пеpиоäи÷еских pd
и непеpиоäи÷еских nd äанных. В "неöикëи÷еских"
отноøениях, в отëи÷ие от "öикëи÷еских", хpанятся
все кëоны экзеìпëяpов pp. Факт повтоpяеìости
кëонов в pас÷ет не пpиниìается ввиäу отсутствия
в их посëеäоватеëüностях постоянноãо пеpиоäа по-
втоpения.
Типи÷ная "неöикëи÷еская" стpуктуpа в составе

кëастеpа, куäа воøëи также все "pоäитеëüские"
объекты, показана на pис. 7. Непосpеäственно саìи
äанные о повтоpяþщихся пpоöессах pазìещаþтся
в Trivial-стpуктуpе. Поpяäковые ноìеpа квантов,
как и, возìожно, их пpоäоëжитеëüности, есëи äëи-
ны всех квантов не pавны ìежäу собой, хpанятся

Tp
I
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I
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s 1+
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s

cm
s 1+ cm

s

Pис. 7. Оpганизация "нециклического" кластеpа 
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в Сhronon-стpуктуpе. Экзеìпëяpы сущностей и
пpоöессов соäеpжатся соответственно в Entity- и
Process-стpуктуpах. (Даëее, на ÷асти посëеäуþщих
äиаãpаìì, есëи не тpебуется pаскpыватü атpибут-
ный состав, Entity- и Process-стpуктуpы, вкëþ÷ая и
связи, веäущие к ниì, буäут опускатüся.)
Унивеpсаëüная, ìноãоöеëевая "öикëи÷еская" кон-

стpукöия пpеäставëена на pис. 8. Ее атpибутный
состав позвоëяет отpазитü все установëенные pанее
паpаìетpы повтоpяеìости. Обpатиì особое вниìа-
ние на атpибут  Entity-стpуктуpы, теì боëее, ÷то это
еäинственное, ÷то отëи÷ает "неöикëи÷еский" кëастеp
(сì. pис. 7) от кëастеpа, в котоpоì у÷тена повто-
pяеìостü пpоöессов (сì. pис. 8). Соответствуþщие

 эëеìенты äанных соäеpжат инфоpìаöиþ о Tp.
Есëи боëее то÷но — то о äëине пеpиоäа, котоpая
изìеpяется в квантах, äëя кëонов экзеìпëяpа pp.

Tp — это pас÷етная веëи÷ина и она ìожет бытü
поëу÷ена из Multipurpose-отноøения, есëи выпоë-
няется оäно усëовие. Оно своäится к тоìу, ÷то в
Multipurpose-отноøении äëя кажäоãо pp äоëжен
пpисутствоватü äопоëнитеëüный коpтеж, позвоëяþ-
щий вы÷исëитü Tp. Два пpиìеpа pеëяöионных от-
ноøений, иëëþстpиpуþщих сказанное, с испоëü-
зованиеì атpибута Tp и без неãо, äëя "öикëи÷ескоãо"
кëастеpа пpоäеìонстpиpованы на pис. 9.

Коpтеж t4 äëя ãpуппы из тpех пpоöессов и коp-
теж t2 äëя ãpуппы, вкëþ÷аþщей оäин пpоöесс, вы-
поëняþт функöиþ äопоëнитеëüноãо коpтежа. На
основании äанных, котоpые в них соäеpжатся,
ìожно pасс÷итатü Tp. Дëя этоãо äостато÷но äëя ка-
жäоãо экзеìпëяpа pp пpовести поиск кëона, стаpтуþ-
щеãо pанüøе äpуãих, и äаëее воспоëüзоватüся со-
отноøениеì

Tp = d = ( ) – ( ), (3)

ãäе m = max{tp = d( )}, n = min{tp = d( )}.
Аëüтеpнативная констpукöия, не испоëüзуþ-

щая äопоëнитеëüный коpтеж, показана на тоì же
pис. 9, б. Зна÷ения Tp заpанее pасс÷итаны и pазìе-
щены в Ps-стpуктуpе.
Пpиìенение "öикëи÷еских" отноøений сопpово-

жäается эффектоì коìпактности. Поëу÷иì оöенку
отноøения ìощностей Mp- и Tr-стpуктуp:

 = , (4)

ãäе pp — ãpуппа пpоöессов; sp — поpяäковый ноìеp
ãpуппы повтоpяþщихся пpоöессов; P — ÷исëо повто-
pяþщихся пpоöессов; Sp — ÷исëо повтоpений pp.
О÷евиäно, ÷то с pостоì ÷исëа повтоpений pастет

и отноøение (4), сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается
коìпактностü Mp-стpуктуpы.
Иссëеäуеì выpажение (4), пpеäставив еãо в виäе

функöии  = M = f (p, s). Зафиксиpуеì пpеä-

ваpитеëüно p. Тоãäа f (p, s) пpи p = const — это ãи-
пеpбоëа, котоpая äостато÷но быстpо убывает с pос-
тоì s, ÷то свиäетеëüствует о пpеäпо÷тении испоëü-
зования Mp-стpуктуpы в сpавнении с Tr-стpуктуpой.
Отìетиì, ÷то ссыëка на квант, иäентифиöи-

pуþщий на÷аëо пpоöесса (атpибут ), äеëает не-
нужныì спеöиаëüныì обpазоì фиксиpоватü сìе-
щение Δp. Пpавäа, пpи этоì сëеäует пpиäеpживатüся
соãëаøения, соãëасно котоpоìу обëастüþ опpеäеëе-
ния (äоìеноì) атpибута Chronon( ) явëяется ìно-
жество натуpаëüных ÷исеë, ÷то соответствует хаpак-
теpистике ввеäенной pанее посëеäоватеëüности {cm}.

Встpаивание непеpиодических циклических 
данных в циклические стpуктуpы

Ситуаöия, коãäа отäеëüные экзеìпëяpы паpы
"тип сущности — тип пpоöесса" не соäеpжат pd, тоãäа
как боëüøинство äpуãих такие äанные вкëþ÷аþт,
не явëяется искëþ÷итеëüной. Заäа÷а совìестноãо
pазìещения пеpиодических и непеpиодических по-
втоpяþщихся äанных иìеет пpостое pеøение.
Иäенти÷ностü атpибутноãо состава Tr- и Mp-

стpуктуp позвоëяет сосpеäото÷итü оäновpеìенно
пеpиоäи÷еские и непеpиоäи÷еские äанные в оäной

Pис. 8. Стpуктуpная оpганизация "циклического" кластеpа

Pис. 9. Пpимеpы альтеpнативных pеляционных отношений,
учитывающих цикличность данных
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еäинственной стpуктуpе. Pе÷ü, в ÷астности, иäет об
Mp-стpуктуpе. Пpи этоì, пpавäа, тpебуется какиì-то
обpазоì pазëи÷атü пеpиоäи÷еские и непеpиоäи÷е-
ские набоpы äанных. Ваpиант с испоëüзованиеì
äопоëнитеëüноãо коpтежа Mp-отноøения не поä-
хоäит (pис. 9), поскоëüку непеpиоäи÷еские äанные
в этоì сëу÷ае ìоãут интеpпpетиpоватüся как пе-
pиоäи÷еские, и наобоpот, пеpиоäи÷еские воспpи-
ниìатüся как непеpиоäи÷еские. В то же вpеìя ис-
поëüзование нуëевых (.null) иëи "пустых" зна÷ений,

котоpые ìожет пpиниìатü атpибут  Ps-стpуктуpы,

явëяется впоëне пpиеìëеìыì pеøениеì. Доста-

то÷но усëовитüся, ÷то есëи атpибут  какоãо-ëибо

коpтежа t Ps-стpуктуpы pавен .null (t( ) = .null, то

этот коpтеж указывает на непеpиоäи÷еский пpоöесс.
Пpиìеp, пpивеäенный на pис. 10, наãëяäно äеìон-
стpиpует сказанное. Такиì коpтежеì, описываþщиì
и иäентифиöиpуþщиì непеpиоäи÷еский пpоöесс,
явëяется коpтеж t3 Ps-стpуктуpы.

Теì саìыì, оäноìоìентно äостиãаþтся äве öеëи:
коìпактное pазìещение пеpиоäи÷еских äанных и
еäинообpазное (в оäних и тех же стpуктуpах) хpа-
нение пеpиоäи÷еских и непеpиоäи÷еских набоpов.

Пpивязка пpогнозиpуемых тpаектоpий 
к pеальному вpемени

Заäа÷а пpивязки к оси pеаëüноãо вpеìени на
повеpку оказывается не такой тpивиаëüной, как
это ìожет показатüся. На пеpвый взãëяä, äостато÷но
из всех "пеpвых" пpоöессов в паpах <e, p> выбpатü
пpоöесс, стаpтуþщий pанüøе äpуãих, и заäатü вpеìя
еãо на÷аëа. Пpи боëее тщатеëüноì pассìотpении
оказывается, ÷то не искëþ÷ена веpоятностü тоãо,
÷то, напpиìеp, со вpеìенеì ìожет появитüся пpо-
öесс, на÷инаþщийся pанüøе выбpанноãо. И это
тоëüко оäна из потенöиаëüных неøтатных ситуаöий.
Их все ìожно искëþ÷итü, есëи поставитü в соот-
ветствие ìетку вpеìени на÷аëа не какоìу-то отäеëü-
ноìу экзеìпëяpу пpоöессов, а всеìу типу <e, p>.

Пpиниìая во вниìание существование ìноже-
ства паp <e, p>, в ту ÷астü ìоäеëи äанных, котоpая
обы÷но отвоäится поä pазìещение pазнообpазной
ìетаинфоpìаöии, ëоãи÷но вкëþ÷итü стpуктуpу со
сëеäуþщей схеìой: 

R(TimeTuning) = {Id_ob*, TimeStamp, Id_mncl}, 

ãäе Id_ob — внутpенний иäентификатоp (испоëü-
зуеìый в конкpетной ìоäеëи äанных) Mp-стpуктуpы;
TimeStamp — ìетка вpеìени, синхpонизиpованная
с квантаìи, pазìещенныìи в pоäитеëüской по от-
ноøениþ к Mp Ch-стpуктуpе.
Поä синхpонизаöией зäесü поäpазуìевается ис-

поëüзование оäних и тех же еäиниö изìеpения вpе-
ìени, ÷то äëя квантов, ÷то äëя ìеток вpеìени.
Есëи, напpиìеp, кванты изìеpяþтся в äнях, то и
TimeStamp äоëжен пpиниìатü зна÷ение с то÷ностüþ
äо äня. Атpибут Id_mncl в отноøении со схеìой
R(TimeTuning) естü не ÷то иное как ссыëка на ис-
поëüзуеìуþ øкаëу вpеìени.
Несìотpя на то ÷то пpеäëоженный ваpиант пpи-

вязки носит систеìный хаpактеp, поскоëüку охваты-
вает все типы паp <e, p>, он пока никак не связан
с теì, ÷то ìожно быëо бы назватü ìоäеëüþ pеаëü-
ноãо вpеìени базы äанных. Постpоение такой ìо-
äеëи — пpеäìет отäеëüноãо саìостоятеëüноãо ис-
сëеäования. В связи с этиì уìестно сäеëатü ссыëку
на pяä pабот в обëасти теìпоpаëüных баз äанных
[3, 5, 11], автоpы котоpых pазpабатываþт составные
÷асти поäобной вpеìенной́ ìоäеëи. Поëу÷енные
иìи pезуëüтаты пока охватываþт тоëüко пpиìе-
няеìые вpеìенны́е катеãоpии и pазëи÷ные pасøиpе-
ния Entity-Relationship-техноëоãии в ÷асти отpаже-
ния pазëи÷ных вpеìенных́ аспектов пpеäставëения
сущностей и их взаиìоäействий в pеаëüной сpеäе.
Указанное обстоятеëüство äеëает непоëныì пpеä-

ëоженный ваpиант пpивязки, хотя он и вкëþ÷ает в
себя все наибоëее зна÷иìые аспекты, в тоì ÷исëе и
закpывает вопpос с отpажениеì в ìоäеëях äанных
посëеäнеãо, не затpонутоãо pанее паpаìетpа öик-
ëи÷ности — сìещения на÷аëа пеpвоãо пpоöесса Δp.

Заключение

В pаботе наøëи отpажение pезуëüтаты иссëеäо-
ваний, касаþщихся поиска исто÷ников, иäенти-
фикаöии, ìоäеëиpования и пpеäставëения в базах
äанных пеpиоäи÷еских äанных оpãанизаöионных
систеì. Показано, ÷то такие äанные, как пpавиëо,
испоëüзуþтся в пpоãнозиpуеìых тpаектоpиях и
всеãäа ассоöииpуþтся с паpой <сущностü, пpоöесс>.
Упоìянутая ëокаëизаöия — сëеäствие естествен-
ноãо стpеìëения оpãанизаöионных систеì к pит-
ìи÷ноìу функöиониpованиþ, котоpое явно пpо-
сìатpивается в фазах пëаниpования.
Пpисутствие öикëи÷ности äеëает возìожныì

не фиксиpоватü в базах äанных всþ тpаектоpиþ,
а оãpани÷итüся тоëüко указаниеì хаpактеpистики
öикëа. С этой öеëüþ в pаботе постpоены ìоäеëи

Pис. 10. Использование "нулевых" коpтежей для пpедставления
непеpиодических пpоцессов
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пеpиоäи÷ности и на их основе pазpаботан аëãоpитì
нахожäения хаpактеpистик пеpиоäи÷ности äëя
öикëов, состоящих как из оäноãо, так и из не-
скоëüких пpоöессов. Пpеäëожены ìоäеëиpуþщие,
в тоì ÷исëе и аëüтеpнативные, стpуктуpы, позво-
ëяþщие оpãанизоватü хpанение öикëи÷еских ха-
pактеpистик в базе äанных.
За pаìкаìи pаботы остаëисü нескоëüко вопpо-

сов, котоpые ìоãут пpоäоëжитü на÷атое иссëеäова-
ние — это встpаивание "öикëи÷ных стpуктуp" в
поäсистеìу еäиноãо ìоäеëüноãо вpеìени базы äан-
ных (котоpуþ еще нужно созäатü), и поäбоp ìоäе-
ëиpуþщих стpуктуp äëя äекоìпозиpуеìых и аãpе-
ãиpуеìых пеpиоäи÷еских äанных с фоpìиpованиеì
систеìы соответствуþщих оãpани÷ений. Посëеäняя
заäа÷а иìеет pяä сеpüезных пpиëожений äëя функ-
öионаëüной составëяþщей инфоpìаöионных сис-
теì. В ÷астности, это касается нахожäения поäìно-
жеств зависиìых äанных, котоpые äоëжны бытü
поäвеpжены изìененияì всëеäствие коppектиpовки
äанных на оäноì из уpовней аãpеãиpования. Функ-
öионаëüные заäа÷и ìоãут охватыватü как заäа÷и
ìоäификаöии еще не выпоëняеìых, так и уже ÷ас-
ти÷но pеаëизуеìых пpоãнозиpуеìых тpаектоpий.
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There are some tasks concerned with the modeling of such data that differs by the specific properties. This is a data repeated pe-
riodically (a cycle data) and a data repeated no periodically. Its representation in databases must capture the separate actions being
a parts of entities’ lifespan. To that end it is necessary to implement system decision that comprises the temporal and process aspects.

In this article we examine the full range of the relevant issues. Thirsts of all the identification characteristics and the cycle at-
tributes are designated. Then some models for finding parameters of cycle processes are constituted. Based on the derived model
it introduces and researches the modeling constructions after which compare their quantity. The relations corresponding to modeling
structures may utilize to accommodate both cycle and joint data. We also proposal and substantiate the multipurpose structure to
store periodical and not periodical data simultaneously.

One of the unexpected results appeared to be the fact that the cyclic and acyclic structures, each of which is designed for storage
recurrent periodical and recurrent not periodical data, are fully identical. Finally, it articulates how to connect the modeling struc-
tures to time axis of database and specifies the advanced fields of study.

Keywords: periodical and not periodical cycle data, type, instance and clone of entity, multipurpose data structures, temporal
databases


