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Аннотация. Целью данной работы является исследование и разработка темпоральной базы данных и на ее основе 
темпоральной базы знаний для современных интеллектуальных систем реального времени. В качестве предметной 
области, требующей интеллектуального анализа и обработки динамических (темпоральных) данных, рассматри-
вается образовательный процесс вуза. Прототип предназначен для контроля успеваемости и помощи студентам 
вуза в проблемных ситуациях в процессе обучения. Для реализации темпоральной модели представления инфор-
мации и на ее основе темпоральных баз данных и знаний в работе предлагается использование нереляционной 
(NoSQL) организации базы данных. Эта база данных более всего подходит для оперирования пространственными 
динамическими данными. Для их обработки классические реляционные модели и реляционные (SQL) базы данных 
плохо применимы. Предложена общая схема прототипа интеллектуальной системы поддержки принятия решений 
реального времени с темпоральной базой данных и знаний. Темпоральная база данных организована на основе 
графовой модели и дополнена системой поиска решений на основе интервальной логики Аллена и метрической 
логики. В качестве реальных данных для организации темпоральной базы данных в прототипе были использованы 
данные 2 000 студентов НИУ «МЭИ» по ряду профильных дисциплин, полученные из специализированных ин-
формационных систем университета за последние несколько лет. Программная реализация выполнена с примене-
нием языка программирования Python v.3.10, библиотеки для распределенных и параллельных вычислений Dask 
и нереляционной графовой СУБД Neo4j. 
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Введение. При интеллектуальном анализе 

динамических данных и разработке соответ-

ствующей темпоральной БД необходимо учи-

тывать специфику предметной области, в данном 

случае специфику образовательного процесса. 

Так, например, в зарубежных вузах эта специ-

фика представлена в работах [1–3], а в отече-

ственных – в [4, 5]. Необходимо применение 

интеллектуальных методов анализа для выяв-

ления и извлечения паттернов в исходных дан-

ных обучающихся. Решение поставленной за-

дачи путем формирования и применения тра-

диционных select-запросов при использовании 

реляционных БД неэффективно из-за возможных 

скрытых данных. В образовательном процессе 

посредством анализа данных определяются 

ключевые характеристики и скрытые данные, 

что позволяет проводить более качественную 

обработку имеющейся информации и прогно-

зирование последствий принимаемых реше-

ний, в частности, прогноз успеваемости обу- 

чаемых в реальном времени и на заданный  

временной интервал (например, до ближайшей 

контрольной недели или зачетной сессии). 

Необходимо также своевременное выявление 

проблемных ситуаций, связанных, например, 

со студентами, которые в настоящий момент 

по различным причинам находятся в группе 

риска и могут показать неудовлетворительные 

результаты при ближайшем контрольном ме-

роприятии. Также в функции интеллектуаль-

ной системы (ИС) поддержки принятия реше-
ний реального времени (ИСППР РВ) входит 

оперативное оповещение соответствующего 

преподавателя или руководства университета 

(ЛПР) о проблемной ситуации и помощь в ее 

разрешении [6–8]. Для качественного выпол-

нения перечисленных функций и поддержки  

образовательного процесса необходима реали-

зация темпоральных моделей и на их основе 

темпоральных БД и БЗ для современных ИС/ 

ИСППР РВ. Данной проблематике и посвя-

щена статья. К сожалению, к настоящему вре-

мени авторам неизвестны коммерческие про- 

https://rscf.ru/project/24-11-00285/
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граммные продукты, поддерживающие темпо-

ральные БД, а в свободном доступе есть только 

темпоральный язык запросов TSQL2. 
 

Темпоральная модель данных 
 

Классическая модель данных характеризу-
ется такими показателями, как структура пред-
ставления данных, целостность, операции с 
хранимыми данными. Темпоральное расшире-
ние модели предполагает внедрение средств 
обработки темпоральных зависимостей в виде 
темпоральной алгебры или логики (например, 
известной и активно используемой в ИС РВ 
интервальной логики Аллена [9]), которые 
могут поддерживаться на уровнях модели в це-
лом, ограничений целостности, ключей и зави-
симостей, запросов. 

В темпоральных моделях выделяют три ос-
новных типа времени: 

• модельное – действительное время, пред- 
ставляющее собой метку или промежуток вре-
мени актуальности данных с точки зрения мо-
делируемого мира; 

• транзакционное – время регистрации со-
бытия с точки зрения времени в системе; 

• пользовательское – временная метка, 
представляющая момент или моменты вре-
мени, которые пользователь намерен хранить  
в атрибуте сущности. 

Для поиска решения на основе темпораль-
ной модели и соответствующей темпоральной 
БД предлагается применить метод анализа 
иерархий (Analytical Hierarchy Process, AHP), 
позволяющий представить сложные многофак-
торные или многокритериальные задачи в виде 
иерархических структур [10–12]. Иерархия в 
виде дерева определяется посредством деком-
позиции исходной сложной проблемы посред-
ством многоуровневой структуры, где первым 
уровнем является цель, вниз по иерархии сле-
дуют уровни подцелей и так далее до послед-
него уровня с рекомендуемыми решениями. 
Применение этого подхода к процессам выс-
шего образования рассмотрено, например, в ра-
ботах [12, 13]. 

К достоинствам метода АНР можно отнести: 

• более удобную для анализа ЛПР при 

наличии многих критериев иерархическую 

структуру в виде дерева решений;  

• наличие иерархии, что позволяет реду-

цировать сложные или неструктурированные 

задачи на более простые подзадачи, пока не бу-

дут получены так называемые элементарные 

задачи, решение которых известно или легко 

находится;  

• допустимость в определенных пределах 

несоответствия различных альтернатив, вы-

бранных ЛПР. 

Основные этапы, входящие в процедуру AHP: 

1) декомпозиция исходной задачи/пробле- 
мы и выявление критериев оценки; 

2) установка приоритетов и попарная 

оценка результатов, когда процесс декомпози-

ции завершен и иерархия хорошо структуриро-

вана; 

3) обобщение результатов и формирование 
общих приоритетов в иерархии; 

4) проверка непротиворечивости получен-
ных результатов; 

5) принятие решения, заключающегося в вы- 

боре наилучшей альтернативы на основе задан-

ных критериев.  

При поиске решения на основе предложен-

ной темпоральной графовой модели применена 

интеграция метода АНР и вывода средствами 

интервальной логики Аллена. 
 

Разработка темпоральной модели  

и БД для представления и обработки  

динамических данных 
 

Рассмотрим построение темпоральной мо-

дели и на ее основе темпоральной БД для 

ИСППР РВ, призванных помочь в организации 

учебного процесса кафедры на примере подго-

товки специалистов по направлению «При-

кладная математика и информатика». Образо-

вательная программа «Математическое и про-

граммное обеспечение вычислительных машин 

и компьютерных сетей» включает ряд про-

фильных дисциплин (математический анализ, 

теория вероятностей и математическая стати-

стика, основы программирования, основы ис-

кусственного интеллекта и др.), направленных 

на формирование у специалиста набора компе-

тенций [13, 14]. 

Каждая из дисциплин построена таким об-

разом, чтобы студенты осваивали темы после-

довательно. Контрольные мероприятия, вклю-

чая тестирование, организуются для проверки 

знаний и практических навыков, полученных 

при освоении разделов. 

Процесс обучения и контроля может быть 

представлен и визуализирован в виде графиче-

ских структур, например, диаграмм Хассе [15], 

сетей Петри, включая темпоральные сети Пет- 

ри, ориентированные на моделирование дина-

мических систем [16].  

Для обеспечения высокой производитель-

ности при обработке многомерных графов, со- 
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держащих значительный объем динамических 

данных по обучающимся, была применена 

OLAP-структура и концепция нереляционной 

(NoSQL) БД. Это позволит оперировать про-

странственными данными, состоящими в раз-

ные моменты времени как из отдельных точек, 

линий, так и из целых областей − срезов, по-

верхностей или гиперкубов с более высокими 

размерностями, для обработки которых клас-

сические реляционные таблицы и реляционные 

(SQL) БД и СУБД плохо применимы. 

В качестве реальных данных для организа-

ции темпоральной БД в прототипе ИСППР РВ 

были использованы обезличенные данные 2 000 

студентов НИУ «МЭИ» по ряду профильных 

дисциплин, полученные из специализирован-

ных систем университета за последние несколь- 

ко лет. 

Рассмотрим следующую ситуацию. В соот-

ветствии с учебным планом студенту необхо-

димо выполнить контрольные мероприятия  

к 4-й (КМ1-2), 8-й (КМ3), 12-й (КМ4-6) и 16-й 

(КМ7-8) учебным неделям. На рисунке 1 пред-

ставлен пример фрагмента темпоральной  

модели, отображающей этап процесса обуче-

ния некоторого студента. Начальная вершина 

(START) соответствует началу процесса обуче-

ния по выбранной дисциплине, конечная вер-

шина (END) – концу обучения по данной дис-

циплине Зеленые вершины означают успешно 

пройденные студентом контрольные меро-

приятия учебного процесса, красные – не-

сданные или еще недостигнутые мероприятия 

на текущий момент времени, оранжевые – сдан-

ные с опозданием. Связи между вершинами от-

ражают темпоральные зависимости интерваль-

ной логики Аллена − «быть раньше» (Before)  

и «одновременно» (Equal).  

Любое из контрольных мероприятий направ-

лено на выработку определенных компетенций  

в рамках каждой из предметных областей.  

Отслеживание состояния процесса обуче-

ния одного из студентов, а также группы сту-

дентов или потока в целом представляет собой 

достаточно сложную процедуру формирования 

огромных массивов динамических данных, со-

держащих информацию о контрольных меро-

приятиях, текущие и средние баллы обучаемых 

и проч. Темпоральная БД, организованная на ос- 

нове нереляционной графовой СУБД Neo4J 

(https://habr.com/ru/articles/650623/) и дополнен-

ная системой темпорального вывода на базе 

интервальной логики Аллена и метрической 

логики [17, 18], позволяет существенно упро-

стить процедуру. На рисунке 2 представлена 

схема прототипа ИСППР РВ со средствами об-

работки динамических данных. 

 

Реализация прототипа ИСППР РВ 

 

На основе имеющихся данных о студентах 

и учебном процессе с применением языка про-

граммирования Python v.3.10, библиотеки для 

распределенных и параллельных вычислений 

Dask, и графовой СУБД Neo4j был разработан 

прототип ИСППР РВ с применением средств 

для обработки темпоральной информации. Вы-

бор библиотеки Dask обусловлен возможно-

стью разбиения данных (массивы, csv-таблицы 

и др.), которые не помещаются в оперативной 

памяти, на множество мелких частей и их па-

раллельной обработкой. Рассмотрим основные 

компоненты прототипа (рис. 2.) 
БД общеуниверситетской системы содер-

жит информацию о статусе каждого студента 
(обучается, в академическом отпуске, отчис- 
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Рис. 1. Пример фрагмента темпорального графа 
 

Fig. 1. Example of a temporal graph part 
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лен), его успеваемости по каждой дисциплине 
в соответствии с образовательной программой, 
а также его различные рейтинги, показываю-
щие в реальном времени активность обучаю-
щегося в учебной и других областях.  

Подсистема сбора и обработки исходных 

данных отвечает за автоматизацию фильтра-

ции, сбора, предобработки (препроцессинга) 

исходных данных с целью представления их  

в формате, пригодном для дальнейшего приме-

нения с использованием средств темпоральной 

БД и темпорального вывода. Темпоральными 

данными являются планируемые сроки начала 

и окончания прохождения каждого контроль-

ного мероприятия обучающимся, фактическое 

состояние обучаемого по каждой дисциплине 

на текущий момент и другие характеристики. 

Для организации темпорального вывода ис-

пользуются методы интервальной логики Ал-

лена, согласования темпоральных ограничений, 

темпоральной модификации алгоритма К-бли-

жайших соседей (K-Nearest Neighbors, KNN) 

и метод сравнения графовых структур Jaccard 

Graph Similarity (https://habr.com/ru/articles/ 

650623/, [17]). Вывод осуществлялся посред-

ством преобразования темпорального графа из 

текущего состояния обучаемого в планируе-

мое.  

База знаний содержит темпоральные пра-

вила. Для регистрации запросов, вызываемых 

при изменениях (при создании, обновлении, 

удалении данных) в темпоральной БД, создан-

ной на основе СУБД Neo4j, использованы триг-

геры, которые могут выполняться до или после 

фиксации данных командой 
 

Call apoc.trigger.add(<name>, <state-

ment>, <selector>) 

Для организации на основе темпоральной 

БД темпоральной БЗ, содержащей продукцион-

ные правила с заданной частотой их примене-

ния, используются команды запроса и отмены 

правил следующего вида: 

пример запроса на правило:  
Call apoc.periodic.repeat(<правило>, 

<частота повторений>), 

пример отмены правила: 
Call apoc.periodic.cancel(<правило>); 

Чтобы отобразить все активные правила, 

необходимо ввести команду 
Call apoc.periodic.list( ); 

Так как в день экзамена студент может сда-

вать только один экзамен, то в конце дня БД 

следует обновить и установить необходимые 

связи между узлами. Если студент сдает экзамен 

не с первого раза, то у обучаемого на темпораль-

ном графе будет отмечено, что экзамен был сдан 

после определенной даты. Для этого в модель 

введено отношение passed_exam_after.  

Пиведем пример темпорального правила 

«после», устанавливающего отсутствующие 

связи между узлами студентов и узлом экза-

мена 05 мая 2024 и считающего число восста-

новлений: 
 

CALL apoc.periodic.commit(" 

MATCH (s:Student) 

WHERE s.passed_exam IS NOT NULL 

AND NOT (s)-[passed_exam]->(e:Exam) 

WITH s LIMIT {limit} 

MATCH (e:Exam) WHERE s.passed_exam = 

e.name 

AND e.examdate < datetime(‘2024-05- 

-05’) 

CREATE (s)-[:passed_exam_after]->(e) 

RETURN count(*) 

"", {limit:10000})" 

 

Следует отметить, что расширенная версия 

языка запросов Cypher позволяет создавать 

темпоральные запросы на уровне целых узлов 

или связей. Так, темпоральный запрос на поиск 

всех студентов, получивших оценки после мо-

мента времени 05.05.2024, выглядит следую-

щим образом: 
 

MATCH (s:Student) 

WHERE s.MarkDate > datetime(‘2024- 

-05-05’) 

return s 
 

Установлено, что средства Neo4j обеспечи-

вают три базовых типа темпоральных запросов – 

текущие, последовательные и произвольные.  

В реализованной темпоральной модели был ис-

пользован язык запросов TSQL2 [19], позволя- 

ющий задавать темпоральные характеристики 

БД ЭИОС

Темпоральная БД/БЗ
СППР

с поддержкой
темпорального вывода

Подсистема сбора 
и обработки исходных 

данных

Подсистема 
прогнозирования

Аналитическая 
подсистема 

Студент
ЛПР

(Преподаватель)  
 

Рис. 2. Схема прототипа ИСППР РВ  

с темпоральной БД/БЗ 
 

Fig. 2. Diagram of the DSS RT prototype  

with a temporal database/knowledgebase 

https://habr.com/ru/articles/650623/
https://habr.com/ru/articles/650623/
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объектов на уровне отдельных кортежей; БЗ 

демонстрационного прототипа ИСППР РВ со-

держит правила, отражающие темпоральные 

зависимости между данными. 

Представим алгоритм формирования тем-

порального графа G состояний объекта Граф G 

состоит из множества вершин, связанных тем-

поральными отношениями, где Hi = {Hi1, Hi2, …, 

Hin} – n-мерное описание состояния объекта  

в момент t регистрации события на i-м такте за-

писи: 
 

i=0 

GGHi(t) 

For k1 to -1 

  if Hk(t)Hi(t) then 

     GGHi(t) 

     ki 

  end if 

end for 

return G 
 

Помимо классических продукционных пра-
вил «Если …То …» (в синтаксисе языка запро-
сов Neo4j Cypher «Case When … Then …»),  
построенных с применением логических опе-
раций конъюнкции (And), дизъюнкции (Or)  
и отрицания (Not), средства Neo4j позволяют 
расширить базу правил с помощью введения 
правил логики предикатов первого порядка  
с применением кванторов существования (Exists) 
и общности (All), а также модальностей «для 
любого» (Any), «ни одного» (None). Это дает 
возможность реализовать темпоральный вы- 
вод на основе интервальной логики Аллена,  
а также вводить новые правила вывода. С по-
мощью графовой модели также определяются 
темпоральные отношения на уровне модели, 
кроме того, она может быть расширена метри-
ческими данными.  

Средства СУБД Neo4j позволяют обраба- 
тывать хранимую информацию в различных 
плоскостях-срезах. За счет распределенного 
хранения данных в отдельных файлах во время 
обработки данных в оперативную память под-
гружаются только необходимые файлы с нуж-
ной информацией. Пример темпорального за-
проса возвращает имена любых (ANY) студен-
тов, имевших оценки «0» или «2» на момент  
5 мая 2024 года: 

 

MATCH (s:Student) 

  WHERE s.ExamDate = ‘2024-05-05’ AND 

  ANY (x IN s.marks WHERE x = 0 OR x 

= 2) 

  RETURN s.name, s.marks 
 

По итогам анализа и кластеризации графов 

состояний студентов, изучающих дисциплину 

«Теория принятия решений», методами KNN, 

K-means, и Jaccard Graph Similarity были полу-

чены результаты, отраженные в таблице. 
 

Результаты кластеризации  

графов состояний 
 

State graph clustering results 
 

Группа 

Среднее значение балла  

выборки после  

классификации 

Метод KNN Метод K-means 

Отличники 4,8341 4,7065 

Хорошисты 4,4369 4,4137 

Группа риска 2,0841 1,9836 
 

Для прогнозирования сроков сдачи задол-

женностей отстающими студентами был пред-

ложен алгоритм, строящий граф состояний, со-

держащий наборы контрольных мероприятий, 

необходимых для сдачи экзамена на удовле-

творительную оценку или выше. При прогно-

зировании использовались материалы образо-

вательной программы и данные студентов, 

успешно сдавших профильную дисциплину. 

На рисунке 3 приведен фрагмент дерева  

решений относительно текущего состояния 

(Current_state) с прогнозом сценария образо-

вательного процесса, когда обучающийся со сте-

пенью уверенности 0,998 (практически 100 %) 

сдаст дисциплину с оценкой «удовлетвори-

тельно», со степенью уверенности 0,740 (74 %) 

с оценкой «хорошо» при условиях выполнения 

соответствующих контрольных мероприятий. 

При расчете прогноза учитываются такие пара-

метры, как вес и темп выполнения контроль-

ных мероприятий, темпоральные отношения 

типа Before, After относительно сроков проме-

жуточных контрольных точек.  

 

Заключение 
 

В работе изложен подход к организации 

темпоральной модели и БД (и на ее основе тем-

поральной БЗ) с применением графовой нере-

ляционной СУБД Neo4j для ИСППР РВ для по-

мощи в организации учебного процесса и по-

вышения его эффективности.  

За счет реализации временных зависимо-

стей и правил вывода темпоральной интерваль-

ной логики Аллена, дополненной средствами  

представления точечных событий, можно обра- 

батывать достаточно сложные запросы и прово-

дить исследования учебного процесса в различ-

ных плоскостях-срезах как для отдельного обу-

чающегося, так и для групп и потоков в целом. 
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Предложенная распределенная предобра-

ботка и интеллектуальный анализ данных  

с применением библиотеки Dask обеспечивают 

возможность кластеризации обучающихся на 

потоке по наиболее важным признакам, а так- 

же формирование предупреждений и рекомен-

даций студентам о возможном попадании их  

в группу риска. В системе прогнозирования  

на этапе предобработки данных производится 

поиск закономерностей, зависимостей данных 

с построением темпоральных графов и алго-

ритмов темпорального вывода и построение 

моделей поведения студентов на основе выяв-

ленных паттернов.  
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