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МОДЕЛЬ ИЕРАРХИЧЕСКОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ВРЕМЕНИ  
В ТЕМПОРАЛЬНЫХ ЗНАНИЯХ

В статье предложена иерархическая модель представления времени, позволяющая формализовать 
описание темпоральных знаний на нескольких уровнях детализации времени. Модель базируется на 
парадигме описания таких знаний в форме взаимосвязанных последовательностей событий, происходя-
щих в различных временных потоках. Различия в описании времени для каждого потока определяются 
свойствами объектов, с которыми происходят указанные события. Модель задает взаимосвязи между 
потоками времени на основе отношений обобщения и детализации при ограничениях на множество 
доступных событий в каждом потоке. Модель обеспечивает условия для формирования темпоральных 
знаний на нескольких уровнях с учетом временной и пространственной (объектной) составляющей.

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ, ТЕМПОРАЛЬНЫЕ ЗНАНИЯ, СВОЙСТВА ВРЕМЕНИ, ИНТЕЛ-
ЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ

Введение

Одна из важных проблем, которая возника-
ет при создании основанных на знаниях систем, 
связана с выбором способа представления знаний 
о происходящих в предметной области процессах. 
Представление знаний является областью искус-
ственного интеллекта, связанной с документиро-
ванием знаний в форме, пригодной для хранения 
и организации логического вывода в интеллекту-
альных информационных системах [1]. Примени-
мость выбранного представления знаний зависит 
от его возможности обеспечивать логический вы-
вод с учетом ограничений предметной области, 
а также оценить их непротиворечивость и полноту. 

Основное отличие темпоральних знаний, клю-
чевой признак их темпоральности заключается в 
учете временных свойств объектов, событий, про-
цессов. Для моделирования темпоральных знаний 
используются дискретное и интервальное пред-
ставления времени [2, 3]. Истинность таких зна-
ний определяется лишь в конкретные моменты 
(либо интервалы) времени. Поэтому формальное 
их представление обязательно содержит временную 
переменную, указывающую абсолютные или от-
носительные значения моментов либо интервалов 
времени. Различные процессы могут выполняться в 
различных масштабах времени. Последние зависят 
от решаемых процессом задач и в значительной сте-
пени определяются усредненной продолжительно-
стью времени реакции процесса. Значения времени 
при этом могут оцениваться в как в абсолютных 
единицах (годы, месяцы, минуты, секунды и т.п.), 
так и относительных (раньше, позже, в дальней-
шем) в зависимости от особенностей рассматрива-
емой предметной области и типа решаемой задачи. 

Иными словами, время в темпоральных зна-
ниях может задаваться на различных уровнях обоб-
щения/детализации. Общее представление време-
ни для предметной области объединяет различные 
подходы к детализации и потому может быть пред-

ставлено в виде многослойной модели с различны-
ми временными константами на каждом уровне[4]. 
Однако при построении общей модели возникает 
проблема согласования и преобразования описа-
ния времени для различных уровней. В то же время 
существует практическая необходимость решения 
данной проблемы для задач интеллектуального 
анализа процессов (process mining) [5]. Исходные 
данные для задач анализа представляют собой 
последовательности событий, для каждого из ко-
торых указывается временная метка. События за-
писываются линейно, однако связанные с ними 
действия отражают поведение объектов, обычно 
образующих иерархическую структуру. Требова-
ния к детализации описания времени для разных 
уровней иерархии объектов отличаются.

Основные направления исследований в об-
ласти детализации представления времени связа-
ны с использованием теоретико-множественного 
подхода [6, 7], при котором задаются подмноже-
ства событий с одинаковыми временными параме-
трами и отношения между этими подмножествами, 
логического подхода к количественному описа-
нию детализации времени [8–10], и алгебраиче-
ского похода для качественного описания «гранул» 
времени и последующего преобразования между 
«гранулами» [11–14]. Указанные подходы рассма-
тривают время как линейную либо ветвящуюся по-
следовательность моментов (мгновений) с единым 
масштабом в одном потоке времени. Однако в ряде 
задач, связанных, в частности, с интеллектуаль-
ным анализом процессов, масштаб времени может 
изменяться даже на одной временной линии, по-
скольку детализация времени для различных собы-
тий зависит от свойств объектов, с которыми эти 
события произошли.

Изложенное свидетельствует об актуально-
сти построения иерархических моделей времени, 
а также методов преобразования таких моделей 
с учетом свойств объектов предметной области. 
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1. Постановка задачи

Из представленного краткого обзора видно, 
что при формировании представления темпораль-
ных знаний необходимо учитывать временную со-
ставляющую. Время может быть представлено в 
интервальной или дискретной форме с различной 
степенью детализации. Следовательно, при пред-
ставлении знаний необходимо устанавливать взаи-
мосвязи между различными временными фрагмен-
тами с учетом их свойств. При задании различных 
уровней детализации времени такие взаимосвязи 
позволяют построить иерархию знаний.

Исходя из изложенного, целью статьи являет-
ся разработка иерархической модели представле-
ния времени как элемента темпоральных знаний. 
Данная модель должна отражать взаимосвязи меж-
ду темпоральным описанием различных процессов 
(объектов) предметной области с различной степе-
нью детализации. 

Для решения поставленной задачи необхо-
димо рассмотреть особенности мультивременно-
го представления знаний о предметной области, 
адаптировать свойства детализации (грануляции) 
применительно к мультивременному представ-
лению знаний и определить взаимосвязи между 
временными фрагментами с учетом указанных 
свойств. 

2. Иерархическая модель представления времени 
как элемента темпоральных знаний

При практическом использовании темпораль-
ных знаний в большинстве случаев учитывается не 
абсолютное, а относительное положение событий/
действий/изменений состояний на временной 
шкале. Поэтому формирование нескольких уров-
ней детализации времени в общем случае приводит 
к построению набора временных моделей. Напри-
мер, для различных задач в одной предметной об-
ласти могут быть использованы модели представ-
ления времени, основанные на использовании:

– относительного положения существенных 
для организации логического вывода моментов 
(мгновений) времени;

– относительного положения на временной 
шкале начальных (конечных) моментов времени 
для выделенного подмножества событий;

– относительного положения интервалов вре-
мени; 

– интервалов времени для заданных событий. 
Так, первые две модели времени широко ис-

пользуется при алгебраическом описании дис-
кретных процессов (процессов в операционных 
системах, бизнес-процессов, мультиагентных си-
стемах и т.п.).

Последующая пара моделей используется, на-
пример, в менеджменте. В частности, широко из-
вестные диаграммы Ганта основаны на интерваль-
ном представлении времени.

При построении общего представления зна-
ний для предметной области необходимо объеди-

нить отличающиеся, имеющие различную детали-
зацию модели времени для различных задач. Для 
объединения необходимо формализовать отно-
шения между этими  моделями, причем эти соот-
ношения могут быть как количественными, так и 
качественными. На основе выделенных соотноше-
ний необходимо выработать правила перехода от 
одной модели к другой. При формировании таких 
правил используем адаптированные из работы [14] 
свойства гранулярности:

– наличие релевантного к решаемой задаче 
набора отношений, описывающих временные за-
висимости в  предметной области;

– неразличимость временных отношений, 
которая подразумевает, что временные параметры 
любых событий/действий считаются идентичны-
ми, если для них не заданы отношения из реле-
вантного набора;

– сокращение количества элементов у связан-
ных множеств событий при переходе от более де-
тального уровня к более общему;

– расширение множеств событий при пере-
ходе к описанию на более подробном уровне; под 
расширением в данном случае понимается допол-
нение множеств событий более общего уровня со-
бытиями более детального уровня;

– разграничение множеств событий одного 
уровня обобщения с помощью большей детали-
зации времени по отношению к применяемой на 
данном уровне.

Отметим, что указанное в последнем пункте 
разделение множеств необходимо для того, чтобы 
отразить временные ограничения для последова-
тельностей событий. Например, пусть на текущем 
уровне детализации время считается в часах. Тогда 
для того, чтобы оценить, завершилось ли выпол-
нение задачи через заданное количество часов, не-
обходимо учитывать время боле точно - в минутах, 
секундах. Иными словами, если задача должна за-
вершиться через 4 часа, то недостаточно оценивать 
время с точность ±  час. Так, при минутной шкале 
времени мы можем считать своевременным завер-
шение задачи и через 3 час 59,5 минут и, для ряда 
задач, через 4 час и 1 минуту.

Для решения поставленной в статье задачи 
адаптируем модель многоуровневого представле-
ния темпоральных знаний, основанную на исполь-
зовании логов – линейных последовательностей 
событий с заданным отношением следования. Из-
начально данное отношение задается для каждого 
следа (трассы) реализации процесса. Лог состоит 
из набора трасс.

Тогда модель i − следа лога будем рассматри-
вать как модель Крипке [15], для которой задано 
только отношение следования (перехода) между 
элементами:

M U I R t t t e e U Ri i i ij ij i= ∈ ∈ =( , ( ), ), , ( ) , | { },0 0 Τ ≺    (1)

где U Ui ⊆  – непустое множество событий eij , 
составляющих след (трассу) лога; Ii  каждому от-
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ношению R  ставит в соответствие подмножество 
I R U Ui i i( )⊆ × , для которого отношение ≺  является 
истинным, t0  – начальный момент времени, в ко-
торый произошло первое событие, инициирующее 
дальнейший процесс.

I ( )≺ −  отношение перехода определяет после-
довательность событий для подмножества U i : 

I I R t t

t e e e e e e e U
i i

t t t t t t t i

( ) ( ) | ( ' ")

: , , ,' " ' "

≺ ≺

≺ ≺

= ⇒(
⇒ ¬∃ ∨ ∈ )          (2)

Для начального момента времени t0  предше-
ствующие события отсутствуют, поэтому выпол-
няется условие (3):

I t I R t t t

t t t t t e e e Ut t t i

( , ) ( , ) | (( ')

: ', , , ) ('

≺ ≺

≺ ≺
0 0 0

0 0

= ⇒
⇒¬∃ ∨ ∈ ∧ ¬∃tt t t: ))≺ 0

   (3)

Модель многоуровневого представления тем-
поральных знаний объединяет модели последова-
тельностей событий Mi , для каждой из которых 
заданы отдельные временные соотношения I Ri ( ) ,  
а также включает отношения упорядоченности 
I Rij ( ) между событиями из различных моделей Mi . 

Между событиями из различных моделей мо-
гут быть отношения перехода в случае дискретного 
представления времени в связываемых временных 
потоках, а также отношение di (contains) [3] в том 
случае, если на одной из последовательностей со-
бытий используется дискретное представление 
времени, а в другом – интервальное. Тогда общее 
многоуровневое представление темпоральных зна-
ний объединяет различные трассы процесса, а так-
же учитывает взаимосвязи между этими трассами:

M U I di I di t
i

i
ij

ij= ∧ ∧ ∧( ,( ( , )) ( ( , ), ).≺ ≺ 0            (4)

Модель (4) отражает объединение последо-
вательностей событий (трасс) процесса в предпо-
ложении, что каждая последовательность проис-
ходит в своем масштабе времени. Однако данное 
условие выполняется не всегда, поскольку времен-
ной масштаб может определяться свойствами объ-
ектов (агентов, исполнителей), с которыми проис-
ходят события. Тогда в одной последовательности 
могут находиться события, измеряемые в разном 
масштабе времени и эти события необходимо рас-
пределить по разным уровням детализации. 

Нарушение данного условия не приводит к из-
менению модели (4) в целом, но требует доопреде-
ления Ii  и Iij , а также U i  на основе использования 
модели иерархии времени.

Исходя из адаптированных свойств грануляр-
ности и с учетом рассмотренной событийной па-
радигмы представления темпоральних знаний, в 
модели иерархии времени необходимо определить:

– релевантный набор моментов времени, со-
ответствующий множеству событий на одной вре-
менной линии с одним уровнем детализации вре-
мени и связанных отношением перехода;

– подмножества событий, относящиеся к раз-
личным траекториям, но связанные отношением 

неразличимости; отношение неразличимости  по-
зволяет разместить события из разных траекторий 
процесса на одном уровне детализации;

– отношения обобщения/детализации, по-
зволяющие связать последовательности моментов 
времени на более детальном уровне с меньшим 
набором моментов на обобщенном уровне (пред-
полагается, что минимальный набор содержит 
только один момент времени, достаточный – два: 
начальное и конечное);

– отношения ограничения, позволяющие 
преобразовывать степень детализации времени на 
текущем уровне для задания границ интервалов 
событий.

Рассмотрим элементы модели иерархическо-
го представления времени, которая удовлетворяет 
приведенным требованиям.

Релевантный набор моментов времени T Ti ⊆  
содержит метки t Tij i∈ , в которых время учитыва-
ется с одним уровнем детализации и  заданы от-
ношения перехода и неразличимости. Например, 
метка времени может содержать и минуты и секун-
ды, однако на данном уровне учитываются только 
минуты. Тогда метки, отличающиеся менее чем на 
половину минуты, можно считать неразличимы-
ми.

Отношение неразличимости задается через 
параметры событий. Например, такое отношение 
может быть задано для моментов возникновения 
идентичных событий относящихся к различным 
следам процесса при условии совпадения пред-
шествующих и последующих событий для каждого 
анализируемого события. Отличия в интервалах 
времени между предшествующими и последующи-
ми событиями задают масштаб для данного отно-
шения. 

Отношение ограничения определяется на ос-
нове отрицания отношения неразличимости.

Отношение обобщения позволяет предста-
вить интервал времени на более низком уровне 
иерархии в виде отдельного события (либо пары 
событий) на более высоком уровне. При описании 
траектории процесса в виде последовательности 
событий интервал времени может задаваться не 
только через разность между абсолютными значе-
ниями атрибута времени для событий, но и через 
последовательность событий, включенных в этот 
интервал:

E e e e t t t tk t t t jk K ikjk K
= < < ∀{ ,{ }, },| .

0 0              (5)

Используя определение интервала в виде (5) 
мы можем реализовать отношения обобщения 
и детализации через установления соответствия 
между интервалом Ek на уровне с больше детали-
зацией с начальными и конечными событиями ин-
тервала на линии с меньшей детализацией.

Модель иерархического представления време-
ни, содержащая представленные элементы, имеет 
следующий вид: 



34

Левыкин в.м., чалая О.в.  

M I R

I R R t

T
i

i
i

ij
ij i

= ∪ ∧ = <

∧ ∧ = ∈⊆

( T ,( (R) | { , , })

( ( ) | { , }), )

≺ ∼

0

,               (6)

где ≺ ∼, ,< −  отношения следования (перехода), не-
различимости и ограничения соответственно; ∈⊆ −,
отношения обобщения/детализации для пар собы-
тие/множество событий и множество/множество 
событий соответственно.

Выводы

В статье предложена модель иерархического 
представления времени  как элемента темпораль-
ных знаний. Модель базируется на процессном 
описании темпоральних знаний в формате набора 
взаимосвязанных последовательностей событий. 
Указанные последовательности могут выполнять-
ся в различном масштабе времени. Различия в 
масштабе времени определяются свойствами объ-
ектов, с которыми происходят указанные события.

Модель формализует переход между уровнями 
детализации времени на основе операторов обоб-
щения и детализации при ограничениях на множе-
ство доступных событий на каждом уровне.

В практическом плане предложенная модель 
обеспечивает условия для моделирования темпо-
ральных знаний на нескольких уровнях с учетом 
временной и пространственной (объектной) со-
ставляющей.
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У статті запропоновано ієрархічну модель представ-
лення часу для формалізації темпоральних знань на 
декількох рівнях деталізації часу. Модель базується на 
парадигмі опису таких знань у формі взаємопов’язаних 
послідовностей подій, що відбуваються в різних часо-
вих потоках. Відмінності в описі часу для кожного по-
току визначаються властивостями об’єктів, з якими 
відбуваються зазначені події. Модель задає взаємозв’язок 
між потоками часу на основі відносин узагальнення 
та деталізації при обмеженнях на множину доступних 
подій в кожному потоці. Модель забезпечує умови для 
формування темпоральних знань на декількох рівнях з 
урахуванням часової і просторової (об’єктної) складової.
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The paper proposes a hierarchical model of detail 
representation of time as a member of temporal knowledge. 
The model is based on the paradigm of the description of such 
knowledge in the form of interconnected sequence of events 
in different time streams. Differences in the description of 
the time are determined by the properties of objects with 
which these events occur. The model defines the relationship 
between the lines of time-based operators of generalization 
and detail with restrictions on the set of available relations, 
providing conditions for the simulation of temporal knowledge 
at several levels taking into account the temporal and spatial 
(object) component.
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