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В настоящее время широкий спектр задач подразумевает необходимость 

сбора и хранения больших объемов данных, использующихся для аналитики и 

прогнозирования. К ним относятся, например, данные с различных сенсоров, 

значения курса акций или курса валюты, данные о посещаемости сайтов, об 

объемах продаж и т.д. Такая последовательность статистических данных, со-

бранных в разные моменты времени, о значении каких-либо параметров иссле-

дуемого процесса называется временным рядом или рядом динамики. Благо-

даря анализу таких данных можно узнавать исторические тенденции, обнару-

живать аномалии, выполнять прогнозное моделирование изучаемого явления 

и т.д. Показатели для составления временных рядов могут быть техническими, 

экономическими, социальными и даже природными [3].  

Основная цель анализа временного ряда – построить прогноз его значе-

ний на будущие периоды, поэтому при анализе временного ряда исследовате-

лей интересуют не только его статические характеристики, но и взаимосвязь 

измерений со временем [1]. Как правило, такие данные поступают и хранятся 

в строгой очередности и имеют метку времени, а их сохранение выполняется 

как вставка, а не обновление. Это позволяет отображать события в порядке их 

возникновения и сохранить их естественную хронологию, что, в свою очередь, 

позволяет анализировать прошедшие периоды и прогнозировать изменения на 

будущие. Например, данные телеметрии с датчиков промышленного оборудо-

вания можно использовать для определения возможных сбоев и уведомления, 

данные курса акций для определения дальнейшего направления развития и т.д. 

Таким образом, время является самой значимой осью для просмотра и анализа 

данных временных рядов. Хранение данных в порядке их возникнове-

ния - главное отличие данных временных рядов [2]. 

Так как данные временных рядов меняются с учетом времени, то зача-

стую они отличаются очень большими объемами, особенно при сборе из мно-

жества разных источников, таких как датчики. Так, например, хранение 
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данных, собранных устройствами Интернета вещей, их индексирование, вы-

полнение запросов и визуализация могут представлять определенные трудно-

сти, а задержки в анализе могут повлечь простои и повлиять на бизнес. В связи 

с этим необходимо правильно подбирать высокоскоростное хранилище и ис-

пользовать мощные вычислительные операции для анализа данных в реальном 

времени, что может оказаться сложной задачей. Однако это позволит сократить 

время выхода на рынок и уменьшить общую стоимость инвестиций [2]. 

Рассмотрим различные виды баз данных, используемых для хранения 

данных временных рядов. Ключевыми характеристиками при анализе инстру-

ментов для работы с данными временных рядов будут скорость приема дан-

ных, организация их хранения, время обработки запросов и скорость ответа на 

них. Так как данные факторы в дальнейшем могут влиять на качество анализа 

и прогнозирования временных рядов [6]. 

Наиболее распространенными являются реляционные или SQL базы дан-

ных. Данные в них хранятся в виде набора взаимосвязанных таблиц, состоящих 

из строк и столбцов. В таблицах хранится информация об объектах, представ-

ленных в базе данных. Каждая строка таблицы представляет собой набор свя-

занных значений, относящихся к одному объекту или сущности. Значения ат-

рибутов объекта хранятся в ячейках таблицы, при этом в каждом ее столбце 

хранится определенный тип данных. Каждая строка в таблице может быть по-

мечена уникальным идентификатором, называемым первичным ключом, а 

строки из нескольких таблиц могут быть связаны с помощью внешних ключей. 

Использование ключей дает возможность легко устанавливать взаимосвязь 

между элементами и быстро получать доступ к необходимым данным [4]. При-

мерами реляционных баз данных могут быть MySQL, MSSQL, PostgreSQL, Or-

acle и другие. SQL базы данных часто используются при разработке сайтов, в 

корпоративных приложениях, для отслеживания товарных запасов, обработки 

торговых транзакций через Интернет, управления большими объемами данных 

заказчика т.д. Такие базы данных подходят для обслуживания любых инфор-

мационных потребностей, где элементы данных связаны между собой и необ-

ходимо обеспечивать безопасное и надежное управление ими на основе правил 

целостности.  

Одной из фундаментальных основ реляционной модели является поня-

тие отношения - неупорядоченного множества кортежей, в то время как прин-

ципиальным свойством временного ряда является упорядоченность его эле-

ментов. Данный факт свидетельствует о плохой совместимости основ реляци-

онной модели и природы временного ряда и является одной из причин неэф-

фективной работы таких баз данных с временными рядами. Однако некоторые 

производители реляционных баз данных вводят в свои продукты средства оп-

тимизации работы с упорядоченными последовательностями. В результате 

этого, широкое распространение получили кластерные индексы, при построе-

нии которых записи на диске упорядочиваются в соответствии со значениями 

ключей индекса. Указанный подход позволяет оптимизировать доступ к дан-

ным, но при этом проблемы применения реляционной модели к временным 
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рядам полностью не решаются [5]. Наличие индексов в таблицах реляционных 

баз данных делает их медленными при росте объема данных. При добавлении 

новых записей в базу данных и при наличии в таблице индексов, СУБД будет 

многократно переиндексировать данные для быстрого и эффективного доступа 

к ним, что, в свою очередь, со временем приведет к снижению производитель-

ности, увеличению нагрузки, появлению трудностей при чтении данных. Та-

ким образом, реляционные базы данных не способны в полной мере обеспе-

чить эффективное хранение и обработку временных рядов [8]. 

Другим видом баз данных, который можно использовать для хранения 

временных рядов, являются NoSQL базы данных. Базы данных NoSQL появи-

лись значительно позже реляционных баз данных, а также существенно отли-

чаются от них по структуре хранения и принципам работы с данными. Такие 

базы данных не имеют в своей основе реляционной модели и не используют 

язык SQL. Среди NoSQL баз данных выделяют системы «ключ - значение», до-

кументно-ориентированные СУБД, графовые СУБД и другие. NoSQL-системы 

отказываются от поддержки механизма транзакций, поддерживаемого в реля-

ционных СУБД, для обеспечения масштабируемости системы и доступности 

данных при высоких нагрузках в распределенных системах обработки данных 

[7]. Среди популярных NoSQL баз данных можно выделить Cassandra, HBase, 

а также более специализированные решения, например, OpenTSDB, KairosDB 

и Acunu. На концептуальном уровне, NoSQL как подход предполагает выбор 

модели данных в зависимости от задачи и провозглашает отказ от единой мо-

дели данных. NoSQL базы данных применяются чаще всего не для хранения 

всех данных приложения, а лишь для решения специфических задач, например, 

кэширование, журналирование, распределённое хранение данных, очереди за-

даний, и поэтому менее распространены в простых проектах. Также большин-

ство таких баз данных работает на базе инфраструктуры Hadoop, и для их нор-

мального функционирования требуется огромное количество зависимостей, 

что также влияет на производительность системы [9]. 

В последнее время все большую популярность набирают базы данных 

временных рядов или Time Series Database (TSDB). База данных временных ря-

дов – это программная система, оптимизированная для хранения и обслужива-

ния временных рядов через связанные пары времени и значения. Она представ-

ляет собой специализированное решение для хранения и обработки данных 

временных рядов. Данные в них хранятся в «коллекциях», агрегированных со 

временем, это означает, что для каждой «точки», которую необходимо сохра-

нить, есть связанная с ней временная метка. Базы данных временных рядов поз-

воляют пользователям создавать, считывать, обновлять и удалять данные [10]. 

Простой синтаксис также является их преимуществом. Системы баз данных 

временных рядов построены на принципе, что им нужно быстро и эффективно 

принимать данные. Они оптимизированы для индексации данных, которые аг-

регируются во времени. Вследствие этого, скорость загрузки не уменьшается 

со временем и остается достаточно стабильной. Так как объем данных времен-

ных рядов может достаточно быстро увеличиваться, чтобы не хранить большое 
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количество старых данных, в базах данных временных рядов предусмотрена 

функция их удаления через определенное время. Для этого используется кон-

цепция, называемая политикой хранения. Это позволяет сократить затраты на 

содержание большого объема данных и не хранить данные, которые со време-

нем уже утратили свою актуальность. Базы данных временных рядов часто ис-

пользуются в Интернете вещей, так как они были созданы под большое коли-

чество клиентов, что позволяет множеству сенсоров одновременно выполнять 

вставку данных [8]. Сейчас на рынке среди баз данных временных рядов, пре-

обладают продукты с открытым исходным кодом: Open TSDB, InfluxDB, Geras, 

Druid и другие. Существуют также решения для узких спектров задач, напри-

мер, инструменты для специалистов в области веб-технологий - YAWNDB и 

SiteWhere [10]. 

Таким образом, проанализировав различные варианты баз данных, 

можно заключить, что для хранения данных временных рядов лучше исполь-

зовать специализированные решения, представляющие собой базы данных 

временных рядов. Их использование является более эффективным, так как 

базы данных временных рядов обеспечивают более высокую скорость приема 

данных и их обработки по сравнению с реляционными базами данных или ба-

зами данных NoSQL.  
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