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不确定时态信息表示及时态运算的扩展 ) 

林嘉宜 彭 宏 谢嘉孟 郑启伦 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州 510641) 

摘 要 时态信息表示和查询是时态数据库的研究重点，但现有的时态数据库模型在处理不确定时态信息方面仍存 

在较大困难。而现实生活中很多时态信息都是不确定的，故提出了一种不确定时态信息的表示方法，并扩展时态运算 

使其支持不确定时态信息的处理和查询，从而扩展了时态数据库的适用范围。 
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Abstract Temporal information representation and query are the main research topics in tempo ral database．It still re— 

mains difficulties in handing uncertain temporal inform ation in temporal database while in real life many events happen 

with uncertain temporal inform ation．A new model for representing uncertain tempo ral inform ation is propo sed and the 

extensions of various tempo ral operations are also presented in this paper．The model and the extensions enrich the 

flexibility of tempo ral database． 
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1 引言 

时间这种基本的概念和信息科学中的“信息”一样难以精 

确定义，然而，我们却常以时间为依据来解释各种事实和数 

据，因为各种事件和实体间的关系常常蕴涵在时态信息中。 

对时态信息表示的研究大约起于 2O世纪 5O年代末 6O 

年代初，当时，这一问题在人工智能界中开始并未引起重视 。 

8O年代初，AllenI】]提出基于时间区间的方法，定义了 13种定 

性的确定时态关系，为区间间的时态推理奠定了基础，后来不 

少学者对他 的模 型进行 了扩 展和改 良。之后，Vilain和 

Kautz ]提出基于时间点 的方法。到 了 9O年代，Schwlb与 

Decher~3_基于 Meiri[4]模型研究了不确定约束的处理方法，使 

时态信息表示和时态推理得到较快的发展。 

数据库是现今储存信息的重要手段。时态数据库 TDB( 

Temporal Database)，是在传统的数据库基础上加上时间维， 

不仅能刻画某个时刻的数据，还能反映出其历史和揭示其未 

来_5]。时态数据库的先前工作，主要是建立在有效时间的开 

始、终止都十分清楚的基础上。然而，在许多实际情况中，事 

件的时间界限并不十分清楚。因此，表示不确定时间，是时态 

数据库中目前仍缺少的一个重要的功能 ]。而这一缺陷极大 

地约束了时态数据库的应用范围，影响了时态数据库的进一 

步推广。 

本文给出了一种不确定时态信息的表示方法，着重说明 

其基本思想及意义，最后扩展时态运算使其支持不确定时态 

信息的处理和查询。该表示方法和时态运算的扩展可以解决 

时态数据库中处理不确定时态信息存在的一些问题，增强了 

时态数据库对不确定时态信息处理的支持，丰富了时态数据 

库查询语言，从而扩展了时态数据库的适应范围。 

2 时态数据库中的不确定时态问题 

时态数据库中的时态关系模式属性集可以分为非时态属 

性集(值与时间无关)和时态属性集(值随时间变化)两部分。 

我们可以用属性一时间对来表示时态数据库中元组的某个属 

性的值和有效时间(Valid Time)的关系，如某元组的属性 F 

有值(value，(t1，t2>)，表示元组在有效时间(t1，t2>内，属性 F 

具有值 value。 

在时态查询语言中，当满足比较关系的时候，时态比较运 

算符(如>t、< 、一 等)返回满足条件的有效时间集。而时 

态运算符 OVERLAPT、UNIONT和 NOrrT则是在相应的运 

算符 OVERLAP、UNION和 NOT上进行的时态扩展 ，返回 

的也是有效时间集。我们用符号 0表示数据库系统中时间的 

最小值 ；用符号oo表示数据库系统中时间的最大值。OVER— 

LAPT返回两个时间的交集 ；UN IONT返回两个时间的并集； 

NOTT则返回时间在(0，。。)上的补集。例如：{(9，25)，(30， 

53))OVERLAPT{(20，33))一{(20，25)，(30，33))。 

以上的时间区段的界限都是确定的，各种时态运算也都 

是基于确定时间的。到 目前为止，关于历史和时态的数据库 

都是定义在确定的时间区段上，例如，某元组的时态属性 Play 

具有值 {Football，(59，76))表明相应的人在 59到 76这段时 

间内踢足球。然而，在现实中很多情况下，我们往往不能很明 

确知道事件的确切发生时间和结束时间，只知道事件大概是 

什么时候发生的或结束的，例如，我们可能只是模糊地知道这 
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件事发生在“下午 2点到 3点之间”，“大概在这个月的上句” 

等等。现实生活中比较典型的这类例子是 医疗数据，病人的 

症状持续的开始时间和结束时间一般都 只有一个大概的范 

围，无法精确地给出具体的时间，如果用传统的时态数据库来 

表示这种类型的时态信息，就会遇到很大困难。因此，我们扩 

展了时态数据库中时态信息的表示方法，使它能处理不确定 

时态信息。 

3 不确定时态信息的表示方法 

由于只涉及时态属性的不确定时态信息表示，所以这里 

只需定义三种时态元素：不确定时间点、不确定时区和时距。 

3．1 时间点 

定义 1 确定时间点是稠密时间轴上的一个点 ，在本模 

型中是不可再分的最小时间单元。 

定义 2 不确定时间点 tp是一个随机变量，其取值域为 

一 个时间区间(ps，pf)，表示为 tp一<ps，pf)，其中 ps和 pf分 

别是稠密时间轴上 的确定时间点，且有 ps≤pf。当 ps—pf 

时，tp就成为一个确定的时间点。 

根据上述定义，不确定时间点 tp是在 ps和 pf之间取值， 

其值是不确定的。例如，某病人从 5：O0到 5：05之间开始 

出现发烧症状，可表示为 tp一<5：O0，5：05)。当 ps—pf时， 

tp就成为一个确定的时间点，如张三在 8：O0离家上班，可 

表示为 tp一<8：O0，8：O0)。该定义中也包括了空时间点的 

情况，即无法确定该时间点上的事件是否发生，例如，(6，9)表 

示一个事件可能在时间 6到时间 9之间发生，但是仍然不能 

确定该事件是否真的发生过。 

3 2 时区 

定义 3 时区是描述事件成立的时间区间，由两个时间 

点所组成的一个二元组 ti=<is，if)来表示 ，其中 is=<iss，isf) 

和 if=<ifs，iff)分别代表时间区间的开始点和结束点，且有 iss 

< ifs和 isf<．ff。 

当开始时间点和结束时间点都是确定时间点的时候，此 

时区就是一个确定时区；当两者之一或两者是不确定时间点 

时，此时区是一个不确定时区。例如，李四每天早上 8：00到 

8：10之间出门上班，由于交通的缘故，他到达单位的时间大 

概是 8：40到 9：00之间，这个时间区间可表示为 ti=<<8： 

00，8：10))，<<8：40，9：00))。 

同样，定义 3描述的时区可能包括空时区(当开始时间点 

和结束时间点重叠的时候)的情况，即无法确定该时区上的事 

件是否发生。 

3．3 时距 

定义 4 时距是描述事件成立的时区长度或两个时间点 

之间的时间长度，时距 tl是一个随机变量 ，其值分布在某个 

区间内，表示为 tl=(1s，If)。 

我们用 tl(ti)表示时区长度 ，用 tl(tp1，tp2)表示两个时间 

点之间的时间长度，其中 ti指不确定时区，t p1、tp2指不确定 

时间点。 

当时距表示时区的长度时，ls和 lf是两个非负实数，分别 

表示时区持续的最短和最长时间；当时距表示两时间点的时 

间距离时，ls和 lf是实数 ，分别表示时间点之间距离的最短和 

最长值，其正负号指明了两个时间点在时间轴上位置的前后 

关系。 

设时区 ti=<is，if)一<<iss，isf)，<ifs，iff))且 isf≥ifs，如果 

再加一约束条件 CP：tl(ti)一0，则该时区退化为时间点<ifs， 
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isf)。可见，一定的时距定量约束能促使不确定时区转化为不 

确定时间点。 

以上定义的三类时态元素可以表示小确定时态信息。下 

面，我们对时态运算进行扩展，使之能处理时态元素间的运 

算。 

4 时态运算的扩展 

这里的时态运算主要是针对各时态元素(时间点、时区) 

的取值域而进行的运算。在时态数据库中，时间的表示并不 

是任意的，由于存贮长度的限制，时间的表示总有一个范围， 

存在一个最大最小值。应用中，我们将该时间表示的最小值 

定为时间轴的起点 ，用符号 0表示，时间表示的最大值则用符 

号。。表示，那么下述各种时态运算的时态范围就是<0，。。)。 

设有时态元素 t 和 tz(t 和 tz可以足时间点或时区)，我们对 

各类时态运算扩展如下。 

4．1 时态 OVERLAPT运算符 

t1 OVERLAPT t2运算 ：返回的结果是时态元素 t1和 t2 

的时态交或可能的时态交。即，t1 OVERLAPT t2返回 t1和 

tz之间重叠的部分或可能重叠的部分。分三种情况： 

1)时间点与时间点的交返回结果是空集(当两者无重叠 

部分时)或只有一个时间点 的集合，设有两个时间点 tp 一 

<psi，Pf1)，tpe一 <ps2，Pf2)，则 

tpl OVERLAPT tpe— 

f i．中(if pfl< ps2 OR pfz<ps1) 

． {<Later(ps~，ps2)，Earlier(pf1，pf1))}(else) 

其中 Earlier(pl，p2)操作返回两个参数 中较早的时 间 

点 ，Later(pl，p2)操作返回两个参数中较迟的时间点。例如： 

<5，12)OVERLAPT<8，16)返回 {<8，12)}。根据定义2，返回 

的结果<8，12)包括了空时间点的情况。 

2)时间点与时区的交返回两者的重叠部分，其结果是空 

集(当两者无重叠部分时)或只有一个时间点的集合(该结果 

时间点 的上下界标识 了两者的重叠区域)。例如：<3，5) 

OVERLAPT(<8，16)，<20，23))返 回 巾；<3，17)OVERLAPT 

<<8，16)，<20，23))返 回{<8，17)}。 

3)时区与时区的交返回结果是空集(当两者无重叠部分 

时)、只有一个时间点的集合或只有一个时区的集合。设两个 

时区 ti1一<<iss1，isf1)，<ifs1，iff1))，ti2一<(iss2，isf2)，<ifs2， 

iff2))： 

t】OVERLAPT t2一 

(if iff1< iss2 0R iff2< iss1) 

<ifs1，isf2)} 

(if iff1一 iss2 OR iff2一 iss1) 

{<<iss3，isf3)，<ifs3，iff3))}(else) 

其中 iss3一Later(iss1，iss2)；isf3一Earlier(Earlier(Later(isfl， 

isf2)，iff1)，iffz)；ifs3一 Imter(Later(Earlier(ifs1，ifs2)，iss1)， 

iss2)；iff3一 Ea rlier(illl，iff1)。 

例如，<<5，12)，<18，24))OVERLAPT<<26，28)，<32， 

37))返 回 巾；<<5，23)，<26，30))OVERI APT<<3，9)，<18，24)) 

返 回{<<5，23)，<18，24))}。 

4．2 时态 UNIONT运算符 

tl UNIONT t2运算：返 回的结果是时态元素 tl和 t2的时 

态并或可能的时态并。这里共有三种情况： 

1)时间点与时间点的并返回两个时间点的并集，其结果 

是时间点集。除非两点在最终确定时重叠，否则两个不确定 
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时间点的并不可能是一个时间点。例如：{ 5，8)}UNIONT 

{(15，19>}返 同{(5，8>，(15，19>}。 

2)时间点与时区的并返回的结果是包含时间点和时区的 

集合或只包含时区的集合。设有时间点 tp 一(ps ，pf )，时 

区 ti2=((iss2，isf2>，(ifs2，iff2>>，则： 

tp1 UNIONT ti2一 

fi’{ti2}(if isf2< ps1 AND pf1<ifs2) 

I ii．{tp ，ti2}(else) 

例如：(17，19)UNI()NT((8，16)，(2O，23)>返 回{<(8， 

16>，(20，23)>}；(7，9)L IONT((8，16>，(20，23>>返 回 {(7， 

9)，((8，16>，(20，23>>}。 

3)时区与时区的并的结果是包含一个或者两个时区的集 

合。设有两个时区 ti1一(is1，if1)一((iss1，isf1)，(ifs1，iff1))， 

ti2一(is2，if2>一((iss2，isf2)，(ifs2，iff2))，则： 

ti1 UNIONT ti2一 

i．{((Earlier(issl'iss2)，Earlier(isf1，isf2)>， 

<Later(ifs1，ifs2)， ter(iff1，iff2)>>} 
(if isf1< isf2< ifs1 OR isf2< isf1< ifs2) 

m{((iss1，isfl>，(ifs1，Ea rlier(iff1．isf2)>>， 
((Later(iss2，ifs1)，isf2>，(ifs2，ifs2>>} 
(if ifs】< isf2) 

iii．{((iss2，isf2>，(ifs2，Earlier(iff2，isf1))>， 
((Later(iss1，ifs2)，isf1)，(ifs1，ifs1>)} 
(if ifs2< isf1) 

iv．{ti1，ti2}(else) 

如：<<8，10)，<2O，21))UNIONT<<7，9)，<18，23>>返回 

{(<7，9>，<2O，23>)}；((8，10>，(20，23>)UNION r((18，22)， 

(27，33))返 回 {((8，10)，(2O，22>)，((20，22)，(27，33>>}； 

<(8，10>，(12，15>>UNIONT((16，18>，(20，23>>返 回 {((8， 

10)，(12，15)>，<(16，18>，(2O，23>>}。 

4．3 时态 NOTT运算符 

NOTT(t )运算：返 回的时态元素是时态元素 t 在(0， 

。。)上的可能时态补。这里分为两种情况： 

1)时间点补集，其结果是时区的集合 

令 tpl一(psi，pf1)，则 

NOTT(tp1)一 {til，ti2)一 {(is1，ifl>，(is2，if2>)一 {((0， 

0)，<psi，Pf1))，<<psl，Pf1)，(∞ ，。。>>) 

且满足约束 CP：tl(，if ，is2)一0 

其中结果集合中第二个时区的开始时间点和结束点两者 

在实际中间隔了操作数时间点(12，16)所确定的那个时间点， 

所以满足约束 CP。 

2)时区补集，其结果是时区的集合。令 

ti1一(isl，if1)一<(issl，isf1>，(ifsl，iff1>>，则 

NOTT(til)={ti2，ti3}一{(i s2，if2>，(is3，ifa>} 

一 {<<0，0>，<iss1，isfl>)，((ifsl，iff1>，(。。，∞ >>} 

且满足约束 CP：tl(ifz，is3)=tl(ti1)一tl(is1，if1) 

4．4 相关定理 

在上述不确定时态表示方法的基础上进行 的运算符扩 

展，满足以下定理。 

定理 1 时态 OVERLAPT，UNIONT，NOTT运算符在 

上述不确定时态表示方法下是封闭的。 

证明：由于运算符 OVERLAPT，UN10NT，NO2’T会导致 

输出结果产生空集和空时态元素(即事件不发生)的情况，而 

我们在上面的定义中已经包含了空时态元素(空时间点和空 

时区)的表述。再从上面的时态运算的各项扩展定义可知，当 

用上述方法表示的不确定时态元素作为时态运算符(OVER— 

LAP ，UNIONT，NOTT)的操作数时，所得到的结果一定能 

用上述表示方法中的时间点和时区所组成的集合来表示。所 

以这三类时态运算符在上述不确定时态表示方法下是封闭 

的。 

定理 2 适用上述不确定时态表示方法扩展的 OVER— 

LAPT，UN IONT，NOTT运算满足布尔运算的基本特性(迪莫 

根法则，分配率，结合率，交换率)。 

1)迪莫根法则 

NOTT(t1 OVERLAPT t2)一 (NOTT(t1))UN IONT 

(NOTT(t2)) 

NOTT(t1 UN IONT t2)一 (NO FT(t1))OVERLAPr(NOTT 

(t2)) 

2)OVERLAPT和 UNIONT的分配率 

t1 OVERLAPT(t2 UNIONT t3)一 (t1 OVERLAPT t2) 

UN IONT(t1 OVERI APT t3) 

tl UNIONT(t2 OVERLAPT t3)= (t1 UNIONT t2) 

OVERLAPT(t1 UN IONT t3) 

3)OVERLAPT和 UNIONT的交换率 

t1 OVERLAPr t2一t2 OVERLApr t1 

t1 UNIONT t2一 t2 UN IONT t1 

4)0VERLAPT和 UNIONT的幂等率 

t1： t1 OVERLAPT t1 

t1：t1 UNIONT t1 

5)OVERLAPT和 UN IONT的结合率 

(t1 0VERLAPT t2)0VERLAPT t3一 t1 0VERLAPT(t2 

OVERLAPT t3) 

(tl UNIONT t2)UNIONT t3一 tl UNIONT(t2 UNIONT 

t3) 

6)双重否定 

t1一 NOTT(NOTT(t1)) 

证明：由于上述几种时态运算在该表示方法中是封闭的， 

因此上述表达式的证明，只需要通过验证等式两边的时态元 

素集相同或者可能的时态元素集相同即可，这是不难得到的。 

限于篇幅，详细的证明过程略。 

小结 本文讨论了时态数据库中处理不确定时间信息所 

存在的一些问题 ，并给出一种不确定时态信息的表示方法 ，在 

此基础上扩展了时态运算操作。当在时态数据库中用上述方 

法表示不确定时态信息时，扩展的时态运算能帮助用户获得 

与不确定时态查询相应的结果，从而丰富了时态数据库的应 

用范围。有关该不确定时态信息表示模型的更详细信息，在 

另文阐述。 
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