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Abstract In this paper，a conceptual temporal mende L，which combines qualitative and quantitative tem 

poraL constraints．is presented Inthemodel an event(temporaL object)nolonger correspondsto a singLe 

temporal interval(a temporal interval only represents an occurrenc~of the event)．It is a set of intervals 

meeting the given constraints conditions．By adding specific tempora L fields into a re Lational database and 

defining a temporal view．each temporaL object㈨ be trans{ormed imo a visualized entry in the coordi— 

hate pLane and a visualized temporal constraint propagation algorithm is introduced This visualization 

methods and technique is he Lpful for understanding and ana Lyzing a tempo ral network and detecting 8 

consistent and robust solution【n the network 

Keywords TemporaL database．Qualitative constraints，Quantitative constraints·Temporal reasoning， 

ViSI1anzation 

1 引言 

时态数据库是将时间的概念结合到传统 的数据库 

中。近十年来 ．人们对此所作的许多研究主要集中在把 

关系敬据模型扩展为时态模型以及(或)把关系查询语 

言 SQL和 Quel扩展为时态的模式。除 了强调关系模 

型之外 ，也有一些研究是将 ER和其 他的语义数据模 

型扩展到时态方面 时态数据模型的形式化和时态数 

据库 的物理数据组织结构也受到了人们的关注。 

时态知识的表示和时态推理的问题一直是时态数 

据库研究的热．点。近几年．人们提出了几种基于约束的 

模型来进行时志推理 在这些模型中 ．时态推理被形式 

化为约束满足问题 。模型中，变量是 时态对象 ．诸如时 

间点和时间区间；而时态关系则形式化为对时态对 象 

在时间轴上所处位置的约束。关于时态数据模型+最简 

单的一种做法就是在存储的数据对象上附加一个时问 

间，但是这种方法所能表示的时态知识十分有限 目 

前影响较大的时态数据模型可以大致分为定性的和定 

量的两种 ，前者强调时序关系的描述 ，而后者则强调事 

件发生情况的描述。在定性模型中 ．变量是时间区问或 

时间点 ，而约束是定性的 在定量模型中，变量是时闻 

点．而约束是定量的 这两类模型已经被结合成一种新 

模 型- 13~我们在本文 中提 出的模 型建立 在 Meiri模 

型 的基础上 ．在该模型中变量可以是点或者区间 ．约 

束刷有三种类型 点与点之间的定量约束 以及点与区 

间和区间与区间之间的定性约束。 

吲苕约束处理 中的查询可以归结到确定网络的一 

致性 计算一十约束方案和计算最小翩络的任务。当时 

间 用整 数 表 示 时t决 定 一致 性 的 问题 是 NP完 全 

的口 对定性网络 ．计算摄小阿络是 NP困难的 ] 无 

论是在定性或定量模 型中，这种计算复杂性都源于变 

量之间的析取关系，并且发生在许多应用问题里。 

吲为回答这类查询本质上是难处理的 ．所 我们 

在这篇文章中将集中研究一种方法 ．以便高技率且有 

效地决定一致性和进行时态推理 。 

我们知道 ．图形表示可以大大加强 人们对复杂关 

系与结构的理解能力。信息的图形表示在人类的交{jfc 

和认知过程中一直发挥着重要的作用 。人 从图形中获 

取其信息要比通过阅读和理解文字来获取信息要快得 

多 ，因为人能够认识图形中元素的空间位置的意义，并 

且迅速地拽出它们的相互联系。所以．采用可视化计算 

机辅助技术，通过丰富的图形学技术对各类信息建立 

特殊的映射关系 给以动态的显示 ．各类信 息的操作 、 

访问在图示上给予体现 ．有可能为时态数据库与时态 

*)广东省自然科学基金资助项 目 方思行 教授 ，副系主任 ．n事人工 智能(主要是非单调推理 时态数据库方面)、计算机数值 

模拟 科学计算可视化的教学和科研工作 ． 
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排 提供 一种新的解决方案 研究知识的可视袁币 、可 

视推理和数据空闻到可视空间的转换 已成 为人工智能 

领域中极为重要的发展方向 基于这种思想 -本文提出 

_， -个新的时忠概念模型．它不 『卫集成 r定性与定 量 

约求。而且有利于实现时态对象的一维丧示=对于在新 

模 中如何利剧可视化进行时态推 ．本文也作 r 

些讨论 

2 可视化方法与技术 

对时态数据库采用可税化方法．可以大致丹为两 

类： 

(1)静态可视 主要针对信息的可视化 饲如在数 

据结构层进行可视化．形成可视结构 对于对象．在实 

体层形成可视实体，建立一种内在的映射关系．不仅反 

映信息本身的对应．而且可以把图形操作与对象检索 

更新对应起来。 

<2)动态可视 主要针对流程 、操作 ．过程 对时态 

数据库的查询操作通过直接图形操作反映在时态视图 

中。对时态数据库的推理过程可以采用各种可视策略， 

例如在时卷视图上进行相关对喜对象的提取 剪裁等 

另外还有对调试、维护过程的可视(主要体现在工具的 

界面上)。 

可视化技术主要体现在+在图形窗 口环境 中把各 

类窗口实体(window．~rame．panel+[con．Cursor．scroll— 

bar等)同知识实体、可视操作建立映射关 系．根据用 

户的习惯和接受能力来显示 、生成图形信息．决定定位 

和布局 ．提供各类可视设备(坐标、网格、颜色 )来组织 

各类信息。 

由上可知 ．时态数据库 的可视化工作主要体现在 

两个方面．即基于可视他技术的实体可视化和基于可 

视实体的动态过程可视化 。 

j 时态对象的可视化 

S．1 时态衰示语言 

可视知识实体的表达是整个可视化的燕键部分， 

而用特征来描述对象是一种有效和实用的方法。为此 

找们给出一种基于定性和定量约束的时态表示语言 ． 

首先 ，时态对象定义为时间点或时间区间。时态对 

象 O 和O，之间的定性约束表达为析取形式：(OI『1O．) 

U(0jr,O )U⋯ U(OirhO )，即 O．和 O，之间的定性约 

束 R鼯{r】血 ．⋯m }．其中 r一(I=1．2．⋯，k)是两个时 

态对象间可能存在的基本关系 ]．这种基本关系有以 

下两种类型； 

(】)区间与区间之间的基本美景表达为关系集(b． 

r#-．s．d．f．o．bI，m ．si．di，fi．oI．一)。另外，我们将与时 

态对象对应的时间点看作是延续时间为零 的区间，则 
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时 ^与 的关系也破看作 区『 与区间之『 的关 

系。 

(2) 『可端点与该区间以及 区间与该区间端点之 

间的基本关系．表选为关东集{s．f 和 ，矗} 

针对时 问点的绝对位置或时间^之问的距离．定 

量约柬有两种类型 ： 

(1)一元约 束，作用在点 l、的 一元约束限定时间 

点 P．的位置在 一给定时间区间集 ：( ∈I．)U⋯U( 

∈I ) 

(2 7_I元约束 点 P一和 P，之 间的二元约束限定 时 

间点 和 P．之间的距离 P，一Pl的可能值 ：( — ∈ 

I )U⋯U<P。一P。∈I-) 

在这两种情况下．定量约束都表达 为一个区问集 

I1]．⋯．I }．其中每 一区间既可以是开 区间、闭区间、也 

可以是半开半闭区间 

5．2 一个基于闻妻矗盼时态模型 

在我们的模型中．时态对象可以是时间点或时间 

区间；时态对象阃的约束可以是定性或是定量的．定性 

约束表达为关系集台 R，定量约束表达为区问集 I 这 

榉 ．有关时态对象之间的时序知识便构成 一个时 间关 

系网络．而时志对象是这个网络中的节点．两个节点间 

的弧表示相应的时志对象之间的时序关 系集．具体而 

亩，时间区间表示事件 ，对应于网络中的时 间区间变量 

I，该变量l [I ．I2]与它的端点时间点变量 I 、k之间 

存在定性约束 ，即 l {s}I(s表示 starts)，I：If)I(f表示 

finishes)。对时间点变量 l 或 L．根据有关信息，给出一 

元定量约束{[ES，LS]}和{EEF．LF]}．即I[最早开始 

时间，最晚开始时间]}和{[最早结束时间．最晚结束时 

间]}，而 1 与 k之间给出二元定量约束 ([d．D]}，即 

{[事件所需最短时伺．事件所需最长时间]}。这样．任 

何～个事件的发生情况筑可 以用一个六元矢<ES，LS． 

EF．LF．d．D)定量地表达清楚；事件 之间的时序关系 

则通过给出时间区间变量间的定性约束 R来表达 ． 

需要指出的是 ．在我们的模型中，事件 (时态对象) 

已不再是与一个单一的时间区间相对应 (一个时 间区 

佃只表示事件的一次发生)．而是满足给定约束条件的 

时问区间的集合。 

定义1 时态对象O-和 Oz之间存在定性约束 r， 

即O ro：当且仅当存在正整数l与 j，使得 ∈O +0．∈ 

Oz并且 OifO 。q和0，分别叫做 O 和 0j的一次发生． 

例如．w、L分别表示“~J,2E去上课 和“小李去上 

课 这两个事件。小王在7：20到7{30之 间离开家去上 

课 ．路上要花2O到3O分钟。李小在7：35到7；45之 Ĥ]离开 

家击上 课．路上要花15到2O分钟 。如果 已知“小王7：2O 

出发，7 4O到校 和“小李7：42出发 ，7：58到 授”．则 w 

{< }I ， 
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5 5 时态视图 

栽们渣过在 艘的关系数据库中增加 一些时奄亨 

段的办法将其扩 为对态数据席，具体方法是 

其中 ．Name：事件名称；ES最早开始时问；LS最晚开 

始时问；EF：最早结束时间；LF．摄晚结求时间；d事件r 

所需最短时间 iD：事件所需最长时问；Const raints指 

向 一，r记录所有事件与相关事件 Ĥ]的定性时卷关系的 

文件，其数据结掏为[0．．0 r：．⋯ ] 

由于每个时态对象都对应着一个六元矢<ES．LS， 

EF．LF，d．D，．利用这些时态字段，可以定义一个时态 

视图 ．从而每个时态对象 可以转化为平砸 上的 一个可 

视实体，它是时态对象的二维表示 可视实体 中的每个 

点代表着满足上述六元矢的事件的一次发生。由于时 

态视圈是一个基本表的行列子集视圈 ．所以它是可更 

新的．即可执行 UPDATE、DELETE和 INSERT三类 

更新 操 怍。可 以证 明，上述模 型 酌表 选 能 力与 hay 

Meiri提 出的扩充的定性网络相 当“l 但不同的是 ．利 

用该模型有利于实现时态对象的可税化 。一个可视实 

体的一般形式如图】所示 。 

结束时问 

图1 一十可视实体的一般形式 

结束 时间 

LF 

D 

EF 

d 

4 可视化时态推理 

4 1 时态视图中定性约束和定量约束之间的关 

系 

皿过时 忠视 ．我们容易发现时志对象的定性约 

和定量约 之间存在着重要的联 系 

定义2 令 r是两个时间区间之问存在的 一个基 

本定性时态关系，即13种可能的摹本关 系：{b．n1．s_d． 

f．o．bi．ml，si．di．fI．。l，一}中的某 一个；c是某 事件 的 
一 次发生 与 e具有关系 r的所有事件的发生的集台 

：xIx：r c}在坐标平砸上确定 r 一个区域 ．槔为 e和 r 

允许的区域。 

图2是 e和13种可能的基本关系所允许的区域分 

布 。 

结束时间 

开始时 间 

图z 事件的一敬发生 e和13种可能 

的基本关系所允许的区域分布 

定义 5 令 r是两十时态对象之间存在的一个基 

本定性时卷关系，则时态对象 。与 r所允许的区域是 

0的每次发生 。与 r所允许的区域的并集，记为 8(0． 

r) 

例如 ，图3表示了事件0分别与{oi}和{< }所允许 

的两个区域 。 

结束时间 

LF 

D 

EF 

d 

LS 开始时间 ES Ls 开始时间 

图3 可视实体与一个基本定性时态关系允许的区域 
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4 2 可视化的时态约束传递 

仃J已经知道定性网络存在如下的 次关系 。。： 

ner(CPA)C net(PA )C net(IPA)C net(IA)一QN 

L}J CPA--Convex Point Algebra；PA— I 11】t t Algc 

hra；II A 一-Interva] Point Algebra；lA Inturva]A 

bra；QN——QualitatJve Network 

netfCPA)、net(PA)、net(IPA)、net rIA)分别表示 

可用 CPA、PA、IPA、IA表示的定性网络 沿着这一层 

改关系，帆 net(CPA)到 net(IA)，我 j可获得更强 的 

表达能 力．但同时网络逐渐丧先了易处理性 。判断 PA 

网络一致性的复杂度为o(na)，而判断 IPA或 IA网络 

的 一致性是 NP完全的 

因此．我们可 断定，不存在判断本文提出的 一般 

性网络一致性的多项式算法 。针对这种情况，我们首先 

应用一种基于三角形的定性约束传递算法 ]̈．它利用 

时态网络中的道路相容性对时间约束关系进行筛选 ． 

其算法的时间复杂性是 O(n。) 但是这种方法并不能 

保证网络的整体相容性 

根据定义3．我们容易看出．如果两个时态对象之 

问存在着某种定性的时态约束 ．那么利用它们所允许 

的区域便可以进行时态对象的裁剪。这实际上是 一种 

弧相容性的检查，它将有助于判断网络一致性问盟的 

解决 

现在假设有 n个 事件o，．o 一，o ，事件 O-和 0 

之间存在定性时志约束 R 数据集 Queue剧来记录在 

约 束传递过程中时态视图发生变化的时态对象。在算 

法开始前 ，预先将 n个事件鼓在 Queue中 可视化 时 

志约束传递算法如下。 

while Queue is not empty do 

Get next．o，fronl Queue； 

for】一 1，n do 
0一  ： 

for each r C-R-do 

ifO，n 6(n．r)一 
then R 一R 一(r}； 
else 一(o n 8(o．．r))U 0 

endif 

endfor 

if 0一 then exit{signal contradiction)； 

eIself 0≠O．then 

o 一0；Queue—QueueU{o，)； 

需要注意的是 ．当两个时态对象之问的定性时巷 

约 束是 多十基本时卷l妥系的析取时 ．应用 违箅法将 

可能导致 在可视时 态宴体中出现若干个 洞”．即被删 

除的 域．遗在进 一步的约束传递中可能会大大增 加 

算法的复杂性 因此 ．在实际应用中，应该采取 一些 办 

法使得两个时志对象之间的定性时态约束只含 一十基 

本时态关系 ．有关的讨论请参阅文[5，7 。 

结论 本文绐出了 种集成定性与定量约束的可 

视时恋概念模型，在模型中．事件(时态对象)不再与 一 

十单 一的时问区间相对应(一个时间区间只表示事件 

的一坎 发生)，而是满足给定约束条件的时问区间的集 

合。通过在关系数据库 中增加特定的时卷字段，并且定 

义一个时态视图．使得每个时态对象可 转化为平面 

上的一个可视实体，从而导 出了可视化的时态约束传 

递算法 在理论上 ，该算法并不能保 证时态网络的 致 

性 ．它旯是一种筛选算法。如果我们不仅希望找到一个 

一 致的解，而且希望解是 健壮的 (不会因小小的扰动 

而失效)．那么本文提出的时态推理的可视化技术将有 

助于找出这样的解。 
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