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摘 要 时态跨度是时态断言的重要演算对象，如何有效且准确地计算不同时态粒度刻画下的时态跨度之间的运算 

结果是一个关键问题。由于时态跨度的非规范特性以及弹性时态粒度的影响，使得粒度转换方法并非总有效。对时 

态粒度系统作向量化处理，使其同构到 维向量空间，并将时态跨度作完备化和平滑化处理后，映射为向量空间中的 

自由向量，从而可以通过向量间的运算法则，简单有效地处理各种复杂组合形式下的时态跨度间的运算。 
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Abstract Temporal span is one of the most important objects for tempora1 assertion．How to compute the result of the 

operation between temporal spans accurately is the key issue．Since temporal span is uncanonical and can be affected by 

the flexible temporal granularity，the granularity conversion is not always effective．By vectorizing process，the temporal 

granularity system can be isomorphism with the dimensional vector space．Furthermore，temporal span can be mapped 

to free vector in the vector space after being completed and smoothed．Thus，the operations of temporal spans in any 

complex situations can be simplified with the operation rule in the vector space． 
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1 引言 

随着粒度计算[1 ](Granular Computing)研究的发展，学 

者们又尝试借助粒度计算的优点E3=对时态系统进行描述。目 

前的研究主要集中于时态数据库及其应用方面，比如文献[4— 

103等从时态应用的角度对如何运用时态粒度进行了研究。 

文献E43讨论了在诸如灾难管理、个人计划等移动应用中刻画 

移动服务的时态粒度问题；文献E5]讨论了动态可重构系统中 

的时态划分问题 ；文献[6，7]分别对时态数据库中的多时态粒 

度的多值依赖和周期性数据进行了研究；文献[8，9]探讨了在 

面向对象数据库中多粒度查询的路径表达式的语法和语义问 

题；文献glO-]将粒度思想应用到时空领域，针对时态粒度与空 

间粒度的合并，提出了表示和管理空间一时态粒度的形式化框 

架。 

相对地，对于时态挖掘或时态知识推理等方面则很少提 

及。尽管有学者对时态粒度问题的逻辑性进行了研究 ，如文 

献El13采用基于时态逻辑的形式化方法处理知识系统中的多 

时态粒度知识；文献ElZ]将一阶时态逻辑进行扩展使其支持 

时态粒度概念；文献1-13]给出了一阶时态粒度逻辑的通用框 

架、公理模式与演绎规则。但时态演算相关的具体问题，如时 

态跨度的转换 、多个时态跨度间的运算及绑定等则鲜有提及。 

与时态数据库中着重研究时态的粒度化刻画和表示不同 

的是，时态挖掘等应用中更多的是依赖时态跨度与时态粒点 

以及时态跨度间的运算及关系作出时态断言推理。由于时态 

粒度系统中广泛地存在着弹性时态粒度的影响，而且时态跨 

度非饱和、非平滑的时态性质，使得不同时态跨度之间难以转 

换，难以运算。比如，如何计算“6O天”与“3个月”之间的和。 

因此，在文献1-14]中仅针对公历时态粒度系统进行了模糊转 

换，如何有效准确地实现时态跨度间的运算方法是时态数据 

挖掘、时态知识推理等应用的关键问题。本文提出将时态粒 
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度系统向量化处理的方法，该方法通过平滑化处理等使时态 

跨度映射为维空间中的自由向量，从而可以利用向量计算方 

法对时态跨度之间的加减及乘法进行简单有效的计算。 

本文第 2节简述时态的粒度化刻画以及时态元素的基本 

时态性质；第 3节分析时态跨度间的运算所具备的问题；第 4 

节对粒度约束下的时态跨度进行向量化处理及粒度的完备化 

与平滑化处理；第 5节详细探讨时态跨度的加减与乘法等运 

算法则。 

2 时态的粒度化描述 

2．1 时态元素 

时间全集与R同构，为了研究问题的方便，人为地将不 

具备量子特性的时间离散为邻接点t 的集合{t l iEz}，并以 

此集合作为时态论域 ，记为 T，称 t 为时态因子。 

定义 1(时态粒度) 给定时态论域 丁和T上一个时态等 

价关系R： +P(丁) T一 ∈ G ，则称 G 为一个时态粒度。 

当Vi， ∈T，i=／=j=z,Gin 一0，则由G1， ，⋯，Gf，⋯， 构 

成的集合称为时态论域T的时态粒度全域G。如令公历系统 

的时态粒度全域为 G一{Gy(Year)}，G (Month)，Gw(Week)， 

(Day)，GH(Hour)， (Minute)， (Second)}。 

对于VG ，G，EG，若 Vtm，t ET有 G t 一 G，t ，则称 

G_．比 细，记为 GJ≤G。并称 GJ为 G 的前驱粒度 ，G 为 

G，的后继粒度。 

如果 G+ ∈G为G 的直接后继粒度，使得 lG l— · 

6+ ， 可以取不同的值或者多个值，典型如公历系统中lGlM l∈ 

{28C,v，29 ，3OGD，31GD}，将这种度值不唯一的粒度称为弹 

性粒度，其度称为弹性度。相对地 ，具有唯一度值的粒度称为 

刚性粒度，其度称为刚度。 

时态粒度与具体的应用相关联 ，是应用系统中描述时间 

原语的单位。基本的时态原语有两种：离散的时态粒点(In— 

stants with Granularities)和连续 的时态粒区(Intervals with 

Granularities)。 

时态因子 t 可以通过初始粒度进行时态划分产生 ，也可 

用嵌套粒度表达式下的层次时态划分来刻画。一个嵌套粒度 

表达式形如 t 一 n -G(X)，GJ EG，XE T，符号“出”表示时 

态粒度下值域的语义连接。其中min{Cn，Gz，⋯， )为 t 的 

时间测度，在该时间测度下进行时态划分所形成的时态因子 

ti是在该时态测度下的有效刻画。 

定义2(时态粒点) 在给定时态粒度G∈G下，事件在 

时态论域 T上的有效刻画t 一 j =lG(X)，GJEG，XET，称 

为时态粒点 ，记为 。 

定义3(时态跨度 ，Span with Granularities) 描述一段持 

续的独立于任何时态粒点或时态粒区的时间属性，给出了在 

任意给定单一或嵌套时态粒度划分下所获得的连续时态划分 

的数量 ，当 为一个唯一的确切值时，则将其称为确切时态 

跨度，并记为 △ ，其中ts— ： G (x)，1≤ ≤i， EG， 

X∈T。 为其有效粒度(最细粒度)。如果 可在某一范围内 
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取值 ，则将其称为非确切时态跨度，并记为 7 。它必须通过确 

切时态跨度来描述，形如7 一[△ ，△ ]。 

2．2 时态粒度约束与性质 

基于粒度的时态系统可以混合地使用时态粒点、时态粒 

区和时态跨度及其复合表达式，为了表述方便，将其统称为时 

态元素。如果时态元素满足以下时态约束，则为规范时态元 

素。 

(1)粒度平滑约束 

Vt E T，t 一 GJ(x)， ∈G，j G ， } ∈G，且 

GJ 为 GJ的直接前驱，GJ̈ 为 GJ的直接后继，使得 

f 一 ≤GJ≤GJ+ ， 不是初始粒度或原子粒度 

GJ一 ≤GJ， GJ是原始粒子 

lG≤G+ ， G 是初始粒度 

成立。即Vt ∈T，t = 一 G(x)，GJ∈G，令 G 一{ l(( ∈ 

G t̂l一 ； 1 GJ(x))，对于(V ∈G)̂ (1≤ ≤ )̂ (( ∈ 

)；即时态元素不允许出现粒度断层，如“2009 1 1GL，”是粒 

度不平滑的。 

(2)粒度饱和约束 

Vt ，XET，且 tl— ： GJ(x)， EG，当 不为原始 

粒度 或 原 子 粒 度 时，必 有 1≤ G (X)≤ l GJ I。如 

“3GH65C~,”是不饱和的。 

(3)时序约束 

由有效时态粒点的定义及性质可知，对于 V P l ， ∈T，在 

任意粒度 EG的约束下，两者必然具有时序关系，即 ≤。 

f V P
2

≤ ￡‘P l；进而，如果由有序的时态粒点坛， tG．形成有 

效时态粒区I一[幺， ]，则必有￡G ≤ ￡ 。 
(4)粒度保真约束 

V ，tp— G(x)，G ∈G，X∈T，令 一rain{Gl j 

1≤z≤n)，则必有 ≤ 。 

其中，约束 1和约束2针对任意时态因子 t ，而约束 3和 

约束 4则针对任意时态粒点 G i或者由其构成的时态粒区。 

3 时态跨度问题分析 

时态跨度虽包括确切时态跨度ate'和非确切时态跨度 

I ，但非确切时态跨度是通过确实时态跨度的区间来描述的， 

即7 一[磺 ，△拳]。因此，可先从确切时态跨度着手分析。 

毫无疑问，时态跨度是时态系统中非常特别的时态元素，它的 

特别之处在于： 

①表达形式上确切时态跨度与时态粒点极为相似，但语 

义却迥然不同。前者的内涵是任意一个粒度或多个粒度嵌套 

划分下的数量单位，后者则是在其有效粒度的划分空间中的 

一 个点 ；前者可以是非饱和非平滑的，而后者必定属于规范时 

态元素。 

②确切时态跨度也与时态粒区不一样，语义上两个均表 

征一个区间，但前者描述 的是区间的模 ，而后者则是 区间本 

身；前者在时态系统中属于语义明确但在任意粒度 的划 



分空间中无明确的对应关系，即在 的划分空间中找不到 

一 个确定的时态粒点与之对应，但同时却又存在无数多个时 

态粒区可以与之对应，这正是下文中绑定的思想基础；而后者 

则不仅同样语义明确而且同时能确切地与给定粒度划分空间 

中的一个点或多个点相对应。非确切时态跨度与时态粒区形 

式上也极为相似，但语义上却完全不同，前者是模糊语义。 

③与其它时态元素不一样，时态跨度的表达式显式地给 

出了它的值，即便非确切时态跨度亦然。因此任意两个确切 

时态跨度之间直接可以比较其大小关系，却不像其它时态元 

素一样存在先后关系(绑定后可以比较，但实际上转化为时态 

粒点或时态粒区的比较)。任意两个非确切时态跨度可以基 

于区间代数判断其关系，而确切时态跨度与非确切时态跨度 

则可以通过元素与集合的关系来判断二者间的关系。 

但这 3个看似无关的时态元素之间却有着十分密切且复 

杂的映射关系。在时态应用系统中，时态跨度必须与时间区 

间和时态粒点绑定或映射后才有实际的意义，才可能进行实 

际的操作。否则，它仅仅是停留在一个形式上与时态粒点或 

时态粒区极为相似，虽存在语义，但却无法参与时态系统演算 

的一个符号。比如，时态推理中讨论形如“连续 3个月⋯”等 

时态命题，具体的事态断言依赖于具体的起始时态粒点或者 

时态粒区。 

因此 ，需要在其上定义一组操作，实现任意两时态跨度之 

间的大小比较 、自然加减或任意粒度下的加减运算以及粒度 

G 下的动态绑定与规范化转换操作。后两部分与时态粒区 

密切相关 ，另文讨论。 

时态跨度之间可以施以加、减运算，其结果依然为时态跨 

度。但由于其独立于任何时态粒度划分空间而存在，而且它 

在形式上并不满足所有的规范性约束，比如，典型情况下，确 

切时态跨度均为非平滑、非饱和的，因此 ，时态跨度的加、减运 

算相对于其它时态元素而言，更加复杂。由时态跨度的定义， 

不妨先从一个确切时态跨度示例来直观地理解其加、减运算 

的问题。 

示例 1 令任意两个基于公历时态粒度系统中的确切时 

态跨度△f 一3C-M10C~，△尝一2CTM10GO，则△尝一△尝一 

3C'MIoC-~一ZC~IOGo。如何进一步求解，很自然地想到将对 

应粒度下的时态元相(加)减，它的确可行，不过并不完备。比 

如，若示例中的确切时态跨度 △ =2GM2oGD，则会出现 
Z 

1O --20C-D的情形，即得到一个负值，这会导致一个全新的 

语义逻辑问题 ，在粒度 GD划分下出现了负时态元。对于时 

态元素，尤其时态粒点和时态粒区而言，这是不存在也违背逻 

辑语义的情形。 

而且时态跨度也无法通过采取其它时态元素可行的粒度 

转换或粒度缩放算子如 ，来避免出现负时态元，比如，进一 

步考察两个确切时态跨度 △ =3GlMlo ，△尝 一 
‘ 

1oGM60 ，则 △ 一△ ：3Gul0C~一1 60GD。显然 ，不 
1 Z 

论从常识的角度来看，亦或从数理的逻辑性而言，这种运算在 

常规方式下是难以计算甚或无法求解的。首先，基于其它时 

态元素上的粒度转换算子如 ，也不适用于时态跨度，原因 

在于时态跨度与时态粒度划分空间具有相对独立性；而且，如 

果考虑粒度的度可能具有的不唯一性，则类似 3GlM与 1Gy以 

及 6O 等时态元之间的粒度及数量关系是无法确定的；其 

次，确切时态跨度△尝和△誓均为非规范时态元素，而且它们 

之间存在不同的粒度层级。 

如果完备地考虑和分析确切时态跨度之间加减运算的可 

能情形，根据其粒度是否相同、是否平滑、是否饱和等 3个方 

面的因素来考虑，则对于参与加减运算的任意两个确切时态 

跨度△ ，△ ，其中 EG，X ，Xz∈T。如不考虑这两个操 

作数在饱和、平滑方面的相异，则有 2。种不同情形，下面列举 

其中3种。 

①操作数为饱和、平滑粒度且粒度相同，即 

ts 一 ： G (X1)，1≤ ≤i，1≤ (x1)≤I 一1 l，G，： 

{ l(G卫∈G)̂ (ts 一 g‘： G (X1))}，(V ∈G) 

A( ≤z≤ )̂ (G ∈G，) 

，

一  

；  G (Xz)，1≤ ，1≤ (Xz)≤ l 一 I， = 

{ I( ∈G)̂ (ts，一 ： G (X2)))，(VG ∈G) 

^(t≤z≤ )̂ ( ∈ ) 

G=G 

②操作数为饱和、非平滑粒度且粒度不同，即 

ts = ： G (X1)，1≤ ≤i，1≤ (X1)≤ I 一1 1，G，= 

{ I(Gg∈G)A(毛= ： G (X1))}，( G∈G) 

A( <z< )A(G G，) 

t ，一 ： G (Xz)，1≤ ，1≤ (X2)≤l 一 I， = 

{ l( ∈G)̂ ( 一 ： G (x2)))，( G ∈G) 

^(t≤z≤i)̂ ( 硭 ) 

G≠GJ 

③操作数为非饱和、平滑粒度且粒度相同，即 

t =1±l ： G (X1)，1≤ ≤ ，( (X1)≤O)V( (X1)> 

l 一 1)，G，一{ I( ∈G)A(￡ = ： G 

(X1))}，(V ∈G)̂ ( ≤ ≤ )̂ ( ∈G，) 

ts，一 ： G (X2)，1≤ ，( (X2)≤O)V(Gg(Xz)> 

I 一 I)， 一{Gg I( ∈G)^(t ，= ： G 

(Xz)))，(VG ∈G)A( ≤ )A(G ∈ ) 

G=G 

4 时态跨度的向量化处理 

4．1 负时态元及时态跨度向量化 

示例及其分析表明，时态跨度之间的运算呈现出许多复 

杂的特性，归结起来，主要集中在负时态元的逻辑意义或者存 

在性、粒度互异、粒度非平滑、粒度非饱和上。就负时态元而 

言，如果更进一步观察，不难发现，虽然从逻辑上而言，任一粒 

度 划分下的负时态元是不存在的，不过根据时态跨度的 

定义，其时态因子的作用在于给出了单一或嵌套粒度划分下 

所获得的连续划分的数量 ，则其数理含义可表达为“从粒度 

· 1 73 · 



 

划分空间中减去该负时态元绝对值个单位”，其数理意义 

是存在且明确的。因此文中扩大时态因子取值范围，赋予其 

负值的数理逻辑内涵，直接用负时态因子的形式来表达时态 

跨度，并参与运算。 

再者，从确切时态跨度的非规范性分析，其主要违背平滑 

性和饱和性约束，但依然满足时态元素的最小约束，也即构成 

确切时态跨度的各时态元的粒度也是有序的，与时态粒点类 

似，可将时态粒度系统映射为向量空间。对于时态系统的粒 

度集G，G：{G ；i—l，2，⋯，n)，如果将其中的每个粒度G 均 

视为空间中一个维度，根据时态粒度划分的定义，在时态粒度 

G 的划分空间中，时态因子是线性序的，因此可 以令时态因 

子单调递增的方向为 G 粒度维度的正向，记为 Gi，i一1，2， 

⋯ ，n。现经过空间任一点 0以G 的方 向建立坐标轴 ，并令 

任意两个方向间均正交，则可以以此建立基于粒度系统 G的 

维空间直角坐标系。一G 和 维空间 。而且由于所有时 

态因子在 N中取值 ，即坐标值均属于 N，因此 为 ～ 的子 

空间，具备 的所有性质。 

因此，从形式上而言，任意确切时态跨度 △ 也可以描 

述为其粒度划分空间(或维度)中的时态元的有序 元组 

(X ，X 一，Xn)。不过，由于其存在非平滑性，反映到 元组 

中则是两个相邻元素其粒度未必相同。 

与时态粒点不同的是，确切时态跨度的每个时态元都描 

述了时态跨度在该划分空间中的数量，而不是位置。即从粒 

度划分空间来看，其既有大小，又有方向，而且无明确的起点 ， 

显然与自由向量的定义吻合。因此可以将其映射为粒度化的 

向量空间V中的一自由向量，并可以借助向量代数对其描 

述，并将其加、减运算转化为基于向量代数的加 、减运算。 

虽然形式上和处理方式上，时态粒点与时态跨度都可以 

借助空问系统的方式来描述，进而完成相应的运算，但两者的 

本质和意义是不一样的。时态粒点是基于空间中的点来描述 

并参与运算的，在空间中其位序是明确的，而时态跨度是作为 

空间中的自由向量来处理的。而且由于确切时态跨度存在负 

时态元，因此向量空间中的任意向量 ，在任意维度 Gl下的 

投影 PrdGv方向不再如同时态粒点一样苛求与G 维度的方 

向G 的同向性，可以相反。 

4．2 时态跨度的粒度完备化与平滑化处理 

与时态粒点类似，时态跨度也具有粒度集G cG问题， 

可以采取与时态粒点完备化类似的方式对时态跨度的粒度集 

合做完备化处理。但与时态粒点不同的是，时态跨度可能需 

要两端补0。与时态粒点的完备化类似，时态跨度的补 0完 

备化不影响原时态跨度的语义和值。 

考察任意平滑的时态粒度 △ ，其中ts： G (x)， 

l≤ ≤ ， EG，XE T，令 G，一{ l ∈G^t = G 

(X)}，G0一inf{G，}， =sup{Gt}，则 

①当 ≤ 时，需要从 之后为各个粒度补0时态 

元，直至 ，使 —G； 
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②当 ≤ 时，需要从 之后为各个粒度补 0时态元， 

直至 ，使 Gt—G； 

③当上述两者同时满足时，则需要前后均补 0时态元，使 

得 G ：G。 

对于任意确切时态跨度 △ ，其中t 一 G (x)，l≤ 

≤ ， EG，XET，令 一{ { ∈G  ̂一 一 G (x)}， 

若了G，EG，且满足 < < ，而Gr G，，则称时态跨度 △ 

是非平滑的。 

受非平滑性影响，对于任意确切时态跨度 At~i，即使 △ t 

在维度 上有定义或取值 ，也不能保证它在 或 上 

有定义，其中 一】< < +1≤ 。因此依然还存在无法映射 

到向量空间 的问题 ，需要对时态跨度再进行平滑化处理。 

粒度平滑化处理是指为了消除构成时态跨度 △ 且 t 一 

一  G (x)的时态因子 x之间的粒度间隙。对于 VG ∈ 

GA (壬G，， <z< ，则令G (x)一o。即使 f 一 一 

G (x)，1≤ ≤ ， ∈G，x∈T， 一{ l ∈G八 一 一 

G (X)}，对于VG ∈G且 ≤_z≤i，满足 E 。 

任意一个确切非平滑的时态跨度 △ t进行粒度平滑化 

处理后，不影响原时态跨度的语义和值。下面任取一个 △ ， 

t 一 G (x)，1≤ ≤ ， ∈G，x∈丁，令 G 一{ 』 E 

GAts一 G (X)}，G 一{G I EGA G ， < < }。 

当l }一1时，原 △ 对应于一个 ( 一 )元组，可由式 

(1)描述 ： 

p一( ，⋯ ， 一】，墨 -- 一，Xi) (1) 

经粒度平滑化处理后对应于一个(i一 +1)元组，如式(2)： 

p 一( ，⋯ ， 一1，O，x，+ 一，Xi) (2) 

当I l—m时，原 △ 对应于一个( — —m+1)元组，可由 

式(3)表述： 

ID一(Xu，⋯ ，疋1一】， l+ 一，X 
一 1 ，

X +1，⋯ ，Xi) (3) 

经粒度平滑化处理后对应于一个( 一 +1)元组，如式(4)： 

一 <X ，⋯ ， 1—1，0，Xx1十 。。， 
— l ，0，墨 1，⋯ ， 

Xi> (4) 

进一步经粒度完备化处理后对应于一个 元组，见式(5)： 

一 (0，⋯ ，0．X ，⋯ ， l—l，0， 1⋯ ⋯ ，x 1 ，0， 

+l，．一，Xi，0，⋯，o) (5) 
—  ——一  

该元组等价于向量空间V中的n维向量 ，如式(6)： 

一 (o，⋯，0，Xu，⋯ ，墨  一1，0，Xf + ，⋯，X』 ，0， 

X l，⋯ ，Xi，0，⋯ ，0) (6) 
— ，——一  

㈣  

式(6)中维向量 的模 l{ lI与式(3)001~．(i— )元组lD 

所对应的( 一 )维向量的模 l『 ll取值保持一致。此外，由于 

任意时态因子在时态跨度中语义是给出在单一或嵌套粒度划 

分下所获得的连续划分的数量 ，因此如果在某个粒度划分下 

没有取值或取值为 ，其语义是相同的，不影响原有语义。 



5 时态跨度的向量化运算 

5．1 时态跨度的加减运算 

在G，i----1，2，⋯， 轴的正向上分别取模为 1的基本单 

位 向量 g ，确切时态跨度 △ 经过补 0时态元平滑处理后， 

其向量维数为粒度系统全集的模，可以视为空间N，l中的一 

自由向量； ，并定义向量的模 Il l1等于确切时间跨度 △ 。 

因此，任意两个确切时态跨度 △ ， 一 ： G (x)， 

1 ， EG，XET和 ，ts，一 ： Gg(Y)，1≤ 勺， E 

G，YE T，通过粒度完备化和平滑化处理后有Ate． t一 ：：· 

(x)， EG，XE丁， (x)EZ和 △ t一 ：1 (y)， 

∈G，YET， (y)EZ，即形成惟一的有序元组(x ，x2， 

⋯

， >和(y】， ，⋯， >。令它们分别等价于 中的向量 

ti和 ，使 =X1； +X2g +⋯+ ，ts 2=Ylg +y2三 + 
⋯ +Y．g ，则有序数组<X ，X2，⋯)可对应于向量空间 0一 

中的坐标，并简记为{X ，X2，⋯， )。作为区别，将空间任意 

一 点 P的坐标记为P(X ，x2，⋯， )。 

根据向量加减运算的平行四边形法则，有两个确切时态 

跨度的自然加减运算可表述为式(7)： 

t 士 一(X1g1+X2g2+⋯ +X．g )士(Y1gl+Y2g2+ 

⋯ + g ) 

一 {(X1士 )，(X2±y2)，⋯，(墨 ± )} (7) 

式中，X— ∈Z，即值可能为大于0、等于O、小于0中的任意 

一 种。由于已经赋予负时态元的数理含义，因此正负时态元 

及时态元均可有效定义两个确切时态跨度的加减结果。其结 

果依然为一个确切时态跨度，形如罅 ， = ：： (Z)， ∈ 

G，ZE T， (z)Ez。但其逻辑语义必须在绑定后才有实际 

意义。关于时态跨度的绑定问题将另文介绍。 

推论 1 P G (￡ +￡ ，)=P G ( )+P G( )，即 

G(Ate,~Ate．)=G(△ )+G(Ate．)。 
则由向量的加法运算规律知，确切时态跨度加法运算满 

足可交换和可结合的性质。 

①可交换 ： 

+ z+ 

△ +△ =△ +△ 

②可结合 ： 

( +△ )+△学 △尝+(△ +△蟹) ( + 

△卺)+△ 一畸 +(△ +△案) 
因此，多个确切时态跨度之间可以做加法运算，其结果仍 

为时态跨度。 

而确切时态跨度减法运算与向量一样，仅可做向量间的 

减法运算。特别地，结合时态跨度的实际语义，仅在两个确切 

时态跨度间存在及有必要施以减法。 

进而，由区间运算方法和确切时态跨度的自然加减规则， 

可以计算任意两非确切时态跨度 一[△ ，△学]和 

[△ ， ]之间的自然加减值。为简化表述，将其分别表达为 

= ElF，对]和 一ElF，7 ]。其结果也为一非确切时态跨 

度，有： 

两个非确切时态跨度间的自然减运算“一”： 

一 7z=I-iF， }_]一[7 ， ] 

一 [(7 一 )，(iF一7}I)] 

两个非确切时态跨度的自然加运算“+”： 

j +7z=Eli， ]+[ ， ] 

= [( + )，(7}I+ )] 

同样，两个非确切时态跨度之间的加法也满足交换律： 

了 +7z一 + =[ ，对]+[ ， ] 

一 [ ， ]+[ ， ] 

= EG-+iF)，( ， )] 

多个非确切时态跨度之间的加法满足结合律： 

( + )+ 一 +(亍 +7。) 

一 (ElF，j ]+[ ， ])+[膏 ，7 ] 

= i-L，7i-]+(ElF， ]+[7 ， ]) 

一 [( +iF+7 )，( +7 +7 )] 

从而，对于任意两个时态跨度，可以不做转换而直接进行 

有负数值前提下的自然加减。粒度不一致时，直接在对应粒 

度下补 0值运算，如式(8)所示： 

3 +25C,v=3G~0GD+25GD一3 25C~, 
(8) 

3GM--25Gv=3c~0Go--25C~一3GlM(--25)G_D 

不过，2个时态跨度进行时态演算之后其结果可能不为 

规范时态元素，如在式(8)中，其结果为非规范格式，则需要绑 

定时再做修正，由绑定时态粒区的具体粒度取值关系进行规 

范化处理。 

5．2 时态跨度的乘法运算 

与向量和标量间的乘法类似，任意确切时态跨度 △ ， = 

(x)，1≤ ≤i， EG，XE T也可与任意正常量 做 

乘法运算，且不要求对 △ 做粒度完备化和平滑化处理，其 

结果仍为确切时态跨度，有： 

·△ 一 ·I△ l一{ · (x)lgE ，妇) 

·△ ={ · (x)IgE[1，司) 

则由向量的加法运算规律知，确切时态跨度乘法运算满 

足以下性质。 

①结合律：对于V ， ∈z+，有 

· ( ·△ )一( · )·△ 

②分配律：对于v ，cc，EZ ，△尝，磺 为两个任意确切时 

态跨度，则有 

f( +∞)·△酱一 ‘△玺+cc，·△督 
·

(△督+ ) ·△学+ · 
结束语 作为时态断言主要演算对象的时态跨度，是一 

个较为特殊的时态元素。描述形式上，它与时态粒点类似，却 

并不满足所有的时态约束性质；语义上，它表征给定时态粒度 
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划分下的数量关系，却又可以超越时态元仅有正值的内涵，使 

得时态跨度之间的运算以及时态关系演算等变得复杂。但由 

于时态粒度全集中往往包含弹性粒度，使得构成时态跨度的 

各时态元之间难以或甚至不能进行粒度转换处理，从而使时 

态跨度之间缺乏有效且准确的演算方法。本文通过对时态粒 

度系统做向量化处理，使其同构到n维向量空间，并将时态跨 

度做完备化和平滑化处理后，映射为向量空间中的自由向量。 

同时证明了这种处理方式能够保证时态跨度的语义及数值意 

义，从而可以通过向量间的运算法则以及性质，简单有效地处 

理各种复杂组合形式下的时态跨度间的运算。不过，鉴于时 

态跨度的复杂性，对于时态跨度之间的确切时态关系，必须依 

赖于具体绑定后的运算，限于篇幅，将另文讨论。 
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