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基于时间约束网络的智能活动规划 
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摘 要 老年人认知能力的下降导致其无法正常规划日常生活的问题已经越来越受到社会的关注。利用信息技术辅 

助老年人独立完成 EI常活动，已成为目前一个新的研究领域，其中对其活动的规划和提醒是该领域的一个研究热点。 

在传统基于时间的活动约束表示和冲突检测的基础上，提 出一种更为宽松合理的时间约束，其使活动时间更为灵活， 

同时引入活动规划中新的活动时间冲突问题。通过时间约束网络的相关概念和理论，将活动规划中冲突检测问题转 

化为简单时间约束网络是否满足一致性的问题。给出时间约束一致性的一般性检测算法，分析得 出活动数较大时其 

算法复杂度呈指数增长。针对一般性检测算法，提出新的检测时间约束一致性的算法，以降低算法复杂度，解决活动 

规划中的时间冲突问题。最后通过实验对两种算法的时间复杂度进行了比较。 
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Activity Planning Based on Temporal Constraint Network 
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Abstract Elders often have difficulties in daily activities because of declining cognitive ability．Assisting elders with in— 

formation technology has become a new and challenging research area．It’S a problem that how to pre-defining aetivities 

into a plan and prompting the elders if they fail tO execute it in this area．We gave a more flexible way tO present the 

time constraints of activities based on the traditional way。but as the same time how to resolve the conflicts between ae— 

tivities become a new troublesome problem．The concept and theory of“Simple Temporal Constraint Network”(STCN) 

was then proposed．which will well handle the problem．W e presented the time constraints of activities with STCN and 

checked the STCN’S consistency．The“General Checking Algorithm”(GCA)was adopt，but we found that the GCA’S 

complexity wilt increase by exponentially if the number of activities increases．Then，we gave an improved algorithm tO 

resolve the conflicts between activities and compared the two algorithms．The experiment result shows the ICA has bet— 

ter performance than GCA． 

Keywords Activity planning，Temporal constraint，Simple temporal constraint network，Consistency 

随着年龄的增长而导致记忆力 日渐衰退 ，是大多数老年 

人面临的问题。COGKN() ]项目中通过对瑞典的吕勒奥、 

荷兰的阿姆斯特丹和英国的贝尔法斯特 3处老年人生活辅助 

实验中心的多位用户进行调研发现，高达 85 的老年人对 自 

己的记忆能力表示担忧。针对调查表中的 23项 日常活动，仅 

有 15 的老年人对自己的记忆能力表示 自信，并且不需要任 

何提醒帮助；其余 85 的老年人则对 自己的记忆力表示担 

忧，其中更有 60 以上的老年人表示会经常忘事 ，需要他们 

的生活照顾者协助安排日常活动，并借助提醒设备进行辅助。 

因此，合理地安排老年人的活动，通过提醒服务来辅助活动的 

执行，是老年人活动辅助的重要内容。 

从活动辅助的阶段来看 ，安排老年人的活动主要是离线 

(off-line)阶段的活动规划问题 ，而活动提醒更多的是在在线 

(on—line)阶段辅助活动的执行。本文重点讨论活动规划的问 

题 。 

活动规划问题简单来说 ，就是对老年人在什么时间完成 

什么活动做计划。计算机系统只有很清楚地了解老年人的活 

动计划，才可能对其活动进行相关的辅助。传统的老年人活 

动规划大多是单一的基于时间的模式，只考虑每个活动的起 

止时问，然后形成一张时间表，作为活动计划。在这种简单的 

时间表规划方式的基础上，许多研究者试图加入更多的约束 

因素，以求制定更加完备的活动计划，其中 ROBOCARE[ 。] 
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和 Autominder~ 是 目前 比较有 代表性 的系统。ROBO— 

CARE在活动起止时间的基础上加入了活动间的相互约束关 

系来完善活动规划。Autominder将老年人的活动规划问题 

描述成一个析取时态问题(disjunctive temporal problems， 

DTPs)l7 ]，将每个活动以及活动之间的时间约束关系用形式 

化的方式进行描述，并判断活动计划是否可执行。本文在传 

统的时间模式的基础上加以改进，提出一种更加灵活的时间 

约束。为老年人规划的活动包括最早开始时间( )、活动的 

截止时间( )和活动的持续时间(Dur)，在活动的 和 To 

之间老年人可以完成该活动，且活动的持续时间应大致和 

Dur一致 。 

从系统输入的角度来 看 ，可 以认 为 目前老年人 活动规划 

系统的输入主要是时间约束。根据我们的用户调研发现，活 

动计划的制定者主要包括医生、家庭护士、子女以及老年人自 

己 4类。角色的不同会使他们给老年人制定不同的活动任 

务，并且各 自的活动计划往往是在不同地点、不同时间分别制 

定的，因此客观上他们无法在活动的时间上相互协调，从而导 

致制定的活动在时间上相互冲突甚至无法完成。对于本文提 

出的描述时间约束的方法 ，要判断所有活动的时间约束条件 

是否都能得到满足而不存在冲突，是比较困难的。为此我们 

引人时间约束网络的模型来解决此问题。 

时间约束网络的概念来 自于人工智能领域，最早 由 

DechterC 9_提出。其主要思想是将时间约束问题描述成图论 

中的网络约束问题，通过图论中处理网络约束问题的方法来 

寻求时间约束问题的解。本文将新定义的时间约束转化为简 

单时间约束网络，通过检测简单时间约束网络的一致性解决 

了上述提出的各活动时间约束条件是否能得到满足的问题。 

本文首先介绍了在老年人活动规划问题中传统时间约束 

的表示，提出了一种更为宽松的时间约束模式，并引入时间约 

束网络的概念来求解活动的时间约束条件是否得以满足。本 

文第 2节给出了传统的时间约束并加以改进；第 3，4节详细 

介绍了时间约束网络的概念和理论，将时间约束问题转化为 

时间约束网络问题；第 5节详细分析了时间约束网络一致性 

检测的一般性算法和改进算法的复杂度；最后总结全文。 

1 传统时间约束及改进 

合理地安排老年人在不同的时间从事不同的活动，是基 

于时问约束的活动规划的本质。医生、家庭护士、子女以及老 

年人 自己根据各 自关心的部分制定不同的活动，并输入活动 

的时间约束。智能规划系统将这些时间约束作为输入，判断 

各活动之间是否存在冲突。如果没有冲突，则将所有活动组 

成的时间表作为活动的执行计划；否则将冲突信息反馈给活 

动的制定者，告知需要修改活动的时间约束。 

对智能规划系统来说，根据所有活动的时间约束来判断 

各活动之间是否存在时间冲突，是其核心内容。最传统的冲 

突检测方式是判断两个活动的时间范围是否存在交叠。设活 

动的开始时间和结束时间分别为 和 丁c，给定活动 A 和 

Az，下式为判定两者发生重叠的条件： 

≤ ≤了 I l ≤ ≤ 。』l ≤ ≤ J I 

≤ 。≤R ． (1) 

图 1示出了活动A 与Az在时间上发生冲突的 4种可 

能情况。 
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图 1 传统活动时间约束示意图 

基于传统时间约束的活动规划方式虽然简单、直观，但其 

缺点是对活动时间的描述不够灵活。实际上老年人由于活动 

能力的下降，活动的计划应该设定较为宽松的时间约束。 

本文通过三元组 TC=(TLs，rj，，Dur)来表示活动的时 

间约束，其中 (Earliest Sthrt Time)表示活动的最早开始 

时间；丁D(Deadline)表示活动的截止时问；Dur表示活动的最 

短持续时间，可以由用户直接手动输入，也可以通过长期的统 

计学习得到。例如吃早餐的时问约束可以描述为： 

(7：00am，9：00am，30min) 

说明计划中早餐的时间必须在早晨 7点到 9点之间完成，早 

餐一般需要 3O分钟以上。 

这种三元组的时问约束描述方式给活动规划带来了更好 

的灵活性。如图 2所示，虽然活动A 与A 的允许时间范围 

发生重叠，但系统认为 A 和 A 并不冲突，依然可以各自独 

立得到执行。 
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[二二] 允许时问范围 ■■■_ 执行时间 

图 2 本文定义活动时间约束图 

对于采用三元组 TC=( ， ，Dur)作为描述活动时 

问约束的方法，要判断所有活动的时间约束条件是否都能得 

到满足而不存在冲突，是比较困难的。本文引入时间约束网 

络模型，利用时间约束网络的相关理论来解决老年人活动的 

时间规划问题。 

2 时间约束网络的相关概念及理论 

时间约束网络是对具有时间知识和时问约束的系统进行 

描述和推理的有效方式[】 ，在任务规划和调度领域得到了广 

泛的应用。下面首先介绍时问约束网络的相关概念和理论， 

然后阐述如何利用时间约束网络对活动进行规划。 

定义 1(时间约束问题) 时间约束问题定义为一组变量 

集合 X一{x ，X'，⋯， }和一组变量上的约束集合 c一{C ， 

C2，⋯， }。变量集合中的每个元素代表一个时间点，而约 

束集合中的每个元素表示时间点之间的时间约束关系。 

当赋值{X 一n ，X2一n ，⋯，Xn—a }满足所有的约束条 

件时，则称元祖 X一{n ，az。⋯，a }为时间约束问题的解。 

定义2(时间约束网络) 时间约束网络是时间约束问题 

的图论描述方式，每个时间约束网络表示为一个有向约束图 

G一( ，E)，其中顶点集合 对应时间点集合 X，边集合 E对 

应时间约束集合C。 

从 E中任取一条边，该边对应的两个顶点 X ，X，∈ 满 

足约束条件： 

(z1≤X — ≤“ )U⋯ U(1k≤X —xj≤ ) (2) 

也就是说 ，从 到x 的时间必须落在时间段E1 ，“ ]， 

[ z， ]，⋯，[z ， ]之一的范嗣内。图 3为时间约束网络的 



示意图。 
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(a)一般时间约束网络 (b)简单时阃约柬网络 

图 3 时I司约束 网络不意 图 

定义 3(简单时间约束网络) 若有 向约束图 G一(V，E) 

每条边的约束条件都为单一约束条件，则称 G一<V，E>描述 

的时间约束网络为简单时间约束网络。简单时间约束网络对 

应描述的问题为简单时间约束问题。 

图 3(b)为简单时间约束网络的有向图，每条边仅有一个 

约束条件。例如节点 1和节点 2，其时间约束条件为： 

x2一x1∈[1o，zo] (3) 

该约束条件可以分别表示为两个不等式： 

xl一 ≤～1(] (
4) 

X2一XI≤ 2O 

将图 3(b)中每一条边的约束条件都表示成式(4)的方 

式，则简单 时问网络可转化为有 向加权 图 一< ， > 

(Dechter称之为距离图，本文采用有向加权图的说法)。图 4 

为图3(b)转化而来的有向加权图，图中每条边的权值为一具 

体数值，而不再是如图 3(b)所示的时间区间。 

70 

图 4 简单 时问约束 网络的有向加权图表示 

定义4(最短路径) 设 P表示节点 到节点 的一条路 

径，经过 io— ，i ”，靠= 共是+1个节点 ，则路径 P满足约 

束 ： 

— X一  一 (5) 

记 为路径 P的权重。若从节点 i到节点 共有 m条路 

径，则记 i到 的最短路径为： 

一min{ 1，Wp2，⋯，Wpm} (6) 

定义 5(负环) 设 f为有向加权图 G 一<Va， )的环， 

若 中所有边的权值之和为负数，则称 为负环。 

定义 6(时间约束网络的一致性) 当给定时间约束问题 

有解时，其所对应的时间约束网络是一致的。 

换句话说，当且仅当时间约束网络满足一致性，其所描述 

的时间约束问题才有解。 

定理 1 给定简单时间约束网络是一致的，当且仅当它 

的有向加权图不存在负环。 

3 基于简单时间约束网络的活动描述 

由于本文针对的对象主要是记忆力衰退、活动能力有限、 

日常生活需要照顾的老年人，因此对老年人的活动本文做如 

下假设 ： 

(1)不考虑单个活动可以安排在多个时间段内的情况，每 

个活动只能安排在一个固定的时间段内，即满足简单时间约 

束的特性。 

(2)由于老年人的活动能力下降，故不考虑老年人同时并 

发执行多个活动的情况。也就是说，所有活动的时问约束必 

须满足简单时间约束的一致性，否则智能规划系统认为活动 

问有冲突。 

活动的时间约束可以从描述信息中得到，并转化为时间 

约束网络需要的不等式形式 ，例如 (7：OOam，9：00am，30min) 

可以通过图 5所示的 3个不等式来等价描述。 

早餐最早7：00am开始 Ts—TR≥ rEs一420 

TE 1、S≥Dur一3O 

TE一1IR≤TD一540 

早餐需要 3O分钟以上的时间完成 

早餐最晚9：OOara必须结束 

图 5 时间约束的不等式描述 

其中， 为参照时间，本文选用零点作为参照时间， 

为活动的实际开始时间， 为活动的实际结束时问，时间的 

计算单位为分钟。根据简单时间约束网络的定义(定义 3)， 

图5的不等式描述可以转化为图 6所示的 3个顶点的有向加 

权图，所对应边的权重分别为： 

_R =540，W 、s一 --30，W --540 

图 6 早餐的简单时间约束网络图 

4 时间约束一致性的检测算法 

4．1 一般性算法 

根据定理 1，可以利用检测是否存在负环来判断活动之 

间是否满足时间约束。我们首先以两个活动为例来说明。对 

任意给两个活动 A 和A ，系统做如下假设：若 l <了 。， 

则系统认为活动 应先于活动 A。执行，则 AI和A 除了各 

自的时间约束外 ，还应满足相对约束 R 一 ≤0。图 7中 

粗线标识的回路为 A 和 Az的相对时间约束回路。若该回 

路的权值之和为非负数，即： 

W T＆+W 2+W 2丁El+W l十W 1 ≥O (7) 

则说明活动 A 和Az满足时间约束的一致性，否则 A 和 A 

之间将发生冲突，需要反馈给用户重新设置时间参数。 

7 

时间约束网络的引入 ，给活动规划带来了很大的灵活性。 

以图 8所示的两个活动为例，A 的时间范围为[so，150]，A 

的时间范围为[100，200]，按传统规划的方式两者的时间是重 

叠的，应当判定为冲突。但根据简单时间约束网络负环判定 

(定理 1)的方法，图中粗线回路的权值之和为 200—70+O～ 

7O一50=10，说明 Al和A2是满足时间约束的。 

·  1 81 · 



(a)三阶回路负环 (b)二阶回路负环 

图 8 负环不意图 

定义 7(n阶回路) 给定 个活动，将这 个活动按 丁巧 

从小到大排列后得到活动序列A一{A ，A ，⋯，A }，则回路 
一 TRTE Ts T 

一

1 
Ts ⋯ 

】 1 
TR称作A所对应的时问 

约束网络中的 阶回路。 

定义 8( 阶回路的权值) 阶回路中包含的所有边的 

权重之和，称作该 阶回路的权值。根据 n阶回路的定义可 

知，”阶回路的权值计算公式为： 

ValuP( )一w +姜w +姜w 1。 +w1s 丁尺 
(8) 

若将活动之间的约束条件放宽至两两不发生并行(即活动 

之间不需要设定最小间隔时间)，则对任意 i，有 w r 一 

0，故式(8)可简化为： 

Value(f)一WTRrE+
．  

1"E 1s (9)
l 

~-W Ts 

图 7和图 8中粗线标识的回路分别为二阶回路和三阶回 

路。 阶回路具有以下两条属性。 

属性 1 设有 m( >”)个活动，根据定义7可知，当”个 

活动确定时，仅有 1条对应的 阶回路 ，故 个活动的 阶回 

路的总数为： 

-二 (10) 

属性 2 设有 m(m>”)个活动，即使其所有的”阶回路 

均不为负环，其 ( > )阶回路和 ( < )阶回路仍然可能存 

在负环。 

属性 2可以通过图8来说明。图 8(a)中共有 3条二阶回 

路，且都为正环，但粗线标识的三阶回路权值之和为一10，说 

明这 3个活动不满足时问约束的一致性。图 8(b)中存在 1 

条三阶回路且为正环，但粗线标识的二阶回路的权值之和为 
一 lO，说明前两个活动之间不能满足时间约束的一致性。由 

此可见属性 2是成立的。 

根据属性 2，可以给出 个活动时间约束一致性判定的 

一 般性算法。 

GCA(General Checking Algorithm) 

给定 Ⅲ个活动，对其所有的 ( 一2，3，4，⋯， )阶回路进 

行检测，若均为非负环，则这 m个活动的时问约束一致。 

GCA显然是判断时间约束一致性最直观的方法，但是根 

据属性 1可知，要对所有的回路都进行一次检测，系统需要做 

的检测次数为 ： 

( +C 十⋯+C： + ：一2 一7" 1 (11) 

也就是说，( A的时间复杂度是随 m呈指数型增长的。 

当m取值较大时，GCA是计算系统无法接受的，因此必须对 

GCA进行改进 ，以降低计算的复杂度。 

4．2 改进算法 

GCA算法虽然直观、明确，但其时间复杂度高的缺点也 

是明显的。老年人的活动规划并不是一个静态的过程，每当 

用户加入新的活动，都会导致时问约束网络的变化，需要重新 

检查It；．tl'~J约束的一致性。 
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实际上，新添加的活动对已有活动的影响～般都是局部 

性的。如图 9所示，当有新的活动A 添加进来时，只有A+ 

和A+。与A～的时间发生重叠。由于A 和A 之问也存在 

重叠，故A一由于会影响A 而间接影响 A。对于 f<f 以 

及 ￡> r。的活 动 ，A一 对 它 们 不 产生 影 响。 冈此 ，只 要 A ， 

A+ ，A+2和A 这 4个活动的时间约束能够满足一致性，则 

所有的活动都能够满足tt~f~J约束的一致性。 

⋯ · 团 ： Fz2 -~ ：囡 ⋯ 
tl t2 

图9 添加活动后的冲突示意图 

根据这一思想，可以对 ( A进行改进，改进后的算法描 

述 如下 。 

ICA(Improved Checking Algorithm) 

设规划系统中原有 m个活动，且满足时间约束的一致 

性，当新添加活动A一时， 

(1)定义列表 List．，List2，对每个活动 A (i一1，2，⋯， 

)，检测其是否与 A一存在时间重叠。如果重叠，则将其加 

入重叠列表 List ，剩余的活动加入列表 Listz。 

(2)检测列表 List2中的活动是否与重叠列表 List 中的 

活动存在时间重叠。如果存在，将其加入到冲突列表 List ， 

并将冲突的活动从列表 Listz中删除；如果不存在冲突，则进 

入(4)。 

(3)返回(2)，继续检测冲突活动。 

(4)设最终重叠列表 J f】中共有 k个活动，将 A一加入 

List ，采用 G'A算法检测这 +】个活动的一致性。 

该算法的关键是找到与A一．的时间存在直接或者间接重 

叠的活动，将其加入冲突列表 List 。该部分伪代码如下： 

1：void findI ap(){／／将与 A～ 存在直接时间冲突的活动加入到 

List1 

for(int i--0；i< m； + 十 ) 

if((T 删>一 )&&(丁 < ：Tu)f l( > 一TEs )＆＆ 

( < 一 T )) 

add A tO List1；／／将 A 加入List1 

findMore()； 

) 

2：void findMore()(／／将与 A一 存在间接时间冲突的活动加入到 

List】 

int add：0；／／设定标’己 

for(int 一0； < m；汁 + ) 

if(A List1)／／N断A 是否属于Listl 

for(int J一0；j~List1．Length；J++){ 

if((TEsi> 一TI~Li (J))&&(T < 一丁 (Jj){l(了 > 一 

TI,NLi (J))&&( < 一 f，(，))) 

add A to Listl；／／将A 加入List1 

add+ + ： 

) 

If(addS>0)／／add>0，则递归查找。否则返同 

findMore()； 

else return； 

4．3 ICA与 GCA算法复杂度比较 

下面从所需规划的活动总数以及产生时间重叠的活动的 

个数两方面来分析 ICA与 ( A的性能。实验平台为一台联 



想个人电脑，Intel双核 3．OGHz处理器，2GB内存，运行 Win— 

dows XP操作系统 。 

为了方便对算法性能进行评价，这里给出参数最大重叠 

数的概念。 

定义 9(最大重叠数) 在 ICA算法中第(4)步运行完后， 

重叠列表 List 最终包含的活动个数 ，称为最大重叠数。 

最大重叠数从本质上来说，就是在新加入活动A一，后，原 

有活动中与 A一．产生直接或间接重叠的活动的个数 ，再加上 

A一本身后的活动总数。例如在图 1O中，当有新的活动A一． 

添加进来时，A+ 和 A z与 A一的时间直接发生重叠，由于 

A 和A一 之间也存在重叠，故 A～与A 的时间间接发生重 

叠，因此最大重叠数的值为 4。 

实验一 

第一个实验考察当活动的总数确定而最大重叠数发生变化 

时 GCA与 ICA的计算时间的开销情况。具体实验方案如下。 

选取 1 0组测试数据，每组数据需要检测的活动的总数均 

为 1O，将第 lO个活动视为新添加的活动，这 1O组数据的最 

大重叠数依次递增。 

图 10 实验一结果图 

由图 1O可知，ICA的时间开销在大部分情况下是远远低 

于 GCA的。仅当最大重叠数的值为 1O时，IcA的时间开销 

才大于 ( A。这是因为当最大重叠数为 1O时， A与 GCA 

所要检测的回路的个数已经相同了，此时 ICA算法的第 (4) 

步已经完全等同于 CaTA算法，再加上前 3步计算开销的，导 

致计算时问大于 GCA。但是在现实生活中，新添加一个活动 

后导致所有活动的时间都产生直接或间接重叠的情况是很少 

见的，因此 ICA的总体性能是优于 GCA的。 

实验二 

第二个实验采用更多的测试数据，分析当活动总数以及 

最大重叠数均发生变化时 GCA与 ICA计算时间的开销情 

况。 

如图 1l所示，当活动的数量增加时，C_d2A的开销增加很 

大。实际上本文 4．1节中已经指出，GCA的计算开销是随着 

活动数量呈指数增长的。 

图11 实验 2结果图 

ICA的运算开销受活动总数的影响较为有限。图 1l给 

出了当最大重叠数 K分别为 2，3，4，5时 ICA检测活动一致 

性的时问开销。根据图 11可知，当活动数量增加时，ICA增 

加的时间开销并不明显，且远远小于 GCA。而当 K 的值增 

加时，ICA的时间开销增加是明显的。由此可见 ICA的计算 

开销主要取决于最大重叠数 K 的值 。 

从总体性能上来看，ICA的性能是优于 GCA的。因为 

ICA并不关注总共要规划的活动数量，其计算开销主要受限 

于最大重叠数 K。但现实生活中，新添加活动后导致所有的 

活动时间发生重叠的情况并不多见，因此 K的值相对于活动 

的总数来说不会太大。但由于 GcA的计算开销与活动总数 

的关系是呈指数增长的，因此其计算开销总体是大于 ICA 

的。举例来说，当活动数量为 8时，GCA的时间开销已经达 

到 8902162ns；而采用 ICA对 15个活动进行时间一致性检 

测，最大重叠数 K取 5时，时问开销只有 2708337ns。 

结束语 本文主要讨论了老年人生活辅助问题 中基于时 

间约束的活动规划问题。不同人对老年人制定的不同活动会 

有不同的时间约束，而不同的时间约束会造成活动之间的冲 

突。本文针对传统的活动时问约束，提出了一种相对宽松的 

时间约束，并对新的时间约束中活动时间冲突检测问题进行 

了分析。在此基础上，介绍了时间约束网络的相关概念和理 

论，利用简单时间约束网络来描述本文提出的活动时间约束 

方法，将活动时间冲突检测的问题转化为简单时间网络求解 
一 致性的问题。针对简单时间约束网络一致性的检测，本文 

介绍 了一般性的检测算法，分析了其时间复杂度，并对该算法 

进行了改进。改进算法将与新加入活动存在直接或间接时间 

冲突的活动记录起来，不去考虑其他活动与新加入活动的时 

间冲突问题 ，进而降低了冲突检测算法的复杂度。本文最后 

对传统算法和改进后的算法在所需规划的活动总数以及产生 

时间重叠的活动的个数两方面进行了性能评估。由实验结果 

可以看出，改进算法在多数情况下简化了活动规划中的冲突 

检测问题。 
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