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摘 要 时态的建模及演算是时态信息处理中的逻辑基本问题，从粒度思想出发，根据时态的粒度划分，研究了时态 

粒度的语义与性质。并基于时态粒度对时态原语进行刻画，进而基于代数 系统分析了时态的粒度转换算子及不同粒 

度下的时态关系，构建了时态粒度关系的演算系统。 
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Abstract Temporal modeling and calculus are the fundamental logic problems in temporal information system．From 

the view of granularities，the semantics and properties of temporal granularities were discussed according to the parti— 

tion．The temporal primitives were characterized based on temporal granularities．Furtherm ore，conversion operators and 

their relationship were analyzed with different granularities；the calculus system of their relationship was constructed 

from the point view of algebraic system． 
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时态表示及其演算是时态数据库、时态逻辑、时态数据挖 

掘、时态知识以及时空处理等众多研究领域的核心问题。现 

实世界的时态系统自然地具备了粒度性质，基于其上的应用 

也呈多粒度性。比如，在医疗领域，医生会记录病人的病史， 

而病史通常由病状、病理学、测量参数及治疗等相关内容的语 

句组成，其信息源通常是互异的，它可以通过医疗设备、生理 

学测量、医生的观察或病人的描述等方式采集。因此，不仅刻 

画信息的时态维度会用许多不同的方式，即不同的粒度和不 

确定性，而且其应用也是多维度的。如医生可能从“分钟”的 

维度记录病史，而病理推理系统却需要从“天”的维度对病史 

进行分析，而医疗保险公司从“年”的维度分析客户的病史记 

录。因此，如何完备准确地刻画不同粒度的时态信息并能对 

其进行有效灵活地演算，引起学者们的关注。 

1 引言 

以往，人们以时态逻辑(Temporal Logic，TI )为工具，从 

模态时态逻辑(Modal Temporal Logic)、命题时态逻辑(Prop— 

ositional Temporal Logic)等逻辑的角度对时态问题作了诠 

释；也从事件演算 (Event Calculus)及 区间代数Ⅲ (Interval 

Algebra)等代数角度对有效运用时态的方法进行了探讨。这 

些研究为时态问题的广泛应用提供了较好的理论保证。 

最近，随着粒度计算Ca,a3(Granular Computing)研究的发 

展，学者们又尝试从粒度的角度对时态系统进行描述，如文献 

E4一i0]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[4]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Es-I讨论了动态可重 

构系统中的时态划分问题；而文献[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；以及文献E1o]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。 

另有学者则对时态粒度问题的逻辑性进行研究 ，如文献 

[1 1]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El2]将一阶时态逻辑进行扩展使其支持时 

态粒度概念；文献[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。 

这些研究或侧重于时态粒度的应用，忽略了时态粒度系 
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统的完备描述，缺乏对粒度意义下的时态性质、转换、演算等 

问题的深入研究 ；或从时态逻辑的角度人手研究，但由于时态 

逻辑固有的表达能力过强，导致很多时候不但不能保证算法 

的复杂度适合于实际系统，甚至连问题的可判性也不一定能 

保证。而区问代数既具有较好的理论基础，也能够很好地平 

衡应用的效率。为此 ，本文结合区间代数，系统地对时态的粒 

度问题进行了形式化描述，研究了在可变粒度或嵌套粒度约 

束下，各时态原语的表达、性质以及它们之间的转换和时态关 

系等基本问题。 

本文第 2节对时态进行了粒度刻画；第 3节分析了粒度 

约束下的时态原语表达与性质，讨论了在时态元素在粒度意 

义下的时态约束；第 4节对多粒度转换及时态演算进行了分 

析和描述。 

2 时态的粒度刻画 

从理论物理的角度来看，时间是一条连续、不 间断的直 

线，即时间轴 ，它与数学上的数轴对应，是具有优先关系的点 

结构，是一种没有左右端点的全序关系，故时间全集与 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 I iEz)，并以此集合作为时态论 

域，记为 T，称 t 为时态因子。t 是在时间量子或时间测度下 

对时间集R的一个时态划分。 

定义 1(时间测度) 描述指定语义下时态度量的时间尺 

度，比如秒、分、天等。所有时间测度的集合构成时间测度集 

r 。 时间测度反映了时态应用系统对时间的离散化程度，是系 

统记录时间属性的精确程度的一个度量。时间测度越小，系 

统记录的精确度越高。最小的时间测度称为时问量子，它是 
一 个最小的、不可再分割的时间测度。 

定义 2(时态划分) 对于时间集 U，有 VXi，X， U， ≠ 

J，且 X n X ≠D，满足 U Xi—U，则 {X ， ，⋯， )构成 U 
I— l 

的一个时态划分 ，记为 

因而，本质上 t 是一个满足 Jz一￡J< ，tffR， ∈r关系的 

邻域，它是在时态映射函数 _厂：R一2 下的象，满足线性序，即 

Vt ， ∈T，满足：ti< ，t ts，或者 tf>f 关系中的一种。时 

态论域与z同构。 

定义3(时态粒度) 给定时态论域 丁和 T上一个时态等 

价关系R：丁_+P(丁) 丁一 ∈ G ，则称 G 为一个时态粒度。 

当V ，JEr，i=／=j=~Gin G『一 ，则{Gl，G2，⋯， }称为时态论 

域 T的时态粒度全域 ，如令时态粒度全域为 一{Y(Year)， 

M (M onth)，W (Week)，D (DaY)，H (Hour)，M i(Minute)，S 

(Second)}。 

2．1 时态粒度的序 

对于VGi，G，∈9，若 Vt ，t ET有 ￡⋯Gt一 Gjt ，则称 

G 比G，细，记为G≤G。并称 GJ为G 的前驱粒度，G 称为 

G，的后继粒度。 

对于VG，G，EG，令 G，≤G，若不存在 G ∈g，使得 G≤ 

G≤G ，即如果 j ∈9使 t1G￡2一￡ G￡2成立，则 — ， 

或者 —G，则称G 为G 的直接前驱粒度，并称 Gl为G 的 

直接后继粒度。 

显然，对于 VGi，GJ，G ∈9，满足：(1)自反性，G≤G； 

(2)反对称性 ，当 G≤G，且 ≤G 时，有 G— ；(3)传递 

性 ，当 ≤G『且G，≤G 时，有 ≤G ；因此≤是一种偏序关 

系 。 

令g=(G ，G2，⋯， )，且 G1≤G2≤⋯≤G ，则 Gl为最 

粗的粒度，称为初始粒度， 为最细的粒度 ，称为原子粒度。 

2．2 时态粒度的度与象 

时态粒度 G 的度IG l用其直接后继粒度来度量，IG I= 

A·G+ ，其中 G+ ∈ ，G≤G+ ， 为转换系数，表示以时态 

粒度G+ 对 G 进行划分后所得集合的基数。特别地，初始粒 

度的度为一 自然数变量，而原子粒度的粒度值等于时间量子 

的取值。 

时态因子在粒度映射下的象，记为 G(￡)，tET。显然，令 

一G(f)，则有： 

f ∈N， if G_=是初始粒度或原子粒度 

I ∈EO，lG一1 1]， if G 不是初始粒度或原子粒度 

式中，N为自然数集。 

时态粒度和时间测度都是构建时态系统 的重要量化方 

法，时态粒度以不同的时间测度形成 丁的一个时态划分，是 T 

上的关系。而时间测度是对时间集R的时态划分，描述点到 

集合的映射关系；时态粒度则是对时态论域 T的时态划分， 

刻画集合的集合关系。 

直观上，时态粒度反映了所包含的时态信息的细节程度。 

粒度越小，其包含的细节信息就越多，时间测度的级别越低； 

粒度越大，其所包含的细节信息就越少 ，时间测度的级别越 

高。 

3 时态粒度原语 

时态粒度与具体的应用相关联，是应用系统中描述时间 

原语的最小单位。基本的时态原语有两种：离散的时间粒点 

(Instants with Granularities)和连续 的时态粒 区(Intervals 

with Granularities)。 

时间因子 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匦。一个嵌套粒度 

表达式形如 t 一 n -GJ(X)， ∈9，XET，符号“ ”表示时 

态粒度下值域的语义连接。其中min{Gl，G2，⋯， )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 

t 是在该时态测度下的有效刻画。 

3．1 时间粒点 

定义 4(有效时间粒点) 在给定时态粒度 G 下，事件在 

时态论域 丁上的有效刻画t 一 ： G (X)，G∈9，X∈T，称 

为有效时间粒点 ，记为 。 

则一个基于时间粒点的时间系统可记为： 一( ，≤q>， 

≤ 表示 T中的时态因子在时态粒度 G 上的时序关系， 

≤ ￡ z表示瑶 不会出现在 z之后，即在G约束下， -要 
么发生在经z之前，要么伴随袭z同时发生。由此可以得到： 

① V ， ≤ ￡ ；关系≤c 是 自反的； 

②V瑶 ， z，若智 ≤ t乏z且夔z≤q t；则岛-= 
改2；关系≤G 是反对称的； 

③V学 ， tGjz，夔s，若岛 ≤ t z且秀z≤ ￡乏。；则盘 ≤ 
c

，
￡ ；关系≤ 是传递的。 

因此，Ip是一个偏序。同时，对 Vt ， ET，或者 t ≤。．t 

或者 t，≤ ．t，E I，因此 又是一个全序，其具备了良好的代 
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数结构，对基于时间粒点的应用提供了良好基础。 

3．2 时态粒区 

由时间粒点，可以构建时态粒区。 

定义 5(有效时态粒区) 或称为非间断时态粒区，描述 

在时态粒度约束下两个时间粒点之间所覆盖的一段时态属 

性。令T一{坛，坛，⋯， }为时间粒点的有限集合，G，G， 
⋯

，G∈ ，V ，磁∈T，存在函数f，g，使得f(Gi)= ，g 

(Gj)一 ，且满足考≤ ￡ ，则J一{ I t，G i≤ ≤ f％， 

学∈T}称为~,-j-态粒区，记为j一[ ， ]。在应用系统中，通 
常区间 J的左端点对应时态属性的始点，右端点对应时态属 

性的终点，下文中分别简记为 和 。 

显然，时间粒区是一个连续、有序的集合，其语义为两个 

时间粒点之间的所有时间粒点组成的集合。特别地，当 r— 

时，时态粒区收缩为一个时间粒点。因此，可以认为时间 

粒点是时态粒区的特殊形式。 

由时间粒点和时态粒区两种基本的时态原语可以衍生出 

时态跨度。 

定义6(时态跨度，Span with Granularities) 描述一段持 

续的独立于任何时间粒点或时态粒区的时间属性，给出了在 

给定的单一或嵌套粒度划分下所获得的连续划分的数量，记 

为△ ，其中ts一037：1Gj(x)，GJ∈ ，x∈T。 

表达形式上，时态跨度与时间粒点类似，但不同的是 ，构 

成时态跨度的粒度可以是非平滑和粒度非饱和的，如“180分 

钟”，“3个月零 4小时”等。粒度的平滑性和饱和性参见第 

3．4节时态粒度约束与性质；语义上，时态跨度与一个时态粒 

区等价，时态跨度可以与一个或多个时态粒区动态绑定_1 。 

3．3 蕴涵原语 

在时态系统中，时间表述的精度由计量系统中的时间测 

度所决定。不同的测度令时态原语产生了不精确的问题。比 

如，在表达“A先于 B 1O分 3O秒发生”，可依据精度要求转化 

为“A比B提前发生”。对应地，时态粒度的引入也会导致时 

间或时态的非确切性 ，在更细粒度下不能明确给出其在数轴 

上映射关系的粒点或粒区，或者说在更细的粒度下没有唯一 

映射的粒点或粒区。 

定义 7(蕴涵时间粒点) 对任意有效时间粒点 ，如果 

j ∈ ，且 G≤ ，则￡G t在GJ下的有效刻画称为￡G i的蕴涵 

时间粒点，记为 。一个 可以映射到多个f：一。 

蕴涵刻画通常为后继粒度 G，下的象集合{ J o≤矗≤ 

JG})，且 一表达的时间信息比 G 更精细，语义上则更模 

糊。 

有效时间粒点 的蕴涵时间粒点具有以下性质： 

(1)非空性 ：V G ，且 G≠ ，则必然存在 G 一 ； 

(2)单凋性：若客 ≤学'，，则GJ(f )≤G(f乏 )，反 
之亦然； 

(3)同源性：对于有效时间粒点 的任意蕴涵时间粒点 

t~i-J z 一，，满足G( ： ，)一G(t： J)； 
(4)有界性：蕴涵时间粒点有界性是指，当6≠G，必定 

有 }{ ， ，⋯， t }J≤ IG l。 

命题 1 任意有效时间粒点在其后继粒度下的蕴涵时间 

粒点集与后继有效时态粒区等价。 
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命题 1可以直观地解释为：任意有效时间粒点 在其后 

继粒度G，下的蕴涵时间粒点集合{ lo≤惫≤ IG l}与后继 

粒度下有效时态粒区 j—E1一，，+]等价，其中 r和 分别为 

蕴含时间粒点集合{ 一 Io≤ ≤ 1G l}的最小值和最大值。 

证明：采用反证法。 

(1)设V芬 ∈{f≯lo≤ ≤lG 1)，岛 [厂， ]。令 
一 ( ) ，则有 < (厂 )或者 >G ( )，根据其单凋 

性性质，这与 r —rain{ l o≤k≤ lG I}以及 —max 

{ Jo≤ ≤lG I}矛盾。 

(2)设V芬一∈[r， ]， 硭{嚣。l oKk<lG I)，令 

一 (学一，)，则有 <GJ(min{ l 0≤志≤I G l})或者 > 
GJ(max{ 一 l o≤ ≤JG 1))。与 一∈[r， ]则有 GJ 

(r )≤ ≤GJ(r)矛盾。因此，假设不成立，两者等价。 

因此，对于蕴涵时间粒点的运算可转化为有效时态粒区 

的运算来执行。 

命题 2 任何蕴涵时间粒点可以唯一地映射为其前驱粒 

度的有效时间粒点。 

证明：略。 

推论 1 任意给定的有效时态粒区，都可被一个时态细 

粒度的有限个时间因子所覆盖。 

同样，因为蕴含时间粒点集合的存在，也会反映到由此粒 

点构成的时态粒区上，形成一个蕴涵时态粒区。有效时间粒 

点、蕴涵粒点、有效粒区及蕴涵粒区的关系如图 1所示。 
／———— ————————— —————7  

l二二二二Z!三三二二二二 ／ 有效时阃鞋点 
==== 羞j螽粒点集 

二￡二 有 区 
— — —  —L—————————— 一 一L————， 
／_—工— —————— ／ 蕴涵粒区 
兰 ／ 

图 1 粒点 、粒区、蕴涵粒点及蕴涵粒区时态关系 

定义 8(蕴涵粒区) 如果一个有效时态粒区的左端点 

或右端点 为 G ∈ 下的蕴涵时间粒点，则称此时态粒 

区为蕴涵时态粒区，形如[尝～，翻～]。 
3．4 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间粒点、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 

Vti∈T，t 一 一l G (X)，GJ∈ ，j G一1，GJ+1∈ ，且 

G 为 GJ的直接前驱，GJ+ 为 G 的直接后继，使得 

f GJ一 ≤ ≤GJ+ ，G 不为初始粒度或原子粒度 

一  ≤GJ， 为原子粒度 

LG≤G州， G 为初始粒度 

成立。即不允许出现粒度断层，如“2009Y11D”是粒度不平滑 

的。 

(2)粒度饱和约束 

Vti，x∈T，且 ti一037：1 (x)，GJ∈ ，当G 不为原始 

粒度或原子粒度时，必有 1≤G (X)≤ I GJ一。l。如“3H65Mi” 

是不饱 和的。 

(3)时序约柬 



 

由有效时间粒点的定义及性质可知，对于 v ， ∈T， 

在任意粒度 ∈ 约束下，两者必然具有时序关系，即 

≤ ￡ V ≤ ￡ ；进而，如果由有序的时间粒点 ， 形 

成有效时态粒区I一[驽， ]，则必有曩≤ ￡ 。 
(4)粒度保真约束 

V ，tp— l (x)， ∈9，x∈T，令 G 一min{ l 

1≤z≤ }，则必有 G≤ 。 

其中，约束 1和约束 2是针对任意时间因子 t ，而约束 3 

和约束 4则针对任意时间粒点 P或者由其构成的时态粒区。 

4 粒度约束下的时态运算与映射 

粒度转换是时态演算的算法基础，不同粒度的时态元素 

可以通过粒度转换将其投影到同一粒度划分空间，并通过比 

较时态元素在此划分空间中的位序、跨度等进行演算。转换 

主要由粒度缩放算子完成，它完成时间粒点、时态粒区等时态 

元素在粗粒度和细粒度问的相互映射。 

4．1 时间粒点的演算 

利用命题 1和命题 2，可以根据时态问题的需要对粒度 

进行必要的缩放，如图 2所示。粒度的缩放是针对规范时态 

元素进行的，其结果依然是规范元素。 

图 2 时间粒点的 和 p算子 

时间粒点的粒度放大(更细)， 算子：由命题 1知， 

( ，G+ )一 一十1，进一步递归操作可求得在 VGi+ 下的转 

换 ( ，Gi+ )一￡G i一 ，其最大放大粒度结果 为 ( ， 

)一 fG i一
。 并称 j：1 (X)，Gj∈9为实部 ， ；一⋯ Gj(X)， 

G ∈ 为虚部。 

时间粒点的粒度缩小(更粗)， 算子：由命题 2有，￡G i为 

一 有效时间粒点，其中tp一 ；： G(x)， ∈ ，则 ( ，G一 ) 

一  ～

，其中 t 一 ； (x)。其转换后均为实部。 

显然， 将丢失实部，因此 和 是不可逆的操作， 

即 p( p( ，G)， )≠ 。由命题 2， p( p( ，GJ)， 

G)一￡c -i成立。 

两个时间粒点可以在任意时态粒度 Gr的约束下进行时 

态关系的演算，可以判定两者间的先于<G (或其逆操作后 

于>。 )关系、相等关系一c 。而对于具有先后关系的时间粒 

点还可以进一步计算在 Gr下的差运算一c一，差运算结果将产 

生一时态跨度。 

对于两时间粒点 tG i， ，其中 f 一 一 G (x)，tp：一 

：：1 (x)， ∈9，考察在 V ∈夕约束下的时序关系，有 ： 

(1)当G≤G A GJ≤ 时，有 CI， )一 ， 一 

(袭， )一经一，其中 一U；--~ (x)，tp2一 l (x)， 
G ∈ ： 

若满足 一1，⋯，(1—1)，且 z： ≤G  ̂ ≤ ^G 

( 1)< ( 2)A (￡p1)一 (￡p2)，则称时态粒点 tG i在粒度 

约束下先于时态粒点 ￡ ，记为 ￡Gp i~G
x

tpGJ

2
； 

若满足 m一1，⋯，(z一1)，且 z：G≤G 八G≤G，̂ G (￡ )一 

G (f )，则称时态粒点 在粒度 约束下等于时态粒点 

f ，记为鬈一 ￡ 。 
上述表达式也显式地说明：当其中某一时问粒点为另一 

时间粒点的蕴涵时间粒点时，两者无法比较先后关系，但依然 

可以判断其在 下的相等关系。 

(2)当 ≤Gf A ≤GJ时，有 p( Gp i， )一 ， p 

(z ，G )一 ，其中￡p 一 G (x)， 2一 (x)，G∈ 

9； 

若 m一1，⋯，(卜 1)， z：G≤ ^Gl(tp )<G(t )A 

(f )一 (tpb)，则 tG < ￡ ； 

若 m一1，⋯，(z一1)， ：G≤G A ( )一G (f )，则 

暖一 t 。 
(3)当(G／≤G≤G，)V(G7≤ ≤Gf)时，如果 G≤ ，有 

p(幺，G)一芳～， p( ，G )一幺，否则 ( ， )一 
， p

( ，Gr)一ftG
p 
j～ ，其中 p 一 1 (x)，￡p 一 1 

(X)， ∈ ： 

若 m一1，⋯，(￡一1)，] ：G≤G  ̂ ≤G，̂ G( )<G 

(￡p2)八 (tp1)一 (tp2)，则 < f乏； 
若 m一1，⋯，(z一1)， ￡：G≤G ^G≤G，̂ G (t )一 

(￡ 2)，则 一 。 

时间粒点的时态关系满足短路原则，即：(1)任意两个粒 

点，如果Gl(式)<G G1( )，则必有V ∈g，使得￡G i< 
tG

即i成立。(2)任意两个粒点，如果G1( )一c Gl(袭)，则必 
有 了 ∈ ，使得 一c ￡G i成立。 

任意两个粒点，如果在 下存在先后关系，则可以在 

下进行差运算一c一，语义上表征一个时态跨度。差运算的结 

果可能为负，其语义解释为 ta> ，时态跨度取绝对值。差运 

算采用粒度借位相减的思想来实现，这也是时态跨度及其约 

束转换中的关键问题。时态跨度与 Now[ 变元均涉及时态 

的动态绑定问题 ，也是时态研究中一个十分重要的方面，对于 

与时态跨度的相关问题和 Now变元在变粒度下的语义映射 

将另文讨论 。 

由于粒度转换算子的引入 ，时间粒点问的关系将随着其 

演算粒度的变化而动态变化，在 G 粒度下不等的粒点在 一 

粒度下可能相等，在 G 粒度下值不为零的时态跨度长度将不 

同于在 Gj一 下的时态跨度，甚至缩为一个点，反之亦然。 

4．2 时态粒区的演算 

类似地，时态粒区可以通过 和 ，算子对时态粒区 一 

[瑶，氆]进行粒区的放大和缩小操作。它分别在瑶和 上 
应用 和 运算构成在粒度G 下的时态粒区J 。但由于 

和 的时态粒度并非总是一致的，在对粒区进行 和 

算子操作前必须先进行粒度一致性处理。 

粒度一致性处理是当G≠GJ时，将粒区的粒度 与两 

个粒点中最细的粒度保持统一，即G —min{G，G『)通过对其 

中粗粒度的时间粒点进行 转换，使 J的粒度一致，有： 

([-min{f； lo≤ ≤l GJ I}，袭]， ifG≤G=， 
J一< 一 ‘ 

，max{麓 l o≤是≤l 一 I}]，if ≤G 



不妨将一致粒度设为G，即 J=[ ， ]。 

对于 VG ∈9，当 G≤Gr时 ，则 对 ，进行放 大操作 ， 

记为 ，(J， )。由于 将产生蕴涵时间粒点，因此， ，操 

作将生成一个蕴涵粒区J 一[ (r ，G )， (J ， )]： 

[(f f f0≤m≤fG f}，{f r f f o≤ ≤f Gi f}]，不失一般性 

同时保证时态粒区的完备覆盖，通常取蕴涵粒点集 r 的最小 

值和 r 的最大值构成蕴涵粒区，即 J 一[min{ 一 I≤m≤ 
‘ 珊  

J 一 J)，max{ ～ J o≤ ≤ J J)]。 

对于VG ∈9，当时 ≤GJ，则 对 J进行缩小操作， 

记为 f(，， )。它分别对 广和 r进行 转换，形成 粒 

度下的时态粒区 1 一[ (r ， )， (r ， )]。特别地， 

当 p(r ，G)一G— (r ， )时，时态粒区[r ，r]在 

下缩为一个时间粒点，时态粒区将退化为时间粒点的运算，时 

态粒区的转换如图 3所示。与 和 类似， 和 1也 

是不可逆的操作。 

G． 

G1．1 

图3 时态粒区的 I和qI操作 

时态粒区在粒度约束下的时态关系演算思想是以区间代 

数理论[1]为基础，通过任意两个粒区的r，， 问的关系进行 

演算。在粒度 G 约束下，两个时态粒区之间依然有 13种l_1] 

互不相交且联合完备 (Jointly Exhaustive and Pairwise Dis— 

joint，JEPD)的关 系：Before( ～)，Meets( 
一

)，Overlaps 

( )，Starts(S％)，During( )，Finishes(R )以及它们的 

逆关系：A Pr( )，Met-by( )，Ooerlapped-by( )， 

Started-by ( 
～

)，Includes(D％ )，Ended-by( 
一 )及相等关 

系Equals( 一)。区间代数能够表示出这 13种关系的幂集 

(共 2”种不同关系)。考虑其中的互逆关系，实际上只有 7种 

基本的时态演算关系： ，姚  ， ， ， ， ， 。 

时态粒区间的转换：V I ，Jz两个时态粒区，， 一[ ， 

]，其粒度为G，Iz一[ ， ]，其粒度为 ，对于V ∈ 

9，根据 G 与G 和G，的粒度关系，在 G 粒度约束下，对时 

态粒区 『1， 的时态转换有以下情形： 

(1)G 最细：G≤ Ĝ，≤Gr，则需要对 j 和 jz分别施 

加 J(f1，Gr)， J(J2， )操作。 

(2)G 最粗：G≤G  ̂ ≤G?，则需要对 Jt和 Jz分别施 

加q J(j1，G )， (J2， )操作 ，特别地，当 IT—G f 时，j 

缩为一个时间粒点 ，当 E 一。一

J 时， 缩为一个时间粒 

点 ，进一步，如果 盯 一c j 一。 j —c f 时，J ，，z缩为 

共同点 力。 

(3 5G 细度居于 G 和 G，间 ： ≤ ≤G 或 G，≤ ≤ 

G，则 I(I1， )与 J( ， )，或 J(Il，GJ)与 ，(，2，G)。 

为简化表达，可将 J ，Jz转换后 的结果分别记为 J 一 

[ ， ]，12一[ ， ]则任意两个时态粒区 J 和 在时 

态粒度下的演算可通过区间代数，比较端点间的关系而构建， 

其时态关系如表 1所列。 

表 1 时态粒区 I ，I2在G 下的时态关系 

时态关系 

SG (11，J2) 

语义描述 

FI 

fj一> J  ̂ 一 j 
十 一6

一

f 

一

> I ^IV< J_2十 

< 6
一

j 

Ii-< J  ̂ < f 

I 一=G J ^I =G
—

J 

同时，由于在粒度约束下，时态粒区和时间粒点之间是可 

以转换的，时间粒点可以视为时态粒度的特殊形式。因此可 

以将 Allen的 13种区间代数泛化，使其可以作用到时间粒点 

与时态粒区之间进行时态关系演算。令 为任意一个时间粒 

点，J一[广，r]为一具备一致粒度G 的时态粒区，在VG ∈ 

9粒度下，二者也存在着时态关系。为简化表示，令 为f≥ 

在G 下施以 或 算子后的粒点，J一[，一，， ]为 I在 

G 下施以 或 ，算子后的粒区，则两者间的时态关系如 

表 2所列。 

表 2 时间粒点f Gi与时态粒区j在G 下的时态关系 

时态关系 语义描述 

一 J _  ̂ < j 

> J 一  ̂ z—G J 

> J ≯̂< J 
< J 

时态关系示例，任意两个粒度不等的时态粒区 f ， ，在 

任意 下的关系如图4所示。当G≤G Ĝ≤G 时，I ，fz 

可以经 算子放大后形成在G 粒度下的粒区， ，『2 ，并在 

下比较时态关系B <J ，Iz)。而当G ≤G ^G ≤G 时， 

则 J ， 经q，算子缩小到G 下的粒区f ，J。 ，再比较时态 

关系 BG<I1，／a>。如果 G 进一步细于G ，则可能有某一粒 

区退化为一个粒点 或 ，甚至二者皆映射到同一粒点 
l ‘ 

，构成关系 (I ，Jz)。反映出多个时态元素之间在不同 

的粒度约束下，其时态关系呈现的动态性与复杂性。 

图4 不同粒度变化下时态元素问的时态关系 

结束语 时态的建模与语义是时态系统的核心问题，学 

者们从逻辑 、代数等不同的角度作了广泛的研究，但相对于现 

实世界中人们运用粒度的思想灵活自如、高效地驾驭时态处 

理而言，还有待深入研究。而粒度计算的思想正好暗合了人 

类对时态处理的思维方法，本文以时态的粒度化为基础，探讨 

了时态粒度的本质与语义，分析了时态粒度表达与演算中的 

关键问题，对嵌套粒度约束下的时态原语进行建模，讨论了时 

态的粒度约束与性质。并从代数系统的角度研究了具有嵌套 

粒度约束下的时态粒度转换操作算子，给出了粒度不一致时 

态元素的时态关系语义与表达式，建立了时态粒度关系的形 

式化演算系统。至于粒度约束下的时态跨度转换以及其与时 

态粒区的动态绑定、多粒度系统中 Now变元的映射与绑定研 

究，则鉴于问题的复杂性和重要性，同时限于篇幅，将另文讨 

论。 

如 如 

； l  肌 哆 
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(上接 第 109页) 

规范：AG((AgentC．state—sleep& AgentC2．state： 

sleep)一 一 EF (AgentC．state— send
—

sFundReqMsg & 

AgentC2．state~ send
—

sFundReqMsg)) 

此规范的含义是指不存在这样的情况，即 AgentC当前 

状态为发送资金请求 ，而 AgentC2当前状态也为发送资金请 

求，AgentC和 AgentC2相互为指定更换的服务。验证结果 

为 false，则说明会出现这样的情况。验证时间为 2．114s。 

除了上述 4个时态逻辑规范 ，我们还验证了如下时态认 

知逻辑规范：AG(ch5．mtype—sApproveMsg---~AF(AgentD K 

(ch2．mtype— sStockapproveMsg & ch4．mtype— sBankap— 

proveMsg))) 

此规范表明，当用户得到了股票交易批准，则用户知道股 

票查询服务商发送给股票交易服务商以及银行发送给股票交 

易服务商的信息都是同意交易，即具有知识推理能力。规范 

验证结果为 true。验证时间为 4．138s。 

结束语 由于Web服务组合的复杂性，其 自动化验证的 

实现是一个困难、复杂的过程。相 比目前国内外将 BPEL转 

为模型检测工具 Spin的输入语言 Promela的方法而言，本文 

提出的验证方法的转化过程的自动化程度得以提高，并且可 

验证智能体所有可能执行的路径，比传统工作中只能验证全 

局消息队列的 LTL性质的方法表达能力更强。我们的方法 

不仅可以验证时态逻辑 ，还可以验证认知逻辑规范，从而使其 

具有知识推理的能力。 

但是 ，由于被验证规范需要手工书写，因此如何 自动生成 

被验证规范便成为我们以后的工作之一。另外，由于 BPEL 

语言的复杂性，目前我们较少考虑如何处理数据流，这对我们 

算法的适用范围产生了一定影响，这也将是我们后续工作的 

重点。 
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