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基于直觉模糊集的不确定时序逻辑模型 

申晓勇 雷英杰 周创明 杨少春 

(空军工程大学导弹学院 三原 713800) 

摘 要 针对现有时序逻辑在描述复杂不确定时间信息方面的局限性，提出了一种基于直觉模糊集的不确定时序逻 

辑模型。该模型分别定义了离散论域和连续论域下的不确定点时序逻辑、点一时段时序逻辑以及时段时序逻辑的判定 

公式；引入直觉模糊集的犹豫度参数，使得推理结果更加精确。最后通过实例对两类不确定时间信息进行描述，并对 

其时序逻辑关系的可能性进行度量。通过分析表明该模型是比较优越的。 
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Abstract To the limitation of the description for complicated and uncertain temporal knowledge，an uncertain temporal 

logic based on intuitionistic fuzzy sets was proposed．The model defines the determinant form ula of the point temporal 

logic，point—interval tempo ral logic and interval temporal logic in continuous domain and discrete domain．By adding hesi— 

tancy degree parameter，the reasoning result is more believable and precise．Finally，two kinds of the uncertain temporal 

knowledge were descripted and the possibility of all temporal relationship was measured by two instances，then it is in— 

dicated that the model is more predominant． 
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Allen最先于 1983年提出时段时序逻辑 (ITL，Interval 

Temporal Logic)的概念口]，而后进一步提出点一时段时序逻辑 

(PITL，Point-interval temporal logic)。由于现实生活以及战 

场态势中，经常不能准确地确定事件发生的时间及其时态关 

系，有时只知道事件的大概发生时间，因此国内外学者提出多 

种描述时间关系的模型和分析方法_2 ]。文献[2—4]在PITL 

的基础上，提出了扩展时段时序逻辑(EITL，Extended inter— 

val temporal logic)，它通过扩展时段结束 的最早时刻和最晚 

时刻，能够表达对持续时间段结束时间不确定的情形。在实 

际情况下，由于系统的随机性、缺乏相关属性(参数)或信息不 

精确等，时段的开始时间也可能不能被预先确定下来，因此文 

献[5—7]定义模糊时间区间 a，b，C，d]，其中子区问[a，b]和[c， 

d]分别表示不确定时段的起始时间和结束时间，从而能够全 

面描述时段的不确定情形。但是时间的不确定性往往不能单 

纯地通过四元组形式的梯形函数进行描述。文献[9]提出利 

用模糊集描述不确定时间区间，但是只讨论了离散论域下的 

隶属度函数及其关系运算，且存在隶属度单一的问题。 

Atanassov直觉模糊集(Intuitionistic Fuzzy Sets，IFS)E”] 

是对 Zadeh模糊集合最有影响的一种扩充和发展。IFS增加 

了一个新的属性参数～ 一非隶属度函数，进而可以描述“非此 

非彼”的“模糊概念”，同时考虑隶属度、非隶属度与犹豫度 3 

个方面的信息，在处理不确定信息时具有更强的表现能力，因 

而引起众多学者的关注[nqs]。 

鉴于此，本文通过定义在离散或连续论域的直觉模糊集 

合来描述不确定时间信息，构建一种不确定时序逻辑模型，使 

得描述更加符合实际，推理更加准确，从而解决未来战争和Et 

常生活中的一些复杂不确定时间问题。 

1 直觉模糊集理论 

为了描述方便 ，首先给出直觉模糊集的定义。Atanassov 

对直觉模糊集给出如下定义__】 。 

定义 1(直觉模糊集) 设 x是一个给定论域，则 x上的 
一 个直觉模糊集A为 

A={(z， ( )，yA(z)， ( )>J ∈X} (1) 

式中，／．ZA( )：X_+[O，1]，ŷ(z)：x一[0，1]和 兀A(z)：x一[O， 

1]分别代表 A的隶属函数,UA( )、非隶属函数 YA( )和直觉 

指数 'ffA(z)，且对于 A上的所有z∈X，O≤ ( )+ŷ( )+ 

丌A(z)≤1均成立。 

r 

当x为连续空间时，A；I( ( )， (z)) ，z∈x； 
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当X：{_z ，z2，⋯，-z }为离散空 间时，A一 ∑(,UA(丑)， 
I= J 

(z ))／x ，五EX。 

对于x中的每一个直觉模糊子集，称m(z)一1一 ( )一 

ŷ( )为A中-z的直觉指数(Intuitionistic Index)，它是 对 

A的犹豫程度(Hesitancy degree)的一种测度。显然，对于每 

一 个 areX，O≤兀A( )≤1；对于 X中的每一个一般模糊子集 

A， ( )一1～ (z)一[1一 (z)]一O，V ∈X。 

通过加人犹豫度参数，利用 ( )+ (x)／2刻画事物 

的隶属信息，yA(z)+grA(x)／2刻画事物的非隶属信息，较单 

一 的隶属度对客观世界的描述更加细腻。 

2 不确定时序逻辑模型 

由于点时序逻辑只是时段时序逻辑在起始时间和结束时 

间落在同一区间的特殊情况，故只需研究时段时序逻辑即可。 

下面给出基于直觉模糊集的不确定时间区间的定义及其时序 

逻辑的判定方法。 

2．1 不确定时间段的定义 

时间段由开始时刻和结束时刻两个不确定的时刻限制， 

开始时刻的区间与结束时刻的区间可能会出现重叠，这样可 

以表达更加复杂的不确定时间信息。 

定义 2(不确定时间段) 假设开始时刻落在区间 a上 ， 

结束时刻落在区间 上，则不确定时间区间T表示为 

T一((口，8)，A( )，B( )) (2) 

式中，iEa， ∈ ；A( )表示开始时刻落在区间 OL上的直觉模 

糊集 ，A( )：{(i，脚 ( )，yA( )，兀A( ))l iE }；A( )表示结束 

时刻落在区间 上的直觉模糊集，B( )：{<j， ( )，yB( )， 

7cB( ))lJEft}。 

在某一时刻 i或 ，当 ( )+丌A( )／2接近于 1时，表示 

事件在 i时刻开始的可能性很大；同样，加( )+珊(j)／2接近 

于1时，表示事件在 时刻结束的可能性很大；而当 ( )+ 

丌A(0／2接近于 1时，表示事件在 i时刻开始的可能性很小； 

同样 ， (J)+7【 (j)／2接近于 1时，表示事件在J时刻结束的 

可能性很小。 

特别地，当 

f ( )+IrA(i)／2=1， ( )+兀B( )／2—1， if i=m， — 

【m ( )+ (i)／2=0，,uB( )+ (j)／2=0， if ≠ ≠n 

不确定时间区间转化为确定的时间区间(m，”)；当a一口，A( )= 

B( )，则定义 2表示不确定时刻 落在时刻 a上的直觉模糊 

集为A( )。可见，确定的时间区间以及不确定时刻均是不确 

定时间区间的特殊形式。 

2．2 不确定时序逻辑的判定 

考虑到实际应用中，有时候需要关注两个不确定时刻或 

者时段之间的时序逻辑以及不确定时刻和不确定时段的时序 

逻辑，下面分 3部分进行讨论。 

2．2．1 不确定点时序逻辑 

假设两个不确定时刻分别为 Tl一(a，A( ))， 一( ，B 

( ))，其中口=[ 1，t2]，卢一Et3，t4]，iE Et1，t2]， ∈Et3，t4]；不 

确定点时序逻辑关系是以R为论域的模糊集，即其关系存在 

着多种可能性，其中R：{早于( < )，迟于( > )，相等(i--- 

． 
)}。隶属度 表示两个不确定点时序逻辑关系为r的可能 

性大小， E[O，1]。 

由于隶属度函数和犹豫度函数可能在离散论域，也可能 
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在连续论域，故需要分情况讨论。 

(1)离散论域 

∑[ ( )+ (O／2J。[ ( )+珊( )／2] 
z

∑rj 丽 习 (。) 

式中，i r 表示区间 与区问卢中各取一个时间点 ，两时问点 

满足关系 r。比如，对于关系“早于”，i rj—i<j；对于操作符 
“

。”可以根据实际情况进行定义，一般可以将其定义为。。6一 

(n+b)／2或者 ＆。b=a．b或者 a。6一 n ．b 等。 

(2)连续论域 ’ 

}f[ ( )+ (i)／2J。[ ( )+丌月(j)／2~didj 

肼 一  

( )+弛( )／2]。 B( )+7cB(j)／2~didj 
(4) 

D 

式中，积分区域 D可以用不等式t ≤ ≤fz，ts≤ ≤ 来表示 ； 

积分区域 表示区间a与区间口中各取一个时间点，两时间 

点满足关系 r。对于该积分区域需要分情况讨论。 

Dr— 

D或0， iftz<t3或 t4< I 相离 

i=tz， 一岛或 i=t1， 一 ， ift2=如或 ：如 相接 

min(t~，t3)≤ ≤H1ax(￡1，tz)，rr~x(t】，ts)≤ ≤ 

(if max(t】，t3>一 then t2 else t4) 

&max(t1，t3)≤ ， ≤min( ，t4)＆ 

min(h，t4)≤ ~max(t2，t4)，(if rain(t2，t4)= 

then t1 else ta) ≤rain(t2，t4)， if其它 交叉 

(5) 

通过式(3)或者式(4)可以获取 R中各种关系存在的可 

能性 ，根据实际情况给出最终的判断结果。一般取其可能性 

最大的逻辑关系作为求解答案。 

2．2．2 不确定点一时段时序逻辑 

假设一个不确定时刻 T1：(a，A(k))，一个不确定时段 

丁2一((卢，叩)，B( )，c( ))，其中 —Et1，t2]，J8一Et3，t4]， 一 

It5，t6]，kE Et1，t2]，iEIt3，t4]， ∈Et5，t6]；B( )表示开始时 

刻落在区间 上的直觉模糊集，c( )表示结束时刻落在区间 

田上的直觉模糊集；不确定点一时段时序逻辑关系是以R为论 

域的模糊集，其中R={早于(忌< )，迟于( > )，包含( ≤ 

七≤ ))，隶属度 表示不确定点与不确定时段时序逻辑关系 

为，．的可能性大小， ∈[o，1]。 

对于关系“早于”与“迟于”可以通过式(3)或式(4)进行计 

算，而对于关系“包含”定义如下。 

(1)离散论域 

∑[ (是)+兀A( )／2]。[ ( )+7cB( )／2] 

一 忑汗  ̂

∑[ ( )+丌A(是)／2]。[ ( )+ ( )／2] 
， 

∑[ ( )+兀̂( )／2]。[ ( )十 ( )／2] (6) 

式中，志≥ 表示区间a与区间 中各取一个时间点k与 i，两 

时间点满足关系愚≥ ；对于操作符“。”可以根据实际情况进行 

定义，如上所述。 

(2)连续论域 

[ (愚)+ ( )／2]。[ ( )+珊( )／2] 出 

“r— f +m 。[眦(i)+ B
．fEt~a(k) (k)／2J (i)／2]dkdi 
DI 

× 

一Ⅱ  



[ (志)+ ( )／2]。[ ( )+uc(j)／2]dkdj 

[ (志)+兀A(k)／2J。 ( )+uc(j)／2]dkdj 

(7) 

式中，积分区域 D 可以用不等式 t ≤走≤t ，t。≤i≤t4来表 

示，积分区域 D2可以用不等式 t ≤是≤￡2，t ≤ ≤￡ 来表示； 

积分区域 表示区间a与区间口中各取一个时间点，两时 

间点满足关系志≥ ；积分区域 表示区间 与区间 叩中各 

取一个时间点，两时间点满足关系 志≤ 。对于两个积分区域 

可以根据式(5)进行计算。 

2．2．3 不确定时段时序逻辑 

假设两个不确定时段分别为 丁J一((口， )，A( )，B( ))， 

丁2一(('7， >，c( )，D(z))，其中口一It1，t2]， 一[ ，t4]， 一 

It5，t6]， 一[￡7，t8]，i∈It1，t2]， ∈[如，t4]，k∈It5，t6]，z∈ 

It ，t8]，各个参数的含义见定义2。不确定时段时序逻辑关 

系同样是以R为论域的模糊集 ，其中 R及其对应条件如表 1 

所列。 

表 1 不确定时段时序逻辑条件表 

判定两个不确定时段的时序逻辑关系，根据表 1中开始 

时刻与结束时刻之间的条件进行计算。如果只有一个条件， 

则可以按照式(3)或者式(4)进行计算 ；如果有两个条件，则按 

照式(6)或者式(7)进行计算。即不确定时段逻辑的判断可以 

转换为对点时序逻辑的判断。 

3 算例分析 

下面通过两个例子来验证本文所提出的不确定时序逻辑 

的判定方法的可行性和优越性。 

例 1(离散论域) 假设有两个不确定时间段， 一(< ， ， 

A( )，B( ))，丁2一(( ， >，c(志)，D(z))，其中 a一[1，3]，卢一 

[2，4]，叩一[2，3]， 一[3，5]，A一(0．85，0．15>／1+(o．65， 

0．25)／2+(0．3，0．6)／3；B=(0．5，0．4)／2+<0．8，0．1>／3+ 

<o．35，0 65>／4；C=(0．8，0．1>／2+<0．5，0．4)／3；D一 (0．2， 

0．7>／3+<O．5，0．4>／4+<O．9，0．1>／5。定义操作符“。”为 。。 

b=a．6，根据本文提到的方法进行计算，各个时序逻辑关系的 

可能性如表 2所列。 

表 2 离散论域下时序逻辑关系的可能性度量 

时段时序逻辑关系 可能性 

T1 aftel"T2 

TI beforeT2 

TI meet—by T2 

0 

0．1200 

0．0271 

0．3710 

0．4079 

0．7816 

0．2864 

O．05l5 

0．0577 

0．1255 

0．3946 

0．0710 

0．O418 

从表 2中可以看出， 与 丁2最可能的时序逻辑关系是 
“

overlaps”，其可能性是 0．7816；其次为“overlapped-by”，可能 

性是 0．4079。 

例 2(连续论域) 假设有两个不确定时间段， 一((a，口)， 

A( )，B( ))，丁2一(( ， )，c(愚)，D(z))，其中 一[1，3]，p一 

[2，4]，叩一[2，3]， =[3，5]，犹豫度均为常数 0，有 ( )一 

{三 。， ，,UB cJ，一。． ～ cz ≤4),pc(k)=k2 s一 
1(2≤愚≤3)， (z)：一z／3+2(3≤z≤5)，定义操作符“。”为口。 

6一(n+ b)／2，根据本文提到的方法进行计算，各个时序逻辑 

关系的可能性如表 3所列。 

表 3 连续论域下时序逻辑关系的可能性度量 

时段时序逻辑关系 可能性 

0 

0．352O 

0．0071 

0．1210 

0．2653 

0．6243 

0．2818 

O．O316 

O．0678 

0．0975 

0．2542 

0．0210 

0．2168 

从表 3中可以看出，丁l与 丁2最可能的时序逻辑关系是 

“overlaps”，其可能性是 0．6243；其次为“before”，可能性是 

0．3520。 

可见 ，本文提出的不确定时序逻辑模型不论在离散论域 

还是在连续论域都能适用，而且由于引入犹豫度参数，使得推 

理的结果更加精确。 

结束语 通过实例验证分析，本文提出的基于直觉模糊 

集的不确定时序逻辑模型不仅可以描述各种定义在不同论域 

的、复杂的不确定时间信息，而且引入了直觉模糊集的犹豫度 

参数，使得推理结果更加精确。本方法丰富了直觉模糊集合 

理论 ，拓宽了其应用范围，解决了目前复杂的不确定时序逻辑 

描述问题，在多媒体传输同步、系统测试、工作流模型以及态 

势评估等应用领域有很好的发展前景。而如何更好地利用该 

时序逻辑进行时间推理 ，将是下一步的研究重点。 
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块。选择一幅 22X 64的二值图像作为水印信号。 

图 1为测试序列 foreman在量化参数 QP=28，36时嵌 

入水印后所截得的视频帧，其中，图(a)、图(c)为嵌入水印前 ， 

图(b)、图(d)为嵌入水印后。由此可见，嵌入前、后图像视觉 

差异几乎可以忽略。 

(a)QP=28unmarked (b)QP=28marked (e)OP=36unmarked (d)OP=36marked 

图 1 嵌人水印前后 I帧图像对比(RD—O．002) 

图 2给出了水印前后对视频序列 的质量影响情况，图的 

横坐标为帧号，纵坐标为峰值信噪比，表示水印嵌入后图像的 

失真度。可以看到 PSNR~30dB，水印引起的视频序列质量 

下降最多为 0．3，表明本文提出的水印算法可以保证视频 的 

质量。 

图2 QP=28，36时嵌入水印前后视频质量(RD—O．002) 

表 1给出了嵌入水印前后不同图像码率的变化情况。可 

以看到水印前后码率的变化并不大，相对变化率((水印后视 

频码率一水印前视频码率)／水印前视频码率)在 0．4％～ 

0．3 之间，几乎可以忽略，满足码率稳定的要求。 

表 1 水印前后平均码率变化(kbps) 

查望堕 塑里兰 查!堕垫塑 垩 里圭塑型銮 主! 
28 850．08 853．22 0．37 

36 753．04 755．54 0．33 

为了客观评价所提取的水印序列，采用归一化相关系数 

来衡量原始水印b和提取的水印b 的相似度，定义为： 
一

1 

∑ 

p(b，b )一 车 j== (6) v̂／姜 √善6 

式中，lD的取值在 O～1之间。ID一1代表嵌入的水印信息全部 

被正确检测出来。lD的值越大，受攻击后 lD的变化越小，代表 

水印的鲁棒性越强。 

表 2为量化参数 QP=2S和 36的 foreman水印序列重编 

码提取水印相似度。由表 2可见，经重量化编码后，从 I帧提 

取的水印相似度很大，p(b，b )一1的概率≥87．5 ，即说明水 

印对重量化攻击具有良好的鲁棒性。 

表 2 foreman水印序列重编码提取水印相似度(．D) 

QP 

28 1 1 1 1 1 1 1 1 

36 1 1 o．98 1 1 1 o．96 o．99 

结束语 本文提出了一种基于能量差比率的DEW视频 

水印算法，该算法选择在 I帧视频图像块能量(纹理)分布均 

匀的区域嵌入水印，每个 I帧中嵌入的水印相同。实验结果 

证明，该算法水印鲁棒性好，码率稳定，具有较高的保真度，而 

且，水印提取并不需要原始视频 ，为盲提取过程。 
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