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摘要:为解决不确定性语义时态查询及其计算资源配置的优化问题，使用子结构逻辑对时态演算机制

进行了完善并构建了查询中间件原型． 基于构造性逻辑语义，构建了中间件演算流程，将时态属性映
射为类型语义，使针对时间属性的运算从句法演算中剥离，在保证表达能力的前提下，仅进行语义计

算，加速并优化了查询演算流程．实验结果表明: 该方法与中间件原型可行、高效，具有共性，为时态信
息处理提供理论与技术支撑．
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0 引言

时间是自然界无所不在的客观属性，随着信息

技术的发展，时态信息处理已成为许多新应用领域

的关键技术，如遥感卫星和地理系统( GIS) 、物联网
与云计算、生物医药技术、大数据处理和路网物流系
统等［1-5］．作为时态信息处理的基石，时态查询及演
算在数据查询、数据挖掘、模式识别和语义网、XML
建模等方面深入结合、交叉运用［6-11］．
近年来随着云计算、大数据、物联网与移动互联

网络及相关技术与应用的兴起与普及，时态信息处

理也随之多元化，作为时态信息处理的基石，时态演

算日趋复杂．时态演算若想表达更全面的时态知识，
往往需对不确定性语义、模糊语义进行处理，使得在
计算上要付出更大的代价．但如降低计算复杂性，采
取近似计算，则造成精度下降，难以对知识理想表

达［1］．表达能力与计算复杂性之间的矛盾，导致在
根据时态数据库进行时态查询与数据共享、数据索
引时难于取舍，不易融合．不确定性语义时态查询与
演算及其计算资源配置的优化问题急需解决．
粗细、不确定性语义计算一直是时态查询的研

究热点．针对不确定性语义时态查询与演算，其需要
探讨: ( i) 能否设计系列具共性的计算模型适用于语
义计算; ( ii) 该类模型不能过简，必须具备一定知识
表达能力，能针对各种时间结构进行演算; ( iii) 该类
模型不能过繁，计算复杂性与演算流程需合理，否则

耗散大量计算资源与时间．
演算系统的基础在于形式化理论，而逻辑则是

形式化理论的重要基础． 基于时态演算的研究主要
采用了传统 Hilbert风格的逻辑系统，该系统注重演
算对象，如算子引入和消去，却忽视了演算的结构，

在规则增删及结构变更方面缺乏灵活性，表达能力

与计算复杂性难以调节，能效难以优化，因此已不能

满足不确定性语义时态查询及演算的要求．
为此，本文使用子结构逻辑对时态演算机制进

行了完善并构建了查询中间件原型． 该方法与中间
件演算流程主要是基于构造性逻辑意义的，将时态

属性映射为类型语义，使针对时间属性的运算从句

法演算中剥离，在保证表达能力的前提下，仅进行语

义计算，加速并优化了查询演算流程． 实验结果表
明: 该方法与中间件原型可行、高效，具有共性，为时
态信息处理提供理论与技术支撑．
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1 相关工作

1． 1 国内外现状

当前，针对不确定性语义时态查询及演算的研

究主要集中在时间模型与时间粒度的分别研究上．
Lu Wei等［12］提出了 DTA 算法( Dominating Tree Al-
gorithm) 对时态数据库的近似实体进行了抽取和分
析; 蒋运承等［13］使用了描述逻辑对时序 EＲ 模型进
行了建模; 刘冬宁等［14］使用了动态逻辑对时态数据

库的时间轴进行了建模; A． Luca 等［15］基于 Max、
Min、Null和 Point的 4 种语义粒度对与 Now 语义相
关的时态查询进行了研究; E． P． Pons 等［16］使用不
确定的有效时间与粒度，结合关系模型对时态数据

库进行了建模，以处理模糊和不确定的时态知识;

D． Doder等［17］使用了概率逻辑对时空数据库进行
建模，并对不确定语义进行了分析与处理; S． Slobo-
dan等［18］使用了高阶 Petri 网对模糊时空知识进行
了表达与推理; 左亚尧等［19］提出基于时态粒度的层

次映射转换方法，克服了弹性时态粒度的影响;

Ｒ． Emonet等［20］提出了针对多变时间序列的多元模
态词与非参数贝叶斯网文本分析模型．

1． 2 工作基础

在已有文献的基础上，为对不确定性语义度时

态查询与演算及其计算资源配置的优化问题进行处

理．刘冬宁等［21］提出基于向量时间集与区间粒度，
针对时态数据库建立了极小子结构逻辑演算系统

TDLmin．该子结构逻辑系统由原子类型公式 p、q、r
通过二元连词“·”构成，Gentzen系统为
公理: pp( Id) ;
结构规则:

ΔA Γ，A，ΠB
Γ，Δ，ΠB ( Cut) ，

ΓC
Γ，ΔC( Weakening) ，

Γ，Δ，ΔA
Γ，ΔA ( Contraction) ．

操作规则:

Γ，A，BC
Γ，A·BC( ·L) ，ΓA ΔB

Γ，ΔA·B ( ·Ｒ) ．

代数语义模型定义如下: 子结构逻辑系统的代

数模型为 G = ( M，·，≤) ，G 为交换半群，≤为 M
上的偏序关系，并且对所有的 a，b，c∈M满足: ( i) a≤
a·a; ( ii) if a≤c，then a·b≤c．
在文献［21］中，已证明上述句法逻辑相对于该

代数模型是可靠且完全的，其中句法逻辑等价于传

统 Armstrong 函数依赖，句法演算时间复杂度为
O( n2 ) ，而语义演算时间复杂度为 O( n) ．
由此，可将代数模型同构映射于时间向量集半

群模型．
定义 1 ( 时间向量集) W 为整数时间轴 T 上

的一个向量集，满足:

W =［t1，…，ti，…，tn］( 1≤i≤n) ，

ti + 1 = ti + 1{ ，

令 Vec ( W ) 为 W 上的所有向量子集，形如:
Vec( W) ={ ［a1，a2，…，an］ t1≤a1≤an≤tn} ．
定义 2 ( 时间向量集半群) 代数结构 S =

( Vec( W) ，∩， ) 是一个交换半群，其中是
Vec( W) 上的偏序关系，∩是 Vec( W) 上可交换的二
元运算．
在此基础上，本文进一步使用子结构逻辑对时

态演算机制进行了完善并构建了查询中间件原型，

对接 13 种时态区间演算的 Allen 方法，在保证表达
能力的前提下，仅进行语义计算，加速并优化了查询

演算流程．

2 系统整体架构

本研究致力于不确定性语义时态查询的共性化

及其在表达能力与计算复杂性间的能效优化，完善

不确定性语义时态演算机制，提高演算精度与效率，

优化演算流程，以子结构逻辑为工具，建立不确定性

语义时态演算机制，整合不确定性语义时态查询及

其流程，解决计算资源配置问题，以此形成系统化的

不确定性语义时态查询中间件方法与技术，为时态

信息处理提供理论与技术支撑．
在满足了时态查询需求的同时，时间复杂度仅

为 O( n) ，基于子结构逻辑的不确定性语义时态查
询中间件技术的整体框架如图 1 所示，包含以下模
块: ( i) 数据库连接驱动模块，通过 JDBC 方式与非
时态数据库管理系统建立连接． ( ii) 时态数据库配
置模块，通过属性-类型-时间集映射的方式，配置时
态数据库数据表格属性之间的约束推导关系参数，

完成从时间向量集类型( type) 到子结构逻辑的句法
映射，使得传统非时态数据库管理系统中完成配置

后的数据表格支持时态查询操作． ( iii) 时态 SQL 语
句解析模块，提取具有时态特征的 SQL 语句中时态
查询所特有的约束函数． ( iv) 不确定性语义的时态
关系运算模块，通过子结构逻辑对时态 SQL 进行运
算，得出时态查询的查询结果．
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图 1 基于子结构逻辑的不确定性语义时态查询中间件技术的整体框架

上述各模块具体实施方式，采用以下技术方案

予以实现，数据库连接驱动模块通过 JDBC 方式与
非时态数据库管理系统成功建立连接之后，时态数

据库配置模块通过对指定数据库表格进行字段参数

配置，完成从类型( type) 到子结构逻辑的句法映射，
从而配置后的数据库表格可以支持时态查询操作;

时态 SQL语句解析模块通过解析获取的具有时态
查询特征的 SQL语句，提取出时态查询所特有的约
束函数，并将处理结果交付给不确定性语义的时态

关系运算模块; 最后，通过对应于子结构逻辑的时间

代数模型对时态 SQL进行运算，完成带不确定性的
三值语义演算，得出时态查询的最终查询结果．
时态数据库配置模块，具体包括以下几个方面:

通过 Key-Value 方式，对主键字段的参数配置，对推
导出的主键字段( 约束主键) 的参数配置，对时间约

束字段的参数配置; 其中，关系约束参数具体包括:

( i) 开始时间( StartTime) ; ( ii) 结束时间( EndTime) ;
( iii) 优先级 n; ( iv) 推导约束，以上参数变量值映射
入相应的子结构逻辑模型的时间域、属性域．

时态 SQL 语句解析模块，具体包括: 采用正则
表达式解析、提取具有时态特征的 SQL 语句中时态
查询所特有的约束函数，其中时态查询约束函数包

括: Valid( 时间约束函数) 和 Allen的 13 种时态关系
运算，如图 2 所示，分别为: Equals、Before、After、Dur-
ing、Contains、Overlaps、Overlapped-by、Meets、Met-by、
Starts、Started-by、Finishes和 Finished-by．

图 2 Allen方法 13 种时态区间运算
表 1 人员-企业-部门关系表 Per_Co_Com

Person_ID Person_Name Co_ID Company Dep_ID Department Time

P001 Ken C001 IBM D001 Account ［2017，Now］
P002 Jeff C002 Oracle D002 Marketing ［2014，2014］∪［2016，Now］
P002 Jeff C003 Google D001 Account ［2015，2015］
P003 Bob C003 Google D003 IT ［2015，2015］
P003 Bob C003 Google D002 Marketing ［2016，2016］
P003 Bob C001 IBM D001 Account ［2017，Now］

其中，Equals: 判断 2 个时间向量集是否等价;
Before and After: 判断一个时间向量集是否在另一
个向量集之前、之后; During and Contains: 判断一个
时间向量集是否包含( 被包含于) 另一个时间向量

集; Overlaps and Overlapped-by: 判断一个时间向量

集与另一个时间向量集是否有交集; Meets and Met-
by: 判断一个时间向量集与另一个时间向量集是否
始末相接; Starts and Started-by: 判断一个时间向量
集是否包含( 被包含于) 另一个时间向量集，并且 2
个时间向量集的起始时间点相同; Finishes and Fin-
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ished-by: 判断一个时间向量集是否包含( 被包含
于) 另一个时间向量集，并且 2 个时间向量集的结
束时间点相同．
不确定性语义的时态关系运算模块，具体包括:

通过子结构逻辑系统对时态约束函数进行关系运

算，将有效时间( Valid) 的表示和运算增加至子结构
逻辑模型中，并且在句法逻辑中抽离对时间属性的

表示，从而可以对时态知识进行准确的表达，并能处

理不确定性三值语义( True、False 和 Uncertain) ，由
于时态关系运算操作均为线性时间运算比较，即对

连续时间或非连续时间段进行线性比较，其时间复

杂度仅为 O( n) ．

3 时态查询运算流程与实验分析

在中间件原型验证实验中，本文分别对 Allen
方法的 13 种时态关系区间运算在 4 张数据库表格
上进行 1 000 次实验，对实际查询时间取平均值，其
中 4 张数据库表格的基本表结构为表 1 所示． 表 1
是按该文中提出的方法所实现的原型系统中的真实

数据库测试表格结构，表 1 由 7 列属性构成，为了体
现实验结果的说服力，测试表格 1 中的数据内容由
无规律的自然数据组成，并按人员 ID ( Person_ID)
升序排序，由于篇幅原因，表 1 仅展示少许记录数
据．实验所采用的 4 张数据库表格结构如表 1 所示，
仅在记录数目上有所不同，其中这 4 张数据库表格
中的记录数目分别为 104、105、106 和 107，具体实验

结果统计如表 2 所示．
因为在时态数据库应用中，对于时间类型

( type) Time 实际可表示为一系列有序的时间顺序
集合，所以完成时态查询操作的时间复杂度仅为
O( n) ，如图 3 所示． 其时间曲线随实验次数增加无
曲率线性增长，说明时间复杂度未出现高次变元参

数( 如 n2 等) ．
以下对其演算流程进行详述，分为句法分析与

查询语义演算两部分．
表 2 13 种时态关系区间运算时间统计数据

关系区间
平均时态查询时间 / ms

104 105 106 107

Equals 160 174 252 1 054
Before /After 45 51 87 451
During /Contains 43 47 92 464
Overlaps /Overlapped-by 50 59 102 470
Meets /Met-by 44 50 80 443
Starts /Started-by 44 50 97 455
Finishes /Finished-by 41 52 79 449

图 3 时态查询操作时间效率统计

3． 1 时态查询句法分析

在中间件句法分析中，主要根据文献［22］中定
义的 LCTQ范畴语法对具体的结构化时态查询语句进

行演算处理，其中 LCTQ范畴集的定义如下．
定义 3 ( LCTQ范畴集) 集合 B表示基本范畴集

合，t表示时间类型，a表示表属性类型，s表示终止符
类型，f表示数据库表类型． CAT( B) 为一最小集，使得
( i) BCAT( B) ;
( ii) 若 A，B∈CAT( B) ，则 A←B∈CAT( B) ;
( iii) 若 A，B∈CAT( B) ，则 A→B∈CAT( B) ;
( iv) 若 A，B∈CAT( B) ，则 A·B CAT( B) ;
( v) 若 A，B∈CAT( B) ，则 A | B∈CAT( B) ．
具体的时态查询 SQL 语句示例，如下所示( 以

表 1 为例) :
System
select r1． Person_ID
from Co_ID r1，Co_ID r2
where r1． Person_ID = r2． Person_ID
valid( r1． Person_ID，r1． Co_ID) equals valid( r2．

Person_ID) ．
该查询语句的具体查询需求为: 查询“只在唯

一个企业并且只在唯一个部门中的职工”．其中 Per-
son_ID、Co_ID 分别为数据表格主关键字( pk) 职工
编号、公司编号．
根据 LCTQ范畴，对上述具体的时态查询 SQL 语

句建立查询词汇表，如表 3 所示．
表 3 范畴语法词汇表

词项 类型 简要描述
select ( n→s) ←a 动作类型

r1． Person_ID a 属性类型
from ( s→s) ←f 介词类型

Co_ID r1 f 表类型
Co_ID r2 f 表类型
where ( s→s) ←s 连词类型
valid( ) a←t / t→a 时态属性类型
equals t ( a→( s←a) ) t 时态运算类型
， f→( f←f) 连词类型
= a→( s←a) 运算类型

System n 系统公设类型
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上述具体各部分时态类型的演算步骤具体

如下:

( i) “System”: 系统公设，类型为 n;
( ii) “select r1． Person_ID”类型运算为( ( n→

s) ←a) ·a┝n→s;
( iii) “from Co_ ID r1，Co_ ID r2”类型运算为

( ( s→s) ←f) ·( ( f←f) ·f) ·( f→( f←f) ) ·( ( f←
f) ·f) ┝s→s;
( iv) “where r1． Person_ID = r2． Person_ID”类

型运算为( ( s→s) ←s) ·a·( a→( s←a) ) ·a┝s→
s;
( v) “valid( r1． Person_ID，r1． Co_ID) equals val-

id( r2． Person_ID) ”类型运算为( ( s→s) ←s) ·( a←
t) ·( t | ( a→( s←a) ) | t) ·( t→a) ┝s→s;
( vi) 整句查询语句的最终类型运算结果为 n·

( n→s) ·( s→s) ·( s→s) ·( s→s) ┝s．
根据上述的各部分时态查询演算的结果最终能

够推导出终止符类型 s，能够使得句法分析演算追
中停止并得到最后的正确结果． 而对于不符合该句
法结构的时态查询语句，则无法推导得出终止符类

型 s．

3． 2 时态查询演算流程及结果分析

时态查询逻辑流程的具体实施步骤如下: ( i) 接
收普通( 非时态) /时态 Sql查询需求; ( ii) 时态解析
模块对 sql进行处理判断，若为时态查询需求，执行
( iv) ，否则执行( iii) ; ( iii) 执行传统 SQL 查询; ( iv)
执行时态查询，通过子结构逻辑语义模型对时态知

识进行二次计算，完成从类型( type) 到子结构逻辑
的向量集半群的映射( μ: Tp→Vec ( W) ) ，对时间进
行运算和比较; ( v) 查询值判真: True、False 或 Un-
certain．
表 1 为人员-企业-部门关系表 Per_Co_Com，以

此表为例，对基于子结构逻辑的不确定性语义时态

查询中间件进行具体时态查询实例的逻辑处理流程

及结果分析．
1) 关系约束模块完成表 1 中从类型( type) 到子
结构逻辑的句法映射，即依次将主关键字( primary
key) Person_ID、Co_ID、Dep_ID向优先级 1、2 及推导
参数赋值，完成 Person_ID∧ Co_IDDep_ID值向时
间域的映射; 对于类型 Time，将拆分对应为数据库
视图 View中的 2 个属性域 StartTime和 EndTime，即
将一个时间向量拆分为 2 个时间点．

2) 对于查询请求“只在唯一个企业并且只在唯
一个部门中的职工”，对应具体的时态查询语句为:

select distinct Person_ID

from per_co_dep
where
valid( Person_ ID，Co_ ID) equals valid ( Person_

ID)
其中 valid为有效时间函数，equals 为时间区间约束
函数．该查询需求本质上是判断 Person_ID∧Co_IDT

TDep_ID是否等于 TimePerson_ID，表 1 只有 Ken 满
足条件为最终查询结果．

3) 对于时态查询中的不确定性问题，例如查询
“Jeff在 2016 年至 2018 年期间是否在 Oracle 公司
工作?”，对应具体的时态查询语句为:

select *
from per_co_dep
where
valid( Person_ID =“P002”，Co_ID =“C002”)
contains
valid( “2016”，“2018”)
由于( Person_ID =“P002”∧Co_ID =“C002”=

{ ［2014，2014］∪［2016，Now］} ，Time = { ［2016，
Now］∪［Now，2018］，其中 ［Now，2018］Person_
ID =“＇P002”∧Co_ID =“C002”，因此最终查询结果
为 Uncertain．

4 结语

在本文中，为解决不确定性语义下的时态查询

及其计算资源配置的优化问题，使用子结构逻辑对

时态演算机制进行了完善并构建了查询中间件原

型．相关方法与中间件演算流程主要是基于构造性
逻辑语义的，将时态属性映射为类型语义，使针对时

间属性的运算从句法演算中剥离，在保证表达能力

的前提下，仅进行语义计算，加速并优化了查询演算

流程．实验结果表明，该时态查询方法是线性且无曲
率的，演算方法与查询中间件原型可行、高效，具有
共性，为时态信息处理提供理论与技术支撑．
在后续研究中，将对演算机制的进一步优化和

调整，分析对非时态查询与各类时态查询的甄别性

及分步操作，避免提前或过早地介入时态演算而牺

牲计算复杂性之外的流程时间与运算资源，优化演

算流程．
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The Temporal Querying of Uncertain Semantics via Substructural Logic

TENG Shaohua，TU Hongjun，LIU Dongning
( School of Computer Science and Technology，Guangdong University of Technology，Guangzhou Guangdong 510006，China)

Abstract: Temporal querying of uncertainty semantics is an important and open problem． Its optimization in compu-
ting resource allocation is critical with respect to temporal data processing． A temporal calculating system via sub-
structural logic has been put forward． It can deal with uncertain semantics thoroughly． Based on these，a querying
middleware prototype has been constructed． It maps time attributes to types directly． Therefore，operations of time at-
tributes can be divorced from syntax calculation，but still ensure knowledge represented． That is lead to the querying
concisely and efficiently． Experimental results show that the method and middleware prototype are feasible and val-
id． And it contributes to provide system method to support temporal database，especially to temporal querying of
uncertain semantics．
Key words: temporal database; temporal querying; uncertainty semantics; substructural logic
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