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摘  要: 时态跨度是时态应用中重要但又非常特殊的时态原语:一则,在不同的时态上下文中,其语义内涵往往呈

现出不确定性;再者,其灵活的刻画形式又表现出一些不规范性,使得时态应用中难以有效地驾驭其序关系,影响时

态运算的精确性.从时态跨度的序关系入手,分析了时态跨度绑定操作的必要性,提出了通过将时态原语和时态跨度

映射到仿射空间中,利用仿射变换构建时态跨度绑定的方法,并实现了与时态粒点、非间断时态粒区、间断时态粒

区间的绑定和运算. 
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Abstract:  Temporal span is an important and special temporal primitive in the temporal applications. On the one hand, the semantic of 
temporal span is often uncertain in different temporal context. On the other hand, the flexible representation of temporal span is tend to be 
non-normative, which results in the difficulty to handle the order relationship of temporal spans and affects the accuracy of the temporal 
calculation in the temporal applications. The binding conception is introduced to address these inherent issues of temporal spans. Firstly, 
the order relationship of temporal spans is discussed. The reasons why the uncertain relationship exists between two non-canonical 
temporal spans are analyzed, revealing the necessity of temporal span binding. Secondly, the affine space is explored for mapping 
temporal spans into the affine space. The temporal binding is constructed by the affine transformations. Therefore, the binding of temporal 
span with temporal point, continuous temporal interval and discontinuous temporal interval is elaborated respectively, and the operations 
of the temporal primitives are implemented. 
Key words:  temporal span; binding; affine space 

时态跨度是时态约束[1,2]和时态知识处理[3,4]中的重要研究对象,它既可以显式的时态原语[5]来描述,如“1
学年”;也可隐含于事件的语义内涵中,如“事件 A 将会在事件 B 发生后的 n 个单位时间内发生”或“抗战期间”.
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但无论显示或隐式形式描述的时态跨度,应用上都面临时态语义映射问题,因此引起了一些学者的关注.比如:
文献[6]提出一种标注概率时态逻辑(annotated probabilistic temporal,简称 APT),以解决由于时态跨度的影响给

命题断言所带来的概率问题;文献[7]提出了一种时间子区间最小跨度树(time-sub-interval minimum spanning 
tree,简称 TSMST),将每个最小跨度树与一个或多个时态区间关联,去解决时空网络中边属性随时间变化的问

题;文献[8]讨论了法律条文中的时态问题,法规的效力和结论往往都与适用时的参照时态相关,如“发货后 15 天

之内没有付款的客户将要支付 5%的利息”,提出一种将时态约束可满足问题整合到法律条文中的架构;文献[9]
则主要针对时态数据库中时态数据的聚集运算进行研究,将时态跨度与数据之间的关系细分为恒定、易变、原

子这 3 种情形来讨论,如一段时间与账户的余额之间的关系是恒定的,即,在这段时态区间内的任意子区间账户

的余额是不变的,而某个星期和雇员的周工作时间(比如 40 小时)之间的关系是易变的,40 小时是雇员一周内每

天工作时间的聚集,从而提出一种新的聚集操作,通过扩展多维聚集,将其应用到与时态跨度相关联的数据中. 
综观上述文献,归根结底大多都与如下时态跨度所引出的两个关键问题相关: 
(1) 如何比较时态跨度间的大小(或者说序关系); 
(2) 如何进行精确的时态运算. 
这也是实际的时态应用中广泛存在并亟待解决的问题.在时态应用中,有许多应用需要通过时态上下文与

时态跨度间的序关系做出断言推理.比如,在医疗领域中,对于病人高烧时间的计量,就涉及多个间断时态区间

以及时态跨度间的时态运算. 
这关系到时态跨度与其他时态原语的绑定以及运算问题,文献[10,11]分别在这些方面做了一些工作.文献

[10]对关联事实及其时态辖域的绑定(banding/grounding/anchoring)作了研究,提出利用时态包含、对齐和继承

等方法配对时间范围,解决事实隐含的时态(例如,比尔⋅克林顿是美国总统)与时态跨度间的关联(比尔⋅克林顿

仅在 1993 年~2001 年期间是美国总统);文献[11]在时态跨度与时态原语间的运算方面对时态区间的比较顺序

问题进行了形式化,并且提出了一种距离测量方法. 
但是,上述研究并没有系统地讨论时态跨度在不同日历系统(如校历、工作日历等)、不同时态粒度约束下

更为复杂的序关系及其运算.而随着计算机技术对人类生活的大尺度与纵深渗透,基于多日历系统、多粒度等

形式的时态应用将越来越广泛,比如,在诊疗系统中,通过时态关系给出病人服用不同药物时间的提醒. 
时态粒度是对时间全集进行离散化的一种时态划分方式,作为时态应用复杂性的源头之一,已有许多学 

者[12−15]对时态粒度进行了探讨.就时态跨度而言,根据时态跨度、时态内涵之间的关系,在应用系统中往往表现

出如下几种复杂的情形: 
(1) 时态跨度相同但时态内涵不同,如 1 个月,具体应用中,其时态内涵可能为 28 天亦或 31 天;又如 1 学期, 

其时态内涵可能对应到公历系统中的 4 个月,也可能 5 个月,等等; 
(2) 时态内涵相同但是时态跨度不同,如 1 星期与 7 天; 
(3) 时态跨度与时态内涵均不同,比如“2 个月”和“60 天”. 
不过,这些复杂关系都只是时态粒度及其约束的折射,其本质问题是时态跨度如何在不同的时态粒度空间

进行转换运算,如何与不同的时态原语进行绑定. 
因此,本文从时态跨度的序关系着手讨论,分析了时态跨度绑定运算与仿射空间中向量运算的相似性,提出

将时态原语和时态跨度映射到仿射空间中,并基于仿射变换构建了时态跨度与时态上下文绑定的方法,解决了

时态跨度与时态粒点、非间断时态粒区、间断时态粒区等时态原语间的绑定和运算问题. 

1   确切时态跨度间的序关系讨论 

定义 1(时态跨度). 时态跨度是一段独立于具体时态粒点或时态粒区[16]的、用于描述持续时间属性的时态 
原语,它给出了在单一或嵌套时态粒度划分下所获得的连续划分的数量A.当A为一个唯一的确切值时,则称为确

切时态跨度,记为 ,iG
stΔ 其中, ( ),1 , , ,i

s g g gt G X i G X Tμ μ== ∈ ∈≤ ≤ G Gi 为其有效时态粒度(最细粒度)[16]. 

如果A可在某一范围内取值 ,则称为非确切时态跨度 ,记为 sI� ,它可以由两个确切时态跨度来刻画 ,形如
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1 2
[ , ]ji GG

s s sI t t= Δ Δ� .因此,非确切时态跨度在时态系统中的运算问题可以转化为确切时态跨度的问题.为免赘述,本 

文主要讨论确切时态跨度的问题. 
由于构成确切时态跨度的时态元在语义上表征了时态粒度 Gi 划分下时态粒点的个数,因此,两个确切时态

跨度之间不像时态粒点那样存在先后关系,而是具备包含时态粒点数量间的大小关系. 

因此,任意两个确切时态跨度之间是有序的,并记为
1 2

ji GG
s st tΔ Δ≤ ,如果

1 2
, ,ji GG

s st t∀Δ Δ 有
1

iG
stΔ 的值小于或等于

2
,jG

stΔ 且任意两个确切时态跨度间的大小关系“≤”满足以下性质: 

(1) 
1 1 1

, ,i i iG G G
s s st t t∀Δ Δ Δ≤ 关系“≤”是自反的; 

(2) 
1 2

, ,ji GG
s st t∀Δ Δ 若

1 2

ji GG
s st tΔ Δ≤ 且

2 1
,j iG G

s st tΔ Δ≤ 则
2 1

,j iG G
s st tΔ Δ= 关系“≤”是反对称的; 

(3) 
1 2 3

, , ,ji kGG G
s s st t t∀Δ Δ Δ 若

1 2

ji GG
s st tΔ Δ≤ 且

2 3
,j kG G

s st tΔ Δ≤ 则
1 3

,i kG G
s st tΔ Δ≤ 关系“≤”是传递的, 

则“≤”是一个偏序.同时,对
1 2

, ji GG
s st t∀Δ Δ ,或者

1 2
,ji GG

s st tΔ Δ≤ 或者
2 1

.j iG G
s st tΔ Δ≤ 因此,“≤”又是一个线序关系. 

不过,尽管从语义角度可知两个跨度之间存在大小关系,但是如何量化或如何判定,却是一个颇为复杂的问

题.文献[17]提出可以将时态跨度映射为向量空间中的自由向量,但尚未解决时态跨度的序关系问题. 
首先,如果从向量空间角度来看,则意味着两个向量之间的比较.在向量空间中,向量之间可以通过模和方 

向是否相同来判断两个向量是否相等,但是向量在任意时态粒度维度 Gi 下的投影值
iGPrj 与其时态粒度的度值 

之间存在函数关系,相同的单位长度在不同的时态粒度下其值的权重并不相同.因此,如果按照求模的方式比较

两个向量的大小,需要进行时态粒度转换.这不仅需要大量的计算,而且也面临时态粒度的弹性度[5]问题,从而使

问题复杂化.至于其他向量比较方法,如计算余弦夹角等,也面临类似问题. 
其次,由于确切时态跨度对应的向量为自由向量,加之确切时态跨度多为非规范时态元素,不满足时态粒度 

饱和性和平滑性约束.因此,时态粒点之间的先后关系判定的方式,即,通过比较向量
1 2s st t−

G G
结果的有序元组

{(X1−Y1),(X2−Y2),…,(Xn−Yn)}的值与 0 时态元间的关系来判定
1s

t
G
与

2st
G

之间的大小[18]也不可行.例如,公历时态系

统中,令
1

60iG
s Dt GΔ = 与

2
3jG

s Mt GΔ = 之间,完备化后对应于向量
1
{0,0,60,0,0,0}st

G
与

2
{0,3,0,0,0,0}st

G
,则: 

1 2
{0, 3,60,0,0,0},s st t −− =

G G
 

显然不能通过第 1 个非 0 时态元−3 而断言
1 2

,ji GG
s st tΔ Δ< 或者

2 1
{0,3, 60,0,0,0}s st t −− =

G G
而认为

2 1
.j iG G

s st tΔ Δ>  

再者,两个时态跨度之间的序关系也存在不确定性,不仅影响时态跨度之间的加减运算,也使得时态跨度间 
运算的结果呈现出不确定性.原因是:其非饱和性导致

1 2
( ) max{| |}

DG s s DPrj t t G− >
G G

,溢出了可比较范围.因此,只有 

对其规范化后才可以正确地比较两者的关系.而确切时态跨度的规范化必须依赖于实际的时态上下文,比如上 

述问题中,如果 60GD 是由平年 2 月、3 月、4 月构成,即 28GD+31GD+1GD,有
1 2

;ji GG
s st tΔ Δ= 而如果由 3 月、4 月构

成,即 31GD+29GD,有
1 2

.ji GG
s st tΔ Δ< 没有与时态上下文关联的两个非规范的确切时态跨度之间的关系是不定的,因 

此,时态跨度间明确的定性判断需要与时态上下文关联且规范化后方可完成,这一过程被称为时态绑定(具体定

义参见第 2.2 节). 

2   时态跨度与时态粒点间的运算与绑定 

既然时态粒点可映射为 V 中与原点 O(0,0,…,0)间的一个有向向量,确切时态跨度可映射为 V 中的自由向 
量[17],而时态粒区与非确切时态跨度又分别可由时态粒点和确切时态跨度的集合来描述,因此,所有时态原语均

可以转换为向量空间 V中的向量.所谓向量空间是指对向量的加减、数乘封闭的空间,显然,时态系统是封闭的.
借助于向量的运算法则,可以灵活地处理时态粒点和时态跨度各自间的运算. 

如前所述,时态跨度需要与上下文中的时态粒点或时态粒区关联,从空间关系来看,即需要实现点与向量之

间的运算;而向量空间中讨论的对象皆视为向量,向量空间 V 中任意一点 P 被处理为向量(即,从原点 O 到点 P 

之间的向量 OP
JJJG

)参与运算,但不能直接处理点与向量间的运算,如图 1 所示.为了加强向量空间对点的处理能力,
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需要将点引入向量空间 V,这需要引入仿射空间的处理思想,即,在仿射空间中完成所有时态元素的运算. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Representation of temporal points and temporal spans in the vector space 
图 1  时态粒点和时态跨度的向量化表示 

2.1   仿射空间 

定义 2(仿射空间). 仿射空间(affine space)[19,20]是将点引入到向量空间 V后形成的空间. 
在仿射空间中,点可以作为独立元素,与向量一起构成其基本运算对象.作为向量和点的区别之一,向量的

线性组合不依赖于基本向量,而点的线性组合依赖于具体坐标系统.仿射空间在向量的基础上建立了点的减法

运算,将点与向量对应起来.仿射空间中的两个有序点与向量之间都存在一一对应关系,同时,任一向量包含若

干点,这奠定了点与向量运算的基础. 
进一步考察时态粒点(已完备化)集合 Tp、确切时态跨度(已完备化且平滑化)的集合 Ts(其中,Tp,Ts⊂T⊂`n)

与基于粒度系统G建立的 n 维坐标空间`n 三者间的关系:如果将`n 复制为两份,所有的时态粒点集与第 1 个副 

本对应,且忽略其中的向量空间结构;第 2 个副本对应于时态跨度集,或者说是所有自由向量的集合.进而将两 
个副本重合,则对∀a=(a1,a2,…,an),b=(b1,b2,…,bn)∈Tp,必定 1 2{ , ,..., } ,n ss s s s T∃ = ∈

G
使得向量 sΔG

的起点与 a 重合,其

终点与 b 重合,即,向量空间`n 作用在点集`n 上,可得: 
 1 1 2 2( , ,..., )n na s a s a s a s b+ = + + + =

G  (1) 

公式(1)表明:a 可以通过向量 sG 而转换为 b,即,操作+:`n×`n→`n.它使得对于任意两点 a,b,存在着唯一自由

的向量 ab
JJG

,满足公式(2): 
 b a ab= +

JJG
 (2) 

于是,一个基于时态粒点和时态跨度的 n 维仿射空间 n
TA 可以描述为 , ,p sT T〈 〉+

G
,其中,Tp 为时态粒点的集合(没有

结构), sT
G
为作用在 Tp 上的时态跨度的集合,操作+:`n×`n→`n 或 : p s pT T T+ × →

G
,满足以下性质. 

性质 A1. 对于
1
nG

p pt T∀ ∈ ,有
1 1

0 .n nG G
p pt t+ =

G
 

性质 A2. 对于
1
nG

p pt T∀ ∈ 及
1 2

,n nG G
s s st t T∀ Δ ∈Δ

G
,有

1 1 2 1 1 2
( ) ( ).n n n n n nG G G G G G

p s s p s st t t t t t+ Δ + Δ = + Δ + Δ  

性质 A3. 对于
1 2

,n nG G
p p pt t T∀ ∈ ,存在唯一的

1
nG

s st TΔ ∈
G

,使
1 1 2

.n n nG G G
p s pt t t+ Δ =  

证明: 

(1) 由
1
nG

p pt T∀ ∈ ,则由
1
nG

pt 自身到自身之间构成的向量为
1 1
n nG G

p pt t
JJJJJJG

,于是有
1 1

0n nG G
p pt t =

JJJJJJG G
,即,

1 1
0 ;n nG G

p pt t+ =
G

 

(2) 不妨令
1 1 2

, ,n n nG G G
p s st t tΔ Δ 分别对应于`n 空间中的坐标 (α1,α2,…,αn),{β1,β2,…,βn}和 {γ1,γ2,…,γn},则由

: p s pT T T+ × →
G

操作可推导出公式(3)和公式(4): 

 
1 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 2 2 1 2

1 1 1 2 2 2

             

( ) (( , ,..., ) { , ,..., }) { , ,..., }

( , ,..., ) { , ,..., }
                             ( , ,.

              
.

 
.

 
, )

n n nG G G
p s s n n n

n n n

n n n

t t t α α α β β β γ γ γ

α β α β α β γ γ γ
α β γ α β γ α β γ

+ Δ + Δ + +

+ + + +

= + + + + + +

=

=  (3) 

(0,0,0)

st
G

O

G2

G3 

G1

V
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1 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

( ) ( , ,..., ) ({ , ,..., } { , ,..., })

                             ( , ,..., ) { , ,..., }
                             ( , ,..., )

n n nG G G
p s s n n n

n n n

n n n

t t t α α α β β β γ γ γ

α α α β γ β γ β γ
α β γ α β γ α β γ

+ Δ + Δ = + +

= + + + +

= + + + + + +

 (4) 

因此,
1 1 2 1 1 2

( ) ( ).n n n n n nG G G G G G
p s s p s st t t t t t+ Δ + Δ = + Δ + Δ  

(3) 由性质 A2 可知:对于
1 2 1

, ,n n nG G G
p p p s st t T t T∀ ∈ ∃Δ ∈

G
,使

1 1 2
n n nG G G

p s pt t t+ Δ = 成立.下面证明
1

nG
stΔ 的唯一性. 

反证法:假定
1 2 1 2

, ,,n n n nG G G G
p p p s s st t T t t T∀ ∈ ∃Δ Δ ∈

G
,且

1 2
n nG G

s st t≠Δ Δ ,也使
1 2 2
n n nG G G

p s pt t t+ Δ = 成立,则有公式(5): 

 
1 2 1 2 1 2
n n n n n nG G G G G G

p s p s s st t t t t t+ Δ = + Δ ⇒ Δ = Δ  (5) 

与假设矛盾,唯一性得证. □ 

对于性质 A3,满足
1 1 2
n n nG G G

p s pt t t+ Δ = 条件的唯一向量
1

nG
s st TΔ ∈

G
可表示为

1 2
n nG G

p pt t
JJJJJJG

或
2 1
n nG G

p pt t− ,因此有: 

2 1 1 2
n n n nG G G G

p p p pt t t t= +
JJJJJJG

或
2 1 2 1

( ).n n n nG G G G
p p p pt t t t= + −  

直观上,性质 A1 和性质 A2 表明 sT
G
作用在 Tp 上,得到一个新的点,可以将时态粒点

2
nG

pt 视为
1
nG

pt 移动 sT
G
的元

素(时态跨度)个时间因子后的位置;性质 A3 进一步表明, sT
G
作用在 Tp 上的向量具有唯一性. 

定义 3(仿射变换). 这种将自由向量 nG
s st TΔ ∈

G
施加到点

1
nG

p pt T∈ 上,即为仿射变换(affine transformation)[20]. 

对于每一个 nG
s st TΔ ∈

G
,其作用是将每个时态粒点

1
nG

p pt T∈ “移动”到时态粒点
1
n nG G

p s pt t T+ Δ ∈ ;而且,仿射变换可

以进行复合运算.对
1
nG

p pt T∀ ∈ ,考察: 

• 从 sT
G
到 Tp 的映射

1 1 1 1
;: ,n n n nG G G G

s p s s st t t t Tξ Δ + Δ Δ ∈
G

6  

• 从 Tp 到 sT
G
的映射

2 1 2 2
: ,,n n n nG G G G

p p p p pt t t t Tζ ∈
JJJJJJG

6  

则有: 

• 映射δ与ζ的复合映射
1 1 1 1 1 1

: ( )n n n n n nG G G G G G
s p s p p st t t t t tζ δ° Δ + Δ + Δ

JJJJJJJJJJJJJJJJG
6 6 ,由性质 A3 得

1
;nG

stΔ  

• 映射ζ与δ的复合映射
2 1 2 1 1 2

: n n n n n nG G G G G G
p p p p p pt t t t t tδ ζ° +

JJJJJJG JJJJJJG
6 6 ,由性质 A3 得

2
.nG

pt  

因此,这两个复合映射分别为 sT
G
到 sT

G
的恒等映射和 Tp 到 Tp 的恒等映射,且它们都是双射. 

过空间任一点 O 引 n 个不共面的单位向量 igG ,=1,2,…,n,任意两个向量间具有夹角: 

1 2 12 2 3 23, , , ,..( ) ( ) ( ) , 1., , , ,2,..., .i j ijg g g g g g i j nθ θ θ∠ = ∠ = ∠ = =
G G G G G G  

分别以 igG 的方向为正方向建立坐标轴,则可以基于粒度系统G建立仿射空间坐标系 O−gi,Gi 之间不一定正 

交.但为了减少向量线性变换(linear transformation)和点仿射变换的复杂度和计算量,取θ12=θ23=…=θij=90°,即,
令该仿射坐标系为直角坐标系,可以直接使用向量空间的许多性质和计算方法.而为了简化转换运算的复杂度,
本文仅考虑在正交空间做“平移”仿射变换,如公式(6),即,点(x,y)→(x′,y′),其中,x′=x+tx,y′=y+ty. 

 
1 0
0 1

1 0 0 1 1

x tx x
y ty y
′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⋅  (6) 

2.2   时态粒点与时态跨度的加减 

在仿射空间中,两点之间差的结果为一向量,点与向量做加法将得到另一个点,但是点与点之间不可以做加

法.这与时态粒点与时态跨度间的关系极为相似,两个时态粒点之间差的结果为一向量,时态粒点与时态跨度做

加法将得到另一个时态粒点,但两个时态粒点之间不可以做加法.因此,可将仿射空间引入到时态粒度系统中

来,以解决时态粒点与时态跨度间的复杂运算及绑定映射问题. 

定义 4(时态绑定). 时态绑定也可简称绑定,是指在仿射空间 n
TA 中,将确切时态跨度 jG

stΔ 所对应的自由向

量 sG 与一个或多个时态粒点
1 2
, ,...i iG G

p pt t 所对应的空间点 P1,P2,…重叠,并使向量 sG 的模保持不变或者与任意两点 
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P1,P2 间的欧式空间距离相一致的过程. 
直观上而言,时态绑定就是将自由向量与空间中某一确切点关联,使得向量的位置随点位置的改变而“移

动”.根据时态原语的类型,时态跨度与其绑定问题可以转化为时态跨度与时态粒点、非间断时态粒区以及间断

时态粒区这 3 种具体形式. 

从定义 4 可知,时态粒点与时态跨度的绑定就是仿射空间 n
TA 中点 P 与ΔS 间的加减运算.为叙述方便,不妨

记为 ( ),j
Gi
p

G
st

tΨ Δ 并用 ( )jG
P stΨ − Δ 表示做减法绑定, ( )jG

P stΨ + Δ 表示做加法绑定. 

由仿射空间的运算规则可知,时态跨度与时态粒点运算的结果为仿射空间 n
TA 中一个不与 P 点重合的点 Q,

令该点对应时态粒点 ,iG
qt 则有 ( ) [ , ], ( ) [ , ].j ji i i i

G Gi i
p p

G GG G G G
s q p s p qt t

t t t t t tΨ Ψ− +Δ = Δ = 因此,绑定后的时态跨度对应于一个时态 

粒区 I,且跨度值与时态跨度 I 的自然模||I||相等. 

考察任意一个时态粒点 iG
pt 以及任意一个确切时态跨度 jG

stΔ ,其中, 

• 1 ( ), , { | };i
p g g g p g gt G X G G G= ′= ∈ = ∈G G G  

• ( ),1 , , , { | },j
s g g g s g gt G X j G X T G Gμ μ= ′= ∈ ∈ = ∈≤ ≤ G G G  

且令 inf{ }, sup{ }, inf{ }, sup{ }.p p p p s s s sG G G Gα β α β′ ′ ′ ′= = = =G G G G  
那么,时态粒点 iG

pt 与确切时态跨度 jG
stΔ 做加减运算的前提是 p sG Gβ β≺ 或者 ,p sG Gβ β= 即:时态粒点的最细粒 

度必须细于时态跨度的最细粒度,否则,尽管可以做数量上的运算,但结果可能是无明确时态语义的值.因此,基 

于这一前提,也可以进一步简记 ( )j
Gi
p

G
st

tΨ Δ 为 ( ),Gi
pt

sΨ Δ 即,忽略时态跨度的粒度约束. 

如果 p sG Gβ β≺ 或者 p sG Gβ β= ,则分别逐一取在其粒度集下的所有值,并作完备化与平滑化处理,则它们可映射

为仿射空间 n
TA 中的点 P 和向量 .S

G
令点 P 的坐标为(p1,p2,…,pn),而向量 S

G
的坐标为{s1,s2,…,sn},则由仿射空间点 

与向量的关系,时态粒点与确切时态跨度的加减结果如公式(7)所示: 

 1 2 1 2 1 1 2 2( , ,..., ) { , ..., } ( , ,..., ) ,n n n n pP S p p p s s s p s p s p s Q Q T± = ± = ± ± ± = ∈
G

 (7) 

不过 ,在时态系统中 ,还需要根据时态元素的规范约束以及时间因子的取值情形做出不同的处理 ,假使 
(pi±si)∈[a,b],a,b∈],1≤i≤n,当 0≤a,b≤|Gi|时,Q 为一规范有效时态粒点;当 b>|Gi|或者 a<0 时,Q 为一非饱和平 

滑化有效时态粒点,需要作规范化处理. 

如果 s pG Gβ β≺ ,则必须先对时态粒点 iG
pt 作�p运算[16]: ( , ).iG

p p st Gβ� 由于�p运算将产生蕴含时态粒点集合,对应

为时态粒区与确切时态跨度的运算 ,不妨设 ( , ) [ , ]iG
p p s p pt G I Iβ − +=� ,则 iG

pt 与 jG
stΔ 的加减运算转换为 [ , ]p pI I− + 与

jG
stΔ 间的运算: [ , ] [ , ].jG

p p s p pP S I I t I S I S− + − +± ⇒ ± Δ ⇒ ± ±
G G G

 

同样,时态粒点与非确切时态跨度也可以施以加减运算,其结果将为时态粒区. 

令 iG
pt 为任意一个时态粒点,且令非确切时态跨度

1 2
[ , ]ji GG

s s sI t t= Δ Δ� ,其中, 

• 1 ( ), ;i
p g g gt G X G== ∈G  

• 
1

( ),1 , , ;i
s g g gt G X i G X Tμ μ== ∈ ∈≤ ≤ G  

• 
2

( ),1 , , .j
s g g gt G X j G X Tμ μ== ∈ ∈≤ ≤ G  

现分别逐一取在其粒度集下的所有值,并作完备化与平滑化处理,则
1 2

, , ji i GG G
p s st t tΔ Δ 可分别映射为仿射空间

n
TA 中的点 P 和向量 1S

G
及 2S

G
.令点 P 的坐标为(p1,p2,…,pn),而向量 1S

G
的坐标为{s11,s12,…,s1n},向量 2S

G
的坐标为 

{s21,s22,…,s2n},则: 
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1 2 1 2

1 2 11 12 1 1 2 21 22 2

1 11 2 12 1 1 21 2 22 2

1 2 1 2

[ , ] [ , ] [ , ]
         [( , ,..., ) { , ..., },( , ,..., ) { , ..., }]
         [( , ,..., ),( , ,..., )]
         [ , ], ,

s

n n n n

n n n n

P I P P S S P S P S
p p p s s s p p p s s s
p s p s p s p s p s p s

Q Q Q Q T

+ = + = + +

= + +

= + + + + + +

= ∈

G G G G�

p

 (8) 

 

1 2 2 1

1 2 21 22 2 1 2 11 12 1

1 21 2 22 2 1 11 2 12 1

3 4 3 4

[ , ] [ , ] [ , ]
         [( , ,..., ) { , ..., },( , ,..., ) { , ..., }]
         [( , ,..., ),( , ,..., )]
         [ , ], ,

s

n n n n

n n n n

P I P P S S P S P S
p p p s s s p p p s s s
p s p s p s p s p s p s

Q Q Q Q T

− = − = − −
= − −

= − − − − − −

= ∈

G G G G�

p

 (9) 

其结果为时态粒区,并且对于构成时态粒区的时态粒点{Qi|i=1,2,3,4},也需要根据时态元素的规范约束以

及时间因子的取值情形做出不同的处理. 
进而,由仿射空间的性质A2以及时态跨度加减的交换律和结合律,则时态粒点还可以通过类似的方式与多

个时态跨度之间进行加减运算. 

3   时态跨度与非间断时态粒区的运算与绑定 

不仅时态跨度与时态粒点之间存在算术运算及绑定关系,时态粒区作为时态粒点的集合,也可以与时态跨

度之间做类似运算.但由于时态粒区属于集合的范畴,具有比时态粒点更丰富的时态语义和时态约束,使得时态

跨度与其之间的时态绑定及算术运算不再统一,而是各自有独立的方法. 

3.1   时态跨度与时态粒区的加减运算 

时态粒区实质上是可列个有序时态粒点的集合,即:对于任意时态粒区 I,
1 2

[ , ] [ , ]i iG G
p pI t t I I− += = ,其中, 

1 1 2 21 1( ), ( ), , { | },i i
p g g p p g g p g p g gt G X t G X G G G= = ′= = ∈ = ∈G G G  

有 ,iG
pt I∀ ∈ 则时态上满足先后关系: .iG

pI t I− +< < 令任意确切时态跨度 ,jG
stΔ 其中, 

( ),1 , , , { | },j
s g g g s g gt G X j G X T G Gμ μ= ′= ∈ ∈ = ∈≤ ≤ G G G  

且令 inf{ }, sup{ }, inf{ }, sup{ }.p p p p s s s sG G G Gα β α β′ ′ ′ ′= = = =G G G G  

那么时态粒区 I 与确切时态跨度 jG
stΔ 的加减运算可转换为时态跨度与时态粒区的端点间的加减运算.同

样,其运算的前提是 p sG Gβ β≺ 或者 .p sG Gβ β= 运算结果为一异于 I 的时态粒区 Iα: 

• 当 p sG Gβ β≺ 或者 p sG Gβ β= 时,时态粒区 I 与确切时态跨度 jG
stΔ 的加减运算结果如公式(10)所示: 

 
1 2

[ , ]i i i i iG G G G G
s p s p sI t t t t t Iα± Δ = ± Δ ± Δ =  (10) 

• 当 s pG Gβ β≺ 时,则必须先对时态粒区 I 做�I 运算,得到一个蕴含时态粒区: 

1 1( , ) [min{ | |},max{ | |}],| 0 | 0i j i j
m n

G G
I s p j p jI G t G t Gm nβ → →

− −=� ≤ ≤ ≤ ≤  

则 I 与 jG
stΔ 的加减运算结果如公式(11)所示: 

 1 1| ) |[(min{ 0 | |} ,(max{ 0 | | )} ]i j i ji i i
m n

G GG G G
s p j s p j sI t t m G t t n G t Iα

→ →
− −± Δ = ± Δ ± Δ =≤ ≤ ≤ ≤  (11) 

3.2   时态跨度与时态粒区的绑定 

时态跨度不仅可以与时态粒点绑定,也可以与时态粒区进行动态绑定.既然时态粒区 I=[I−,I+]是时态粒点的 

集合表示,而 iG
pt I∀ ∈ 又可通过仿射空间 n

TA 中点与向量间的加减运算实现时态跨度 jGsΔ 的绑定操作,结果为一

个不等于 iG
pt 的时态粒点 .iG

qt 如果满足 i
i i

G
G q GI t I− +≤ ≤ ,称为时态跨度 jGsΔ 关于时态粒点 iG

pt 的时态粒区 I 绑定,

记为 ( )j
Gi
p

GI
st

tΨ Δ ;并记 ( )j
Gi
p

GI
st

tΨ
+
Δ 为时态跨度 jGsΔ 与时态粒区 I 关于时态粒点 iG

pt 的加法绑定,而 ( )j
Gi
p

GI
st

tΨ
−
Δ 则 

表示与时态粒区 I 的减法绑定. 
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同样,也有 ( ( ))j
Gix p

GI
G st

tψ Ψ
+
Δ 或 ( ( ))j

Gix p

GI
G st

tψ Ψ
−
Δ 表示时态跨度与 iG

pt 绑定后,在 Gx 粒度下的划分数量.特别地,当

Gx 为 I 的最细粒度时,其值等于时态粒区 ( )j
Gi
p

GI
st

tΨ
+
Δ 或 ( )j

Gi
p

GI
st

tΨ
−
Δ 的自然模||⋅||. 

定理 1. 对于∀Gx∈G,均有 ( ( ))j
Gix xp

GI
G s Gt

t Iψ Ψ Δ ≤‖‖ 成立. 

证明:反证法. 

假使 ( ( ))j
Gix xp

GI
G s Gt

t Iψ Ψ Δ >‖‖ . 

不妨令 ( ) [ , ]j i i
Gi
p

G G GI
s p qt

t t tΨ Δ = ,则有不等式 ( ( ))j
Gii ip

GI
G s Gt

t Iψ Ψ Δ >‖‖ 成立. 

由于 iG
pt I∈ ,因此必有 ,iG

qt I∉ 且满足 i
i

G
q Gt I −≤ 或 .i

i

G
G qI t+ ≤ 与时态粒区绑定的定义矛盾,因此假设不成立, 

原命题得证. □ 

由定理 1可知:当关于不同的时态粒点 iG
pt 实施时态粒区 I的绑定时,可形成不同的时态粒区绑定 ( ),j

Gi
p

GI
st

tΨ Δ  

并与时态粒区 I 之间构成如图 2 所示的 4 种时态关系. 
 
 
 
 

Fig.2  Binding of temporal span and temporal interval and their temporal relationships 
图 2  时态跨度与时态粒区的绑定及其时态关系 

从图 2 中时态跨度与时态粒区的绑定及其时态关系可知:时态粒区的长度或称时态粒区的值是一个弹性

长度,以适应时态粒区到跨度的映射.即:时态粒区在时态粒度约束下的减法运算结果可以为一个区间,这往往

发生在以比时态粒区更细的时态粒度进行减法运算时. 

4   时态跨度与间断时态粒区的绑定 

在实际的时态应用系统中,有许多应用需要通过间断时态粒区与时态跨度的绑定关系进行断言推理.比如

医疗邻域中对于病人高烧时间的计量,通常情形下,病人并非持续不断地处于高烧状态,需要在某个时态粒区范

围内,由多个间断时态粒区与作为判定阈值的时态跨度间进行时态绑定.同时,由于多个间断时态粒度之间存在

时态粒点或时态粒区间隙,因而难以对多个间断时态粒区与时态跨度之间进行算术运算,但是利用时态绑定方

法将能有效地解决该问题. 

4.1   时态跨度的类型转换 

对于任意的时态跨度 ,jG
stΔ 从构成时态跨度的时态元与时态粒度的组合而言,时态跨度可以分为两类: 

• 一类是简单型时态跨度,形如:ts=Gx(X),X∈T,即,由单一粒度和单一的时态元构成,它描述了在 Gx 下的 
划分数量; 

• 另一类是嵌套型时态跨度,形如 ( ),1 , ,j
s g g gt G X j G X Tμ μ== ∈ ∈≤ ≤ G ,即,由多级时态粒度的嵌套划 

分和对应时态粒度下的划分数量构成. 

利用时态粒度的度关系,任意确切时态跨度 jG
stΔ 可以作时态粒度 Gx 的转换.当构成时态跨度 jG

stΔ 的时态

粒度集合Gs 均为刚性粒度时,可以实现不同时态粒度下的精确转换,转换结果 xG
stΔ 为时态粒度 Gx下的确切时态

跨度.当构成时态跨度的时态粒度集合Gs 中包含弹性粒度时,则其转换结果往往表征为另一时态粒度下的确切 

时态跨度集合,也即,确切时态跨度可以转换为非确切时态跨度,属于粗糙转换. 
考虑到转换的一般性,将所有的时态粒度均表示为弹性跨度形式,即:任意时态粒度 Gi,其度|Gi|的具体值属 

( ),Gii p

I
G t

S s IΨ Δ〈 〉 ( ),Gii p

I
G t

F s IΨ Δ〈 〉 ( ),Gii p

I
G t

D s IΨ Δ〈 〉 ( ),Gii p

I
G t

E s IΨ Δ〈 〉

( )Gi
pt

sΨ Δ ( )Gi
pt

sΨ Δ ( )Gi
pt

sΨ Δ ( )Gi
pt

sΨ Δ
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于区间[L(|Gi|),U(|Gi|)],其中,L(|Gi|)代表度值集合中的最小值,U(|Gi|)表示度值集合中的最大值.对所有时态跨度

作时态粒度的粗糙转换,记为 ( )xG
stΔx ,并视刚性粒度为L(|Gi|)=U(|Gi|)下的特例.确切时态跨度的时态粒度转 

换方式与时态粒点的粒度转换过程较为相似,不过,这两种时间元素的语义截然不同. 
与时态粒点的缩小与放大操作类似,依据时态粒度的转换方向,确切时态跨度也有如下两种转换形式. 

(1) 由细粒度向粗粒度转换,可以将简单型转换为嵌套型时态跨度,以示区别,记为 ( )xG
N stΔx ,比如: 

xN(40GD)=[1GM9GD,1GM12GD]; 

(2) 由粗粒度向细粒度转换,可以将嵌套型时态跨度转换为简单型时态跨度,记为 ( )xG
S stΔx ,比如: 

xS(3GM20GD)=[104GD,113GD]. 

考察任一确切时态跨度 ,jG
stΔ 其中, ( ),1 , , , { | }j

s g g g s g gt G X j G X T G Gμ μ= ′= ∈ ∈ = ∈≤ ≤ G G G ,对其进行时态

粒度转换后可形成一个非确切时态跨度 [ , ]x xG G
s st t
α β

Δ Δ .注意,由于转换仅仅改变时态跨度的类型,而不是任意粒度 

下的转换,因此转换后,其最小时态粒度依然为 Gj. 
(1) 嵌套型时态跨度转换为简单型时态跨度,即,从时态粗粒度向时态细粒度方向的转换. 

 
{ }
{ }

( ), min ( ) (| | ) ( ),

( ), max ( ) (| | ) ( )

x

x

x xG x g
s x g x s g gg g

x xG x g
s x g x s g gg g

t G X X t G G X

t G X X t G G X

α

β

α α μ μ

β β μ μ

ξ

ξ

−
→= =

−
→= =

= = = ×

= = = ×

∑ ∑

∑ ∑

L

U
 (12) 

(2) 简单型时态跨度向嵌套型时态跨度转换,即,从时态细粒度向时态粗粒度方向的转换. 

 
{ }
{ }

( ), min ( ) (| | ) ( ),

( ), max ( ) (| | ) ( )

x

x

x xG x g
s x g x s g gg g

x xG x g
s x g x s g gg g

t G X X t G G X

t G X X t G G X

α

β

α α μ μ

β β μ μ

ξ

ξ

−
→= =

−
→= =

= = = ×

= = = ×

∑ ∑

∑ ∑

L

U
 (13) 

4.2   简单型时态跨度与间断时态粒区的绑定 

对于时态粒点和非间断时态粒区而言,借助于仿射空间转换,时态跨度的构成形式并不会对绑定的方式及

结果产生影响.但与间断时态粒区的绑定则不然,由于单一的非间断时态粒区之间的有效时态粒度可能互异,尽
管在每个单一的时态粒区内的绑定可以实现时态跨度的时态粒度转换,不过在所有间断时态粒区的集合上却

不能实现时态跨度的转换.因此,对于间断时态粒区的绑定,又要从时态跨度的构成形式上分两种情形来探讨. 
1) 简单型时态跨度 

考察时态跨度 ,xG
stΔ ts=Gx(X),时态粒区 I=[I−,I+]以及任意 n 个间断时态粒区 [ , ]i i iI I I− += ,满足: 

(1) 1 2 ... ;
x xG G nI I I∩ ∩ =∅  

(2) 1( , ),1 , 1 ;
xG i iB I I i i n+ +≤ ≤  

(3) ( , ),1 ;
xG iD I I i n≤ ≤  

(4) 1 2 .. ;.
x x x xG G n G GI I I I+ + + <‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖‖  

(5) ,1 ;x
x

G
i G sI t i n< Δ‖ ‖ ≤ ≤  

(6) 1 2 ... ,x
x x x

G
G G n G sI I I t+ + + = Δ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖  

则时态跨度 xG
stΔ 可与间断时态粒区 Ii 间绑定,称为时态跨度与间断时态粒区 Ii 间的复合时态绑定,如图 3 所示,

记为 ( )x

i

GI
sI

tΨ + Δ ,其中,符号“+”仅表明绑定的方向,也可以为“−”.而上述条件(6)也可表达为等式: 

 
1

( ( )) ,1x x
xi

n
G GI
s s i GI

i
t t I i nψ Ψ +

=

Δ = Δ = ∑‖ ‖ ≤ ≤  (14) 

2) 嵌套型时态跨度 
对于嵌套型时态跨度,其包含了不同时态粒度下的时态元,作为绑定要件,需要处理时态粒区的模与时态跨

度的数量关系.而不同的间断时态粒区之间,其有效时态粒度可能不同,且受弹性时态粒区的影响,混合时间粒

度下,多个间断时态粒区之间的自然模不能与时态跨度间转换和运算.因此,嵌套型时态粒区首先要借助时态粒
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度间的度关系转换为简单型时态跨度.由任意时态粒度 Gi−1,Gi,Gi+1 之间的度的数学关系:|Gi−1|=κ⋅Gi,|Gi|=ω⋅Gi+1, 

可将 , ( ),1 , ,xG x
s s g g gt t G X x G X Tμ μ=Δ = ∈ ∈≤ ≤ G 转换为非确切简单型时态跨度

1 2
[ , ]x xG G

s st tΔ Δ ,其中,
1 1( ),s xt G X=  

2 2( ),s xt G X= 并且 X1 与 X2 的数量关系满足:X1≤X2. 

 
 
 

Fig.3  Complex temporal binding of temporal span and discrete temporal interval 
图 3  时态跨度与间断时态粒区的复合时态绑定 

因此,嵌套型时态跨度转换为由两个简单型时态跨度描述的非确切时态跨度后,可以利用简单型时态跨度 

与间断时态粒区的绑定规则分别对
1 2

,x xG G
s st tΔ Δ 进行绑定,并且令其满足上述条件(1)~条件(5)以及 

1 2
( ( )) .x x x

i

G G GI
s s sI

t t tψ Ψ +Δ Δ Δ≤ ≤  

 

5   应用示例 

时态跨度广泛存在于时态应用系统中,尤其是在时态知识推理、时态约束、时态断言中较为丰富.比如,医
疗诊断系统就属于其典型的应用情形.表 1 中,医生为病人给出药物治疗方案,其中包含了若干时态信息规则(事
件)的片段. 

Table 1  Temporal information rules in the medical diagnosis system 
表 1  医疗诊断系统中的时态信息规则 

编号 规则 
R1 从 2013 年 9 月 2 日起,日间口服药物 A,B,C,治疗疗程为 30 天 
R2 药物 A 每天服用 3 次,服药间距 4 小时以上 
R3 药物 B 每天服用 3 次,服药间距 4 小时以上 
R4 药物 C 每天服用 2 次,服药间距 8 小时以上 
R5 药物 B 与药物 A,C 不可同服,其服药时间间距必须大于 2 小时 
R6 先服用药物 A,C,一周后药物 C 暂停,开始服用药物 B 
R7 服用药物 B 两周之后,恢复服用药物 C,直至疗程结束 
R8 假定每天 8:00 之后开始服用药物 

诊疗系统应能根据表 1 中的信息给出每天服用药物时间的提醒,比如何时服用药物 B、何时服用药物 C 等.
这将涉及到时态跨度与时态粒点、时态粒区等时态原语之间的绑定运算. 

由表 1 可知:其日历系统为公历,取粒度系统G={GY,GM,GW,GD,GH}.由于公历的粒度系统是一个存在分支的

有向图[18],实际应用中,采用其导出子图进行讨论,具体到本例则为G1={GY,GM,GD,GH},G2={GY,GM,GW,GD,GH},并
基于G1 构建仿射空间. 

Step 1. 计算各药物的服用期限. 
(1) 对于药物 A 
由规则 R1,R6 和 R8,可施以时态跨度与时态粒点之间的绑定运算,其中,时态粒点 P=2013GY9GM2GD8GH, 

1
30DG

S Dt GΔ = ,并满足
1P SG Gβ β≺ ,则

1 1( ) (2013,9,2,8) {0,0,30,0} (2013,9,32,8)DG
P St P SΨ + Δ = + = + =

JJG
,再由规范化处理[5], 

其结果为 2013GY10GM2GD8GH.因此,服用药物 A 的时态粒区为 IA=[2013GY9GM2GD8GH,2013GY10GM2GD8GH),
与治疗疗程 I 一致,且有:||IA||=30GD. 

(2) 对于药物 B 
由规则 R6 可知:药物 B 在治疗疗程中的一段连续区段中服用,属于时态跨度

2
1WG

S Wt GΔ = 与非间断时态粒区

Ia Ib Ic
T

jG
stΔ

t1 t2 t3 t4 t5 t6
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I 的绑定运算.为了与基于G1 的仿射空间统一,可先在 GW 和 GD 之间进行粒度转换,由于时态跨度
2
WG

StΔ 的时态粒

度集合均为刚性时态粒度,可以利用粒度系统G2 中 GW 与 GD 之间的粒度关系进行转换,转换后,
2
DG

StΔ 的结果为

7GD.类似地,在规则 R7 中,
3

2WG
S Wt GΔ = 也可转换为

3
.14DG

S Dt G=Δ  

根据规则 R6 以及时态跨度与非间断时态粒区的绑定方式,先作时态跨度关于时态粒点 I −(即,点 P)的时态 

粒区 I(加法)绑定:
2

( ) [2013 9 2 8 ,2013 9 9 8 )DGI
P S Y M D H Y M D Ht G G G G G G G GΨ
+
Δ = ,即可求出疗程中不服用药物 B 的时态

粒区;再由
2

|| || ( ( )) 30 7 23D
D

GI
G P S D D DI t G G Gψ Ψ

+
− =− Δ = 可知,服用药物 B 的时态跨度

2
DG

S ′Δ 为 23 天,则服用药物 B 的

时态粒区可由时态跨度
2
DG

S ′Δ 关于时态粒点 I +的时态粒区 I(减法)绑定
2

( ),DGI
SI

tΨ
−

+ ′Δ 求得:IB=[2013GY9GM9GD8GH, 

2013GY10GM2GD8GH],且有
2

( ( )) || || 23D
D D

GI
G S B D GI

t I G Iψ Ψ
−

+ ′Δ = = ≤‖‖ ,满足定理 1,绑定成立. 

(3) 对于药物 C 
由规则 R6,R7 可知:药物 C 也并非在整个疗程期间均服用,其具体的服用时间跨越两段时态粒区,其计算涉

及到时态跨度与两个间断时态粒区的绑定. 
• 第 1 阶段,

2 2( ) (2013,9,2,8) {0,0,7,0} (2013,9,9,8),DG
P St P SΨ + Δ = + = + =

JJG
则: 

1
[2013 9 2 8 2013 9 9 ;, 8 )C Y M D H Y M D HI G G G G G G G G=  

• 第 2 阶段,
31

3( ) 2013 9 9 8 (2013,9,23,8),D

C

G
S Y M D HI

t G G G G SΨ −
+ Δ = + =

JJG
可得: 

2
[2013 9 23 8 ,2013 10 2 8 ).C Y M D H Y M D HI G G G G G G G G=  

即,服用药物 C 的间断时态粒区为 
{[2013GY9GM2GD,2013GY9GM9GD),[2013GY9GM23GD,2013GY10GM2GD)}. 

进而,由公式(15)有:
1 2

|| || || || | 16 .|| |C C C DI I I G= + =  

Step 2. 计算每种药物的每日提醒. 
每日提醒是一个牵涉到重复状态算子约束(状态算子另文讨论)的问题,这里为简化阐述,在不影响绑定运

算的前提下,仅讨论任意一天中药物的服用情形,即,将时态粒点 P 简化为(0GY,0GM,0GD,8GH). 
(1) 对于药物 A 
由规则 R2 有,

4
,4HG

S Ht GΔ = 则药物 A 的第 2 次、第 3 次服药提醒时间也可以通过时态跨度与时态粒点之间 

的绑定来计算: 

4

1 4

1 4

2 1 4

( ) (0,0,0,8) {0,0,0,4} (0,0,0,12),

( ) (0,0,0,12) {0,0,0,4} (0,0,0,16),

H

H

G
P S

G
P S

P t P S

P t P S

Ψ

Ψ

+

+

= Δ = + = + =

= Δ = + = + =

JJG

JJG  

那么,药物 A 的服用提醒时间为:2013 年 9 月 2 日~2013 年 10 月 2 日期间,每天 8 时、12 时、16 时以后. 
(2) 对于药物 B 

由规则 R3,R5,即:计算药物 B 相对于药物 A 的服用时间间距,实际上是时态跨度
5

2HG
S Ht GΔ = 与时态粒区绑 

定之后的加减运算,其中,时态粒区由服用药物 A 的提醒时间构成:I11=[8GH,12GH],I12=[12GH,16GH],则分别可进 

行加减运算(为简化,仅考虑加法运算),有: 11 5 12 5[10 ,14 ], [14 ,18 ].H H H HI S G G I S G G+ = + =
JJG JJG

 

那么,药物 B 的服用提醒时间为:2013 年 9 月 9 日~2013 年 10 月 2 日期间,每天 10 时、14 时、18 时以后. 
(3) 对于药物 C 

与计算药物 A 的提醒类似,由规则 R4 有,
63 3 6( ) (0,0,0,8) {0,0,0,8} (0,0,0,16),HG

P S P SP tΨ + Δ = + + == =
JJG

即,第 2 

次服药提醒时间为 16GD 之后. 
那么,药物 C 的服用提醒时间为:2013 年 9 月 2 日~2013 年 9 月 9 日期间和 2013 年 9 月 23 日~2013 年 10

月 2 日期间,每天 8 时、16 时以后. 
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6   结束语 

时态跨度是一种非常特殊的时态原语,从形式上看,其值似乎是明确的;但从语义上看,要讨论其序关系或

者执行时态跨度间的运算,却又是不可判定或无意义的.现有的部分研究主要针对于公历系统,并没有展开来讨

论时态跨度在不同粒度约束下的绑定与运算问题,而这一点却是时态断言应用中的关键问题.因此,本文分析了

导致时态跨度这种非规范特性的原因,提出了根据时态上下文进行绑定运算的思想,并根据时态跨度与其他时

态原语之间运算的性质,将其映射为仿射空间中向量与点之间的运算,构建了一种时态跨度绑定运算的方法,并
给出了相应的推导或证明. 

本文工作是文献[17,18]的后续研究工作,文献[17]将时态粒度系统同构到 n 维向量空间,将时态跨度映射为

向量空间中的自由向量;而本文则延续上述讨论,进一步扩展向量空间为仿射空间,解决了时态跨度与时态粒

点、时态粒区等时态原语间的绑定问题.文献[18]基于时态粒度的层次映射转换方法,将时态粒点映射为可列集,
构建了时态差运算方法;而本文工作则可以看作是其一种具体的应用,用于计算非间断时态粒区的长度.至于绑

定后的时态跨度的粒度转换以及时态状态算子约束下的时态跨度问题,将另文讨论. 
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