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Abstract:  Although axiomatic systems and proof method for temporal logic have found so far relatively few 
applications in the query language modeling of temporal database and that was proved by Gabbay, et al in 1994, the 
model of time axes still must be built axiomatically, which owns soundness and completeness and depicts the time 
axes in fine grain. Thus the essential characteristics of time and temporal attributes in database can be described 
exactly, and the result is used in the temporal querying. So the research starts from essential characteristics of time 
attributes. At first, this paper expounds the order relation and first order logic properties of time axes. Secondly, this 
paper axiomatically models that using Tense Logic and dynamic logic, which aims at reflecting the properties of 
axes in fine grain by logical analysis. In the part of dynamic logic modeling, respecting to the static of temporal 
logic system, this paper mostly deals with the dynamics in the new system. Based on Lin.Z system in Tense Logic, 
this paper makes out the dynamic Lin.Z system, which has some parameters and functions. The parameters of this 
system are based on the action, which helps the action exponential numerical and functional. The results of that 
embody the properties and representation method of the rule’s lifecycle and point “Now” in temporal database, 
which positively helps the research in the field of temporal knowledge representation and temporal querying 
subsequently. 
Key words:  temporal database; time axes; Tense Logic; dynamic logic; action parameter 

摘  要: 尽管在 1994 年,Gabbay 等人论证了时态逻辑的公理化系统和证明论方法是不适合于时态数据库查询语

言建模的,但是仍需要通过对时间轴的公理化建模,利用公理化系统的可靠和完全等性质对时间轴作“细精度”的语
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义刻画.只有这样才能准确地在数据库中反映时间和时间属性的本质特点,并应用于与时间轴模型直接相关的时态

查询语言.因此,从分析时间轴的性质出发,对时间轴的序关系和谓词逻辑性质进行了研究和阐述.随后分别用经典

的时态逻辑 Tense Logic 和动态逻辑对时态数据库的时间轴进行了公理化建模,这样刻画的目的是为了“细精度”地
体现时间轴的特点,并借助逻辑的方法对其分析.在TDB(temporal database)时间轴的动态逻辑建模部分,相对于原时

态逻辑系统较为静态,着重处理了时间的动态性,并参照了 Tense Logic 中的 Lin.Z 系统,将其转化为动态 Lin.Z 系统,
在其中添加了参数化处理.该参数化的处理是基于动作执行的,主要工作在动作指数的数值化和函数化两个方面,其
结果体现了时态数据库中规则生存周期和“Now”节点的一些特点以及知识表达和解决方法,研究结果将对后续时

态知识表达和时态数据库查询语言的研究起到积极的作用. 
关键词: 时态数据库;时间轴;Tense Logic;动态逻辑;动作参数 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

时间在信息系统中是无所不在的.针对时间的表达、推理与查询一直是时态数据库中最为关键的研究点.
目前许多的推理查询语言已经使用于时态数据库,其理论基础也相对繁杂,但其中最为直接关联并得到广泛应

用的就是基于时态逻辑的查询语言[1].然而在 1994 年,Gabbay 等人论证了时态逻辑的公理化系统和证明论方法

是不适合于时态数据库查询语言建模的[2],相关时态逻辑的查询语言建模是非公理化的,这使得相关形式化研

究工作陷入了一个困境.我们无法利用公理化系统的可靠性和完全性对时态逻辑所表达的一些时态数据库性

质进行准确表达及语义刻画.例如,对于时态数据库的“Now”语义的刻画就一直是一个开问题,对它的刻画一直

存在着语义过大或语义过小的问题[3]. 
“Now”作为时间轴的一个元素,其语义是动态的,随着时间和时间单位的延伸与变化而动态地发生变化.另

一方面,从时态数据库的全局来看,它也是一个随着时间轴向前推进的历史数据库序列 H=(H0,…,Hn,Hn+1,…),在
知识表达处理过程中属于一个动态的概念.因此,要将时态数据库中这些动态的概念刻画清楚,一项重要的工作

就是将时态数据库的时间元素进行准确刻画,即刻画反映时间元素的时间轴模型. 
一般而言,基于结构的选择,时间轴模型可以初步划分为连续模型(continuous model)、步进模型(stepwise 

model)、离散模型(discrete model)和恒定模型(non temporal model)等.然而这样的划分是“粗精度”的[4],我们仍需

对模型内的一些重要的一阶甚至高阶性质加以探讨.另一方面,尽管时态逻辑的公理化系统和证明论方法是不

适合于时态逻辑查询语言建模的,但是我们仍然需要通过对时间轴的公理化建模,利用公理化系统的可靠和完

全等性质对时间轴作“细精度”的语义刻画.只有这样才能准确地在数据库中反映时间和时间属性的本质特点,
并应用于与时间轴模型直接相关的时态查询语言中. 

事实上,关于时间特征和时态行为的公理化研究在国际上一直得到广泛研究[5,6],这类研究较为集中于时态

逻辑的本身扩展方面,如增加内定理和一阶模型、添加时态模态词与连接词并赋予新的语义等等.考虑到时态

逻辑与时态知识推理的直观联系,这类研究较多集中在逻辑中属于静态的时态逻辑研究方面,或单纯地研究动

态算法,忽略了动态的逻辑公理系统和语义变换,使得在动态性的公理化研究方面较为缺乏.2006 年,作为动态

语义和更新语义的创始人,荷兰逻辑学家 Veltman 曾呼吁相关学者将研究焦点集中到此方面来[5].本文正是这一

角度出发,在文章的第 1 节初步分析并阐述了时态数据库时间轴的相关谓词逻辑性质,在第 2 节使用较为静态

的Tense Logic对TDB(temporal database)时间轴进行了刻画,而在第 3节则利用动态逻辑对Tense Logic的Lin.Z
系统进行了转化,并添加了相应的参数化处理,使得对时间轴的刻画更为“精细”、动态化和函数化,研究结果将

对后续时态知识表达和时态数据库查询语言的研究起到积极的作用. 

1   时间轴的性质分析 

在对时间轴进行刻画之前,首先要对其性质进行分析,这方面的工作主要包括时间集合的序关系和时间轴

的谓词逻辑性质. 
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1.1   时间集合的序关系 

时间集合的序关系有两种表达方法,一种为偏序关系,另一种为非偏序关系. 
作为偏序关系的表达方式,可令系统为 T=〈T,≤〉,其中 T={t1,t2,…,tn}为时间点的有限集合.“≤”表示 T 上的时

序,ti≤ti+1 表示 ti 不会出现在 ti+1 之后,即 ti 发生在 ti+1 之前或与 ti+1 同时发生.由此可以得到该系统是自反的、反

对称的和传递的. 
作为非偏序关系的表达方式,可令系统为 T ′=〈T,<〉,其中 T={t1,t2,…,tn}为时间点的有限集合,则“<”同样表示

T ′上的时序,ti<ti+1 表示 ti 发生在 ti+1 之前,由此也可以得到该系统是传递的,但不含自反性和反对称性等性质. 
从表面上看,“<”的表示方法使我们得到的序关系没有“≤”的表示方式好,但值得注意的是,在这样的“<”表

达方式下,对于∀ti,正是由于没有了自反性和反对称性,反而更适于数据库的时间特点,后文中我们将对其作一

阐述. 

1.2   性质分析 

在第 1.1 节中,我们简要地形式化描述了时间集合的序关系,其具有一般性.然而,时态数据库的时间表达具

有更强的特殊性,它必须满足左序列性、右序列性、传递性和有穷间隔性以及反分支性等特点. 
1.2.1   左序列性和右序列性 

除非数据库系统刻意规定了数据库的起始事务时间或截止事务时间,否则,时态数据库的时间必须满足左

序列性和右序列性.左序列性表示对于时间轴上的任意点,其先驱集为非空集,一阶形式化描述如下: 
∀x∃y.Ryx. 

右序列性表示对于时间轴上的任意点,其后继集为非空集,一阶形式化描述如下: 
∀x∃y.Rxy. 

满足了左序列性和右序列性,即满足了在数据库的任意表中,都可以在头元组或末元组中插入新的元组. 
1.2.2   非分支性 

在时态数据库的一般应用中,其时间轴主要呈现的是线性结构,而非一般用于模型检测的树形结构[7,8],因
此,时间轴必须具有非分支性.对于非分支性,它是一阶不可定义的,但模态可定义[9],在本文第 2 节中,我们将给

出其模态定义. 
1.2.3   连续性与有穷间隔性 

尽管时间给人的直观印象是连续的,然而在计算机科学中,由于要对时间作量化采样,因此连续性是不可取

的.对于数据库的时间而言,其特点为在时间轴上的任意两点间,其中间可插入的点是有穷的,即有穷间隔性.它
表明了在与时间相关的任意两元组之间可以有穷地插入相关元组.关于有穷间隔性,它是一阶不可定义的,但却

模态可定义,在本文的第 2 节中,我们将对其进行模态定义. 
1.2.4   其他性质 

在时态数据库的时间性质方面,自反性和反对称性是有争论的两个性质.反对称性对时间提出了更强的序

关系,如果在元组中没有出现时间循环的情况下,反对称性是可取的.但一旦出现了时间循环,则反对称性不可

取.这类情况经常在时态数据库中发生,例如排班表等轮值问题.因此,反对称性对时态数据库的时间要求过强,
除特殊应用以外,不应成为数据库中时间满足的必要条件. 

所以,在第 1.1 节描述的两种表达时间序关系的方法中,〈T,<〉显然优胜于〈T,≤〉.〈T,<〉通过对时间自反性的消

除,也消除了反对称性.同时,时间的自反性也一直是有争论的,在不同的本体论立场上,对时间的自反性与反自

反性有不同的论述[6,9].作为时态数据库时间特点的一般性研究,我们认为自反性也是过强的条件. 

2   TDB 时间轴的时态逻辑模型 

基于上述对时态数据库时间轴的性质分析与论述,从本节开始,我们将对其进行逻辑的刻画与建模.显然,
基于前文分析,〈T,<〉是我们更适宜采用的代数模型. 
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另一方面,由于与时态数据库最直接关联的人工智能逻辑为时态逻辑,因此在本节中,我们首先使用最原始

的 Tense Logic 来对时态数据库的时间进行逻辑刻画.首先使用 Tense Logic 的主要原因有两点,即分别基于

Tense Logic 的原始性和扩展性[1,6]. 

2.1   Tense Logic 
Tense Logic 是最原始、最基本的时态逻辑系统,它具有 F,P,H,G,两对共 4 个模态符,F 和 P 分别为 Future

和 Past 的缩写,H 和 G 分别为 Hitheto 和 Henceforth 的缩写.在这里,F 和 G 的对偶性以及 P 和 H 的对偶性与经

典模态逻辑中模态算子□和◇类似,即:Fq=¬G¬q;Pq=¬H¬q.所不同的是,□和◇在可能世界表示可达关系时是

无向的,但 F,P,H,G 这 4 个模态算子都是有向的. 
Tense Logic 的原始性使其较本质、较纯地抓住了时间的特性,而同时也正是由于其原始性,使得它的扩展

性极强,对在后续研究中添加相应算子或各项交叉技术的使用提供了方便.根据 Taski 语义,施归纳于对任意公

式ϕ的真值赋值,我们对 Tense Logic 中的模型 M=〈T,<,π〉定义如下: 
M,t⊨q  if π(t)(q)=1 
M,t⊨¬ϕ  if not M,t⊨ϕ 
M,t⊨ϕ∧ψ  if M,t⊨ϕ and M,t⊨ψ 
M,t⊨Gϕ  if ∀s,t<s,M,s⊨ϕ 
M,t⊨Hϕ  if ∀s,s<t,M,s⊨ϕ 

其中,π为真值指派,〈T,<〉为如前所述的代数模型. 
下面为 Tense Logic 中最简单的模态系统 Kt 及其内定理: 
(CT) 所有命题逻辑的重言式 
(US) if ϕ is a theoem, then so is ϕ[ψ/q] 
(MP) if ϕ and ϕ→ψ are theoems, then so is ψ 
(TG) if ϕ is a theorem, then so are Gϕ and Hϕ 
(DB) G(q→r)→(Gq→Gr) 

 H(q→r)→(Hq→Hr) 
(CV) q→GPq 

 q→HFq 
(4)   Gq→GGq 

 Hq→HHq 
其中,(CT)规则包含了所有命题逻辑的重言式,即经典命题逻辑系统中的所有内定理均为模态系统 Kt 的内定

理;(CV)规则描述了 F 和 G、P 和 H 的对应关系,对一阶性质不起任何对应作用;(DB)规则类似经典模态逻辑系

统中的(K)规则,它表明模态算子 G 和 H 对于逻辑连接词“→”具有分配性;(4)规则描述了一阶性质中的传递关

系; (US)规则为替换规则,它和(MP)规则都与经典模态逻辑系统一致;规则(TG)为模态产生规则,与经典模态逻

辑系统中的(RN)规则类似. 

2.2   刻画TDB时间轴的逻辑系统Lin.Z 

若在Tense Logic上刻画TDB的时间,其主要工作为将上述讨论的一阶和非一阶性质对应为时态逻辑公式,
并添加入系统中.对应定理是各人工智能逻辑的三大组成部分之一.在此,我们将左右序列性、非分支性和有穷

间隔性等性质对应为模态公式,分别如下: 
• 左序列性(LS):  P⊤ 
• 右序列性(FS):  F⊥ 
• 非分支性(NB):  PFq→(Pq∨q∨Fq) 

       FPq→(Pq∨q∨Fq) 
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• 有穷间隔性(FI):  (G(Gq→q)→(FGq→Gq))∧(H(Hq→q)→(PHq→Hq)) 
由此我们得到刻画 TDB 时间的逻辑系统,其内定理为 Kt的内定理及上述定理,这恰好为刻画整数轴的时态

逻辑系统 Lin.Z. 
Lin.Z 系统具有较好的形式化性质,它具有可靠性、完全性和可判定性,文献[9]提供了相应的证明方法,限于

篇幅,这里略过.据此,我们可以对时态知识进行表达. 
例如,我们希望在表 1 中查询以下两个事实: 
例 1:找出仅在一个公司工作过的人员. 
例 2:找出曾经失业过的人员. 
它们可以表达为 
1) PF(∃c.Works(r,c)∧¬∃c′.(FP Works(r,c′)∧c′≠c); 
2) P∃c.Works(r,c)∧¬∃c.Works(r,c)∧F∃c.Works(r,c). 
对上述知识表达应分两部分来理解:第 1 部分为对时间的表达,第 2 部分为结合时间的数据库知识的表达.

首先,在这里,对时间的表达利用的是 Lin.Z 系统的表示方法,其所依赖的时间轴是由 Lin.Z 系统刻画的;其次,注
意到一方面时态数据库知识表达及查询是构筑在既定的时间轴上的,另一方面其仍需保持谓词集的特点,因此,
这里必须使用模态词结合量词的方法作整体的知识表达.尽管这样一来,表示方法便成为非公理化的方法[2],但
其表示时间和知识的基础(即时间轴)已被公理化刻画[1],因此保证了知识刻画的精度与规范性,这正是我们结合

时间轴研究时态知识表达与时态查询的主要目标和方法.类似的方法在后文的动态逻辑知识表示中依然有效. 

Table 1  Personnel employment record 
表 1  人员工作履历表 

Works 
Valid Name Company 

[2001~2003] John DEC 
[2005~forever] John HP 

[2002,2006] Marry HP 
[2006~forever] Marry Microsoft 
[2008~forever] Tom HP 

… … … 

3   TDB 时间轴的动态逻辑模型 

Tense Logic 和 Lin.Z 系统是最早的时态逻辑,具有很强的原始性和扩展性.但无论是 Tense Logic 本身还是

其后扩充的系统,对于时间的表达和推理主要是静态的.相对于动态的、参数化的时态数据库与时间轴,这样的

静态在一定程度下影响了刻画的精度.由此,为了增加系统的动态刻画,一个可行的思路是将 Lin.Z 系统扩展为

动态逻辑(dynamic logic)的系统.使用动态逻辑进行扩展的原因在于,动态逻辑是基于程序语义的[10],这是其最

突出的特点,尤其适合于计算机科学理论和应用.基于此,我们可以定义各种程序动作、参数、函数,而不再使用

静态的模态连接词来表示时态数据库的知识. 

3.1   动态Lin.Z逻辑系统 

在设计动态 Lin.Z 系统之前,需要先定义正规动作(regular action)和正规动作集. 
定义 1(正规动作集). 令集合 B 表示原子动作集合,Act(B)为一最小集,使得 
(i) B⊆Act(B); 
(ii) 如果α,β∈Act(B),则α;β∈Act(B); 
(iii) 如果α,β∈Act(B),则α∪β∈Act(B); 
(iv) 如果α∈Act(B),则α0,α−1,α*,α+∈Act(B); 
(v) 除此之外,没有其他动作. 
其中,动作α;β表示“先做α,后做β”;动作α∪β表示“或者做α,或者做β”;动作α0 是一个 skip 动作,即空操作;动
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作α−1 表示如果动作α是有向的,那么它的逆向动作为α−1,特殊的α;α−1 等于α0;α*和α+分别为动作α的无穷星闭

包(含α0)和无穷+闭包(不含α0). 
此外,我们可以定义一些缩写,令αn 表示连续 n 个α动作,则αn+1 表示αn;α. 
根据正规动作集,我们已可定义线性时间轴上的基于程序语义的全部基本动作,如先后顺序的动作、选择

动作、停顿动作和持续动作等
∗∗. 

基于对动作的语义解释,我们可以进一步定义相关模态词. 
定义 2(模型与赋值 1). 令模型 M=〈W,R,π〉,其中 W 为可能世界集,R 为 W 上的一个二元关系,π为其上的赋

值定义,则对于∀w,u∈W: 
M,w⊨q  if π(w)(q)=1 
M,w⊨[α]ϕ  if ∀u,wRu,u⊨ϕ 
M,w⊨〈α〉ϕ  if ∃u,wRu,u⊨ϕ 
假设我们将动作α定义为一个时间轴上的前向搜索动作,则[α]ϕ表示“将来,必然ϕ”,〈α〉ϕ表示“将来,可能

ϕ”(即在将来存在一点使得ϕ成立),显然[α]ϕ=¬〈α〉¬ϕ;相对地,[α−1]ϕ表示“过去,必然ϕ”,〈α−1〉ϕ表示“过去,可能

ϕ”(即在过去存在一点使得ϕ成立),显然[α−1]ϕ=¬〈α−1〉¬ϕ.由此,其在时间轴模型的语义定义如下: 
定义 3(模型与赋值 2). 令时间轴模型 M=〈T,<,π〉,其中 T 为时间点的可能世界集,<为 T 上的一个二元关系,π

为其上的赋值定义,则对于∀t,s,u∈W: 
M,t⊨q  if π(t)(q)=1 
M,t⊨¬ϕ  if not M,t⊨ϕ 
M,t⊨ϕ∧ψ  if M,t⊨ϕ and M,t⊨ψ 
M,t⊨[α]ϕ  if ∀s,t<s,M,s⊨ϕ 
M,t⊨[α−1]ϕ  if ∀s,s<t,M,s⊨ϕ 
M,t⊨〈α〉ϕ  if ∃s,t<s,M,s⊨ϕ 
M,t⊨〈α−1〉ϕ if ∃s,s<t,M,s⊨ϕ 
由此,我们可以将原 Tense Logic 的 Lin.Z 系统转化为动态 Lin.Z 系统,其内定理如下: 
(CT) 所有命题逻辑的重言式 
(US) if ϕ is a theoem, then so is ϕ[ψ/q] 
(MP) if ϕ and ϕ→ψ are theoems, then so is ψ 
(TG) if ϕ is a theorem, then so are [α]ϕ and [α−1]ϕ 
(DB) [α](q→r)→([α]q→[α]r) 
  [α−1](q→r)→([α−1]q→[α−1]r) 
(4) [α]q→[α][α]q 
  [α−1]q→[α−1][α−1]q 
(LS) 〈α−1〉⊤ 
(RS) 〈α〉⊥ 
(NB) 〈α−1〉〈α〉q→(〈α−1〉q∨q∨〈α〉q) 
  〈α〉〈α−1〉q→(〈α−1〉q∨q∨〈α〉q) 
(FI) ([α]([α]q→q)→(〈α〉[α]q→[α]q))∧([α−1]([α−1]q→q)→(〈α−1〉[α−1]q→[α−1]q)) 
注意到,在转换后的动态 Lin.Z 系统中,不再包含内定理(CV),这是因为原来时态模态词的对应性现在已改

成动作的对应性. 

                                                             

∗∗注意到在正规动作集中,我们并没有定义测试动作α?,这样做的原因主要有两点:首先,动作α?是一个非线序的分支动作,体现

了动作的跳转;其次,含有α?的逻辑系统只具有模型完全性,不具有更高的框架完全性,影响了逻辑系统的公理化性质,故不采用. 
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由于动态 Lin.Z 系统是原 Lin.Z 系统的简单动态逻辑转换,因此用同样的方法可以证明其具有可靠性、完

全性和可判定性,详见文献[10]. 
针对动态 Lin.Z 系统,在例 1 和例 2 中,我们可以将知识表示为 
1) 〈α−1〉〈α〉F(∃c.Works(r,c)∧¬∃c′.(〈α〉〈α−1〉Works(r,c′)∧c′≠c); 
2) 〈α−1〉∃c.Works(r,c)∧¬∃c.Works(r,c)∧〈α〉∃c.Works(r,c). 
在这里,我们不再使用静态的模态连接词对知识进行表达,而是使用了可具有丰富内涵的表示动作的模态

连接词进行表达.例如,这里可将基本动作α定义为时间轴上的前向搜索动作,后文中我们将α定义为直接后继

搜索动作,有兴趣的读者也可以尝试着将其定义为其他更具语义特色的动作. 

3.2   动作参数化处理 

由于引入了时间轴上的搜索动作,因此动态 Lin.Z 系统较静态的原 Lin.Z 系统更为精准地刻画了时间轴.然
而为了进一步刻画时间轴并扩展逻辑系统,针对时态数据库应用,我们仍可进一步在其上作参数化处理[5,6],例
如在语义上将α定义为直接后继. 

定义 4(模型与赋值 3). 令时间轴模型 M=〈T,<,π 〉,其中 T为时间点的可能世界集,<为 T上的一个二元关系,π
为其上的赋值定义,则对于∀t,s,u∈W: 

M,t⊨[α]ϕ  if ∀s.t<s∧M,s⊨ϕ∧¬∃u.t<u∧u<s 
M,t⊨[α+]ϕ  if ∀s,t<s,M,s⊨ϕ 
M,t⊨〈α〉ϕ  if ∃s.t<s∧M,s⊨ϕ∧¬∃u.t<u∧u<s 
M,t⊨〈α+〉ϕ  if ∃s,t<s,M,s⊨ϕ 
为节省篇幅,在定义 4 中我们省略了其他连接词和过去时连接词的定义,只用将来时连接词作突出定义.这

里表明了α是一个直接后继动作,发生α动作的两个状态点之间不存在其他状态点作为过渡.由此根据传递性,
原 Gϕ的语义也改为[α+]ϕ.注意到,α*在这里是不可以使用的,因为α*包含了动作α0,它是一个空操作. 

同时我们注意到 ,此时的α动作在算子 ;和 []下是可以叠加的 ,例如 [αm][αn]ϕ=[αm;αn]ϕ=[αm+n]ϕ,特殊地 , 
[α][α−1]ϕ=[α;α−1]ϕ=[α0]ϕ=ϕ. 

在这里,我们实际上等于在原系统上扩充了两个一元时态连接词,[α]相当于经典时态逻辑中表示将来直接

后继的○,[α−1]相当于表示过去直接后继的●.据此,我们可以表示更复杂的知识,如: 
例 3:在表 1 中找出从来没有在一间公司工作时间超过连续两年的员工.其知识表示为 

[(α−1)+][α+](¬∃c.Works(r,c)∧[α]Works(r,c)∧[α2]Works(r,c)). 
上例中,[α2]实际上是[α;α](或[α][α])的叠加,是连续两个正规动作的迭代,也是将α数值化处理后的结果.更

进一步地,我们还可将其函数化处理. 
动态逻辑的一个最突出的特点就是其语义是模仿程序语义的[10],尤其适合于计算机科学理论和应用.在对

于α的处理中,可进一步模仿程序对其处理,例如增加函数 Til(t),它表示截止到时间 t 为止. 
直观上,αTil(t)表示一直执行动作α直到时间 t 为止,其与经典的时态逻辑连接词 until 类似,但又有所不同.主

要区别在于 until 是连接词,作用在命题上;Til(t)是函数,作用在动作上. 
Til(t)函数的使用是有效的,例如我们若在系统中想表示规则ψ的有效期截止 2006 年,则可以将上述规则表

示为[αTil(2006)]ψ;类似地,我们还可以增加函数 Snc(t),它与连接词 since 类似,但同样只作用在连接词上.例如,表 1
中 Marry 在 HP 公司的工作时间为 2002 年~2006 年(即规则的生存周期),可将其表示为 

[αSnc(2002)∧Til(2006)]Works(Marry,HP). 
更进一步地,尽管在时态数据库查询中Now存在着语义过大和语义过小的问题,而且它是一个动态的概念.

但是作为时间轴上的点,在时间轴的动态搜索过程中,Now 是可以定义和采样的.因此,如果在系统中想表示规

则ψ的生存周期是从 2007 年至今,则可表示为[αSnc(2007)∧Til(Now)]ψ.见表 1,Tom 在 HP 公司的工作时间则可据此表

示为[αSnc(2007)∧Til(Now)]Works(Tom,HP).这样的表示由于是建立在已刻画的时间轴上,因此,其语义是不模糊的,动
态的. 
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4   结束语 

通过上述逻辑系统的建模,我们从公理系统角度上较为“精细”地刻画了时态数据库时间轴的性质.尤其是

在动态逻辑刻画部分,不仅刻画了时间轴的一般性质,而且刻画了时间轴的动态性,同时还体现了时态数据库的

一些特点,例如规则的生存周期和“Now”节点等.其中,借助于动态逻辑程序语义的特点,动作参数化的知识表达

和解决方法也为时态数据库一些开问题的解决带来一定的启发,对后续时态知识表达和时态数据库查询的研

究起到了积极的作用. 
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