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摘　要　逻辑是知识表达的重要方法，但由于时序性知识与时间属性知识交叉应用的复杂性，其对时态数据库支
撑一直不尽如人意．目前时态数据运算体系不完备，时态关系演算缺乏系统和有力的逻辑与代数理论支持．为此，
文中从子结构逻辑出发，针对时态数据库及其信息处理中关键的知识推理、时态操作与函数依赖等内容，构建了一
个极小的（最小的）子结构逻辑系统ＴＤＬｍｉｎ，其恰好等价于传统的数据库函数依赖Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ规则．ＴＤＬｍｉｎ系统能
在逻辑语义模型中对时序性、时间属性进行表达，而在句法逻辑系统将时间剥离，从而既表达了时态知识，对时态
操作进行处理，又降低了逻辑系统的复杂度，使得逻辑系统的时间复杂度为Ｐｔｉｍｅ（犗（狀２））．而该逻辑系统还可与
传统的Ａｌｌｅｎ方法进行对接，使得相关时态查询所需的时间代价为传统非时态查询的时间加上一个复杂度仅为
犗（狀）的线性时间，从而使得系统具有更强的普适性和应用前景．
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１　引　言
时态信息的需求与技术一直伴随着数据库技术

的发展而产生和发展．时态信息技术仍处于研究和
发展阶段，现有时态数据库（ＴＤＢ）共性概念、研究
方法仍存在不足，主要是因为时态数据运算体系不
完备、时态关系演算缺乏系统和有力的数学理论支
持而引起［１２］．

逻辑是知识表达的一种重要方法，然而逻辑学
对时态数据库与时态信息处理方面的支撑却一直不
如人意．１９９４年Ｇａｂｂａｙ等人论证了公理化时态逻
辑及其证明论方法不适合信息系统中的时态数据库
建模［３］，至此信息系统若采用时态逻辑作为时态知
识的表达方法，一般采用的是非公理化时态逻辑［４］，
但其符号演算和推理能力强，信息处理能力弱，与时
态数据库和时态信息处理研究相脱离，没有涉及时
态知识的数据库模型．此外，除了非公理化时态逻辑
外，也有许多一阶逻辑、区间逻辑、描述逻辑和动态
逻辑等方面针对时态知识的数据库模型及相关数据
操纵的逻辑学研究与应用［５８］．但这些研究主要基于
不同的研究内容，研究背景与应用也不尽相同，没有
形成统一的观点、模型与方法论，使得针对时态数据
库、时态信息处理与时态数据运算体系的逻辑学研
究在系统化方面仍然是一个开问题［９］．

这是由于时态知识的复杂性造成的，时态知识
一般分为时序性知识和时间属性知识．其中，时序性
知识表示了在知识表达、推理和运算过程中的序性
关系［１０］，这类时态知识与时态推理中所应遵循的外
部秩序有关．时间属性知识则表示了在推理与计算
中，时间作为内因的表现形式．时序性知识与时间属
性知识的交叉出现，导致了时态知识的复杂性，使得
在时态数据库方面，难以使用统一的逻辑工具作为
表述，这也是由于传统逻辑方法止步于Ｈｉｌｂｅｒｔ风
格的研究，忽略了知识内部结构，及表达与推理的结
构特性与资源敏感特性，由此影响了系统的判定性和
计算复杂性而造成的．而不可判定或计算复杂度高、
代价大的知识表达方法不能被用于信息系统．

子结构逻辑是一类构造性逻辑，并将逻辑系统
分为结构规则和操作规则．其Ｇｅｎｔｚｅｎ式演算能把
逻辑系统“掰”碎了，通过对模态规则、结构规则与逻
辑算子（类似时序性知识）的灵活增删，并借助代数
语义模型与类型论做类型映射（类似时间属性知
识），在表达能力、判定性和计算复杂性方面对逻辑

系统进行综合考量［１１］，子结构逻辑在语义上的近似
性能进一步转化为关系代数及相关语义，从而有利
于构建时态数据运算体系和数据库建模．

为此，本文从子结构逻辑出发，面向时态数据库
及其信息处理中关键的知识推理、时态操作与函数
依赖等内容，构建了一个极小的（最小的）子结构逻
辑系统（我们将其命名为ＴＤＬｍｉｎ，意为Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＳｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＬｏｇｉｃｏｆＴｅｍｐｏｒａｌＤａｔａｂａｓｅ）．“极小”
主要在于此系统只存在一个类似于传统合取连接词
“∧”的连接词“·”和最少的结构规则（２条），并恰好
等价于传统的数据库函数依赖Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ规则．能
在逻辑语义模型中对时序性、时间属性进行表达，而
在句法逻辑将时间剥离，从而既表达了时态知识，对
时态操作进行处理，又降低了逻辑系统的复杂度．该
逻辑系统还可与传统的Ａｌｌｅｎ方法进行对接，使得
相关时态查询所需的时间代价为传统非时态查询的
时间加上一个复杂度仅为犗（狀）的线性时间．

２　逻辑系统及其语义模型
２．１　问题提出与分析

时态数据库中的逻辑研究主要集中在知识表
达、时态查询和范式理论３个方面，其中知识表达是
基础，又可进一步分为时态完整性约束和知识推理；
范式理论是时态数据库设计、抽象数据库模型的重
要环节，逻辑学在此起到的作用主要体现在函数依
赖和概念设计两方面；而时态查询问题是核心所在，
是当前时态数据运算体系不完备，时态关系演算缺
乏系统和有力的数学理论支持的具体体现，其研究
可进一步细分为查询操作和时态关系代数．

针对时态查询的逻辑表达方法，我们举例说明．
表１中查询“仅在一个企业并且仅在一个部门工作
过的员工”，如使用传统非公理化时态逻辑的表达方
法，可将其表示为时间快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）和时间戳
（Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ）两种形式，如下：

（１）Ｓｎａｐｓｈｏｔ：◆◇（犮，犱．犠狅狉犽狆犾犪犮犲（狓，犮，犱））∧
!犮′，犱′．（◆◇犠狅狉犽狆犾犪犮犲（狓，犮′，犱′）∧犮≠犮′∧犱≠犱′）
（其中犮表示ｃｏｍｐａｎｙ，犱表示ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ）．

（２）Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ：犮，犱，狋．犠狅狉犽狆犾犪犮犲（狋，狓，犮，犱）
∧!犮′，犱′，狋′．（犠狅狉犽狆犾犪犮犲（狋′，狓，犮′，犱′）∧犮≠犮′∧
犱≠犱′）（其中犮表示ｃｏｍｐａｎｙ，犱表示ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ）．

这两种方法是基于时间点的，形式晦涩，缺乏直
观性，而时态逻辑又具有较高的计算复杂性，通常都
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表１　人员工作关系表犘犲狉＿犆狅
Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ Ｐｅｒｓｏｎ＿Ｎａｍｅ Ｃｏ＿ＩＤ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ｔｉｍｅ
Ａ００１ Ｌｅｅ Ｃ００１ ＩＢＭ Ａｃｃｏｕｎｔ ［２００９，Ｎｏｗ］
Ａ００２ Ｊａｃｋ Ｃ００２ Ｏｒａｃｌｅ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ［２００９，２００９］∪［２０１１，Ｎｏｗ］
Ａ００２ Ｊａｃｋ Ｃ００３ Ｎｏｔｅｌ Ａｃｃｏｕｎｔ ［２０１０，２０１０］
Ａ００３ Ｔｏｍ Ｃ００３ Ｎｏｔｅｌ ＩＴ ［２００９，２００９］
Ａ００３ Ｔｏｍ Ｃ００３ Ｎｏｔｅｌ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ［２０１０，２０１０］
Ａ００３ Ｔｏｍ Ｃ００１ ＩＢＭ Ａｃｃｏｕｎｔ ［２０１１，Ｎｏｗ］

是ＰＳＴＩＭＥ或不可判定的［１２］①，因此不适合对时态
查询进行知识表达与推理．

传统非经典时态逻辑之所以形式晦涩、计算复
杂性高，主要原因是时态关系、时态算子以及时态规
则引入句法逻辑，使得逻辑系统在句法层面变得复
杂，尽管知识表达能力强，但相应也使得系统更为复
杂，并影响了判定性和计算复杂性．

针对时态数据库，传统逻辑方法主要在句法层
面增加对时间的表示，而语义模型则只简要地以相
应的整数、自然数、实数和有理数等序关系，构成时
间轴语义模型与逻辑系统对应，如（犣，），（犖，），
（犚，）和（犙，）．如能在语义模型中，增加对时间
的表示与运算，将句法逻辑对时间的表示转移至语
义模型，甚至直接剥离对时间的表示，则能降低句法
逻辑系统的复杂度，从而在判定性和计算复杂性方
面得到更好的性质，同时通过语义模型对时态知识
的表达，也保持了系统的知识表达能力．
２．２　代数语义模型

表１中，人员表（Ｐｅｒｓｏｎ）和企业表（Ｃｏｍｐａｎｙ）
两个实体存在联系Ｐｅｒ＿Ｃｏ，如图１所示，其主键为
Ｐｅｒｓｏｎ表的Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ和企业表的Ｃｏ＿ＩＤ，时间
（Ｔｉｍｅ）只是属性（时态数据库中一般不存在时间实
体）．但是有别于一般属性，时间在此是具有约束性
的．例如：Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ∧Ｃｏ＿ＩＤ犜Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，表示
在时间犜的约束下，通过Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ和Ｃｏ＿ＩＤ能确
定人员工作部门，这也是时态函数依赖ＴＦＤ的一般
表示方法［１３１４］．

图１　ＰｅｒｓｏｎＣｏｍｐａｎｙＷｏｒｋｐｌａｃｅ关系的ＥＲ图

Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ∧Ｃｏ＿ＩＤ犜Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ的实质是
将Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ∧Ｃｏ＿ＩＤＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ的值映射入相
应的时间模型或者时间函数、时间域，也即对时间的
表示由时间模型来完成．换言之如果时间模型有足
够的时态知识表达能力，那么可用其作为逻辑系统

的语义模型，以减少句法逻辑对时间的表示，从而降
低句法逻辑的复杂性．

逻辑系统的语义模型种类有许多，例如Ｋｒｉｐｋｅ
语义模型、领域语义模型和代数语义模型，其中抽象
程度最高的是代数语义模型．针对时态数据库的一
般应用（如上例），可对其构建时间代数模型如下．

定义１（时间向量集）．　犠为整数时间轴犜上的
一个向量集，满足犠＝［狋１，…，狋犻，…，狋狀］（１犻狀）

狋犻＋１＝狋犻｛ ＋１ ，
令犞犲犮（犠）为犠上的所有向量子集，形如犞犲犮（犠）＝
｛［犪１，…，犪狀］｜狋１犪１犪狀狋狀｝．

显然整数时间轴犜本身即为这样的一个向量
集，空集为这样的一个最小向量集，且犠犜．而
犠∈犞犲犮（犠）且∈犞犲犮（犠），分别为犞犲犮（犠）上的极
大元和极小元．

定义２（时间向量集半群）．　代数结构犛＝
（犞犲犮（犠），∩，）是一个交换半群，其中是
犞犲犮（犠）上的偏序关系，∩是犞犲犮（犠）上可交换的二
元运算．

通过定义２，我们实际得到了一个时间模型，它
以时间向量的向量幂集为论域，同时满足偏序的时
序关系，符合最基本的时态数据库的时序关系，该模
型有且只有一个二元运算，即“∩”．这个运算与逻辑
运算中的“∧”合取运算或“·”ｐｒｏｄｕｃｔ运算有密切
关系（在切割定理消除部分，我们会对其进行介绍），
通过这个时间向量集半群以及“∩”运算，我们可得
到一个子结构逻辑系统ＴＤＬｍｉｎ．
２．３　子结构逻辑句法系统

ＴＤＬｍｉｎ系统的公式由原子公式（类型犜狆）
狆，狇，狉…通过二元连接词“·”构成，逻辑演算矢列形
如Γ犃，Ｇｅｎｔｚｅｎ系统如下所示．

公理：　狆狆（Ｉｄ）．
结构规则：
Δ犃　Γ，犃，Π犅
Γ，Δ，Π犅 （Ｃｕｔ）；
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Γ犆
Γ，Δ犆（Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ）；
Γ，Δ，Δ犃
Γ，Δ犃（Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ）．
操作规则：
Γ，犃，犅犆
Γ，犃·犅犆（·犔）；
Γ犃　Δ犅
Γ，Δ犃·犅（·犚）．
ＴＤＬｍｉｎ系统的代数语义模型定义如下．
定义３．　ＴＤＬｍｉｎ系统的代数结构为犌＝

（犕，·，），犌是一个交换半群，是犕上的偏序关
系，并且对所有犪，犫，犮∈犕满足：

（１）犪·犪犪；
（２）ｉｆ犪犮，ｔｈｅｎ犪·犫犮．
易证得：犮犪ａｎｄ犮犫ｉｆｆ犮犪·犫（ｉｆｆ犮犫·

犪）在犌中成立．
证明．
情形１．犮犪·犫ｉｆｆ犮犫·犪由交换性可得；
情形２．犮犪ａｎｄ犮犫ｉｆｆ犮犪·犫
①左右．因为犮犪且犮犫，所以犮·犮

犪·犫，据定义３（１），得犮犪·犫；
②右左．因为犪犪，据定义３（２），犪·犫犪，

因为犮犪·犫，所以犮犪．
据情形１，２，犮犪ａｎｄ犮犫ｉｆｆ犮犪·犫（ｉｆｆ

犮犫·犪）在犌中成立（简称其为（Ｉ））． 证毕．
定理１（框架可靠性）．　ＴＤＬｍｉｎ系统相对于代

数语义模型犌＝（犕，·，）是可靠的．
据定义３各算子的运算规则的对应性，定理１

易证得．
定理２（框架完全性）．　ＴＤＬｍｉｎ系统相对于代

数语义模型犌＝（犕，·，）是完全的．
证明．　给定一个序列（Ｓｅｑｕｅｎｔ）Γ０犃０，令犛

表示该序列中所有公式的子公式集合，狆为原子公
式．显然，犛是一个有穷集，犛上的语言为犛的子
集．定义（犕，·，）上的典范赋值犳如下所示：

犳（狆）＝｛Γ∈犛：Γ狆｝．
我们需要证明的是：
（ＩＩ）犳（犃）＝｛Γ∈犛：Γ犃｝．
施归纳于犃的长度：
情形１．当犃＝狆时，结论显然．
情形２．当犃＝犅·犆时：
（１）左右．设Γ∈犳（犅·犆）．据（Ｉ），Γ∈犳（犅）

且Γ∈犳（犆），据归纳假设Γ犅且Γ犆，再据

（·犚），Γ犅·犆；
（２）右左．设Γ犅·犆．据（·犔）与Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ

规则，易证得Γ犅且Γ犆，据归纳假设Γ∈犳（犅）
且Γ∈犳（犆），据（Ｉ），Γ∈犳（犅·犆）．

故据情形１，２，（ＩＩ）犳（犃）＝｛Γ∈犛：Γ犃｝
得证．

下证完全性．设Γ０／犃０，据（Ｉ），Γ０犳（犃０），又
因为Γ０Γ０，再据（ＩＩ）Γ０∈犳（Γ０），所以μ（Γ０）
犳（犃０），所以Γ０／犃０．故完全性定理得证．证毕．

针对半群犌＝（犕，·，）与时间向量集半群
犛＝（犞犲犮（犠），∩，），我们可定义同态映射如下．

定义４．　μ在犌＝（犕，·，）上的定义为犜狆→
犞犲犮（犠），并满足μ（犃·犅）＝μ（犃）∩μ（犅）．

由此，运算性得到保持，我们得到ＴＤＬｍｉｎ系统
相对于犛＝（犞犲犮（犠），∩，，μ）的模型可靠性和模
型完全性．

定理３（模型可靠性）．　ＴＤＬｍｉｎ系统相对于时
间向量集半群模型犛＝（犞犲犮（犠），∩，，μ）是可
靠的．

定理４（模型完全性）．　ＴＤＬｍｉｎ系统相对于时
间向量集半群模型犛＝（犞犲犮（犠），∩，，μ）是完
全的．

３　系统分析与证明
３．１　查询操作与函数依赖
３．１．１　查询操作

根据ＴＤＬｍｉｎ系统，及其代数结构与时间向量集
半群模型，我们实际上使得在赋值μ：犜狆→犞犲犮（犠）
下，句法逻辑中的公式（类型）映射到了时间模型中，
而其自身剥离了对时间的表示，从而降低了句法逻
辑系统的时间复杂度，单纯由语义模型完成时间的
表达．

如果将句法逻辑中的公式（类型）看作是时态数
据库的数据表中的属性，我们实际完成了将属性映
射为类型，类型映射为时间集，即“ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｓ
ｔｙｐｅｓ，ｔｙｐｅｓａｓｔｉｍｅｓｅｔ”的工作．由此，时间向量集
半群模型既通过偏序关系表达了基本的时序关系与
时序性知识，又通过属性类型时间集映射表示了
时间属性知识，使得相应的对时态知识的表达与操
作可单纯由逻辑系统的语义模型完成．

据此，我们在表１中查询“仅在一个企业并且仅
在一个部门工作过的员工”，实际上就是比较
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μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ·Ｃｏ＿ＩＤＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ）＝μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ）
是否成立，其查询操作计算过程如下：

（１）针对Ｌｅｅ，μ（Ａ００１·Ｃ００１Ａｃｃｏｕｎｔ）＝
｛［２００９，Ｎｏｗ］｝＝μ（Ａ００１），μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ·Ｃｏ＿ＩＤ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ）＝μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ）成立，所以Ｌｅｅ满足
条件；

（２）针对Ｊａｃｋ，μ（Ａ００２·Ｃ００２Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ）＝
｛［２００９，２００９］，［２０１１，Ｎｏｗ］｝，μ（Ａ００２）＝｛［２００９，
２００９］，［２０１１，Ｎｏｗ］｝∪｛［２０１０，２０１０］｝＝｛［２００９，
２００９］，［２０１０，２０１０］，［２０１１，Ｎｏｗ］｝，μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ·
Ｃｏ＿ＩＤＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ）＝μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ）不成立，所以
Ｊａｃｋ不满足条件；

（３）针对Ｔｏｍ，μ（Ａ００３·Ｃ００３ＩＴ）＝｛［２００９，
２００９］｝，μ（Ａ００３）＝｛［２００９，２００９］｝∪｛［２０１０，
２０１０］｝∪｛［２０１１，Ｎｏｗ］｝＝｛［２００９，２００９］，［２０１０，
２０１０］，［２０１１，Ｎｏｗ］｝，μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ·Ｃｏ＿ＩＤ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ）＝μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ）不成立，所以Ｔｏｍ不
满足条件；

（４）综上，满足条件的只有Ｌｅｅ，为查询操作
结果．

属性类型时间集映射的方式，使得时态知识
的表达与处理只需通过代数语义模型进行操作，而
主要是线性地基于代数和集合的运算，显得直观而有
效率．此外，基于子结构逻辑的构造性，我们实际还处
理了时态数据库中经典的Ｎｏｗ语义过大和过小
问题．例如，我们要在表１中查询Ｔｏｍ在２０１２年、
２００９年和２０１４年是否在ＩＢＭ工作，实际上要比较
的是这些时间是否在μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ·Ｃｏ＿ＩＤ）中，过
程如下：

（１）针对２０１２年，因为μ（Ａ００３·Ｃ００３）＝
｛［２０１０，２０１０］，［２０１１，Ｎｏｗ］｝，并且存在［２０１１，
Ｎｏｗ］包含（ｃｏｎｔａｉｎ）了［２０１２，２０１２］（［２０１２，２０１２］∈
Ｖｅｃ（［２０１１，Ｎｏｗ］）），所以返回结果为ｔｒｕｅ，Ｔｏｍ在
２０１２年在ＩＢＭ工作；

（２）针对２００９年，对于狓∈μ（Ａ００３·Ｃ００３），
［２００９，２００９］犞犲犮（狓），但［２００９，２００９］∈
犞犲犮（μ（Ａ００３）），所以返回结果为ｆａｌｓｅ，Ｔｏｍ在２００９
年不在ＩＢＭ工作；

（３）针对２０１４年，对于狓∈μ（Ａ００３·Ｃ００３），
［２０１４，２０１４］犞犲犮（狓），同时［２０１４，２０１４］
犞犲犮（μ（Ａ００３）），所以返回结果为ｕｎｃｅｒｔａｉｎ，所以无
法判定Ｔｏｍ在２０１４年是否在ＩＢＭ工作．

针对Ｎｏｗ语义的问题，经典二值逻辑无法处理

其不确定性问题，但是基于子结构逻辑的构造型语
义，不确定性得以表达和处理．
３．１．２　函数依赖

在代数语义模型对时态知识进行表达并做操作
运算的同时，句法逻辑主要提供的是合理性支撑，即
μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ·Ｃｏ＿ＩＤＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ）与μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ）
这样的映射和比较是否合理．而Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ·Ｃｏ＿ＩＤ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ实际是时态数据库在时间约束下的函数
依赖，即Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ·Ｃｏ＿ＩＤ犜Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，因此通过
对时间向量半群模型的赋值与映射，μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ·
Ｃｏ＿ＩＤＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ）与μ（Ｐｅｒｓｏｎ＿ＩＤ）的比较实际
则是在时间模型约束下的函数依赖推理与计算．为
证明合理性，我们将证明，ＴＤＬｍｉｎ系统恰好等价于
Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ函数依赖规则，由此通过属性类型时
间集的映射方式，以上述语义模型对时态知识进行
表达和计算是合理的．

定义５．　Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ函数依赖规则．
设有关系模式犚（犃１，犃２，…，犃狀）和属性全集

犝＝犃１犃２…犃狀，犡，犢，犣，犠均是犝的子集，犉是犚
的函数依赖集，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ推理规则如下：

自反律（Ｒｅｆｌｅｘｉｖｉｔｙ）．若犢犡，则犡→犢；
增广律（Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）．若犡→犢，则犡犣→犢犣；
传递律（Ｔｒａｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）．若犡→犢，犢→犣，则犡→犣．
欲证明ＴＤＬｍｉｎ与Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ函数依赖规则等

价，先定义Φ是形如犃犅的一个有穷序列集合，
定义λ是一个从ＴＤＬｍｉｎ上的类型到属性全集犝的
满射，形如：λ（狆）＝｛狆｝且λ（犃·犅）＝λ（犃）∪λ（犅）．
现需证明如下定理．

定理５（等价性定理）．　Φ｜－ＴＤＬｍｉｎ犃犅ｉｆｆ
λ（犃）→λ（犅）据Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ函数依赖规则．

证明．　从左至右的证明是平凡的，通过Ｗｅａｎ
ｋｅｎｉｎｇ规则和Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ规则，我们易证得，
ＴＤＬｍｉｎ满足Ａｒｍｔｒｏｎｇ函数依赖规则的自反律、增
广律和传递律．我们需要证明的是右至左，以自反律
为例证明．

如果λ（犃）→λ（犅）是通过自反律得到，则λ（犅）
λ（犃）．根据λ的定义，λ－１（犅）是λ－１（犃）的子公式．根
据Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ规则，Φ｜－ＴＤＬｍｉｎλ－１（犃）λ－１（犅），即
Φ｜－ＴＤＬｍｉｎ犃犅． 证毕．

类似地，我们可以证明增广律和传递律，证明
从略．

函数依赖是数据库设计理论的基础，是数据库
设计理论中的核心概念，可以规范属性之间满足语
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义约束，同时也是数据库中推理与运算的重要方式
与工具．由于时间维的引入，时态数据库中的函数依
赖更为复杂，主要体现在时间约束下的数据依赖关
系．我们证明了ＴＤＬｍｉｎ与传统数据库的函数依赖
Ａｒｍｔｒｏｎｇ推理规则是恰好等价的，一方面从句法逻
辑上对代数语义模型的“属性类型时间集”映射与
操作运算方式提供了合理性支持，另一方面，从“恰
好”等价也说明了ＴＤＬｍｉｎ是极小的、最小的．
３．２　计算复杂性
３．２．１　ＴＤＬｍｉｎ的判定性

ＴＤＬｍｉｎ系统在句法逻辑中剥离了对时间的表示，
而改由语义模型完成对时态运算与操作的支持，使得
逻辑系统的复杂性大大降低．因此，使其不但具有良
好的知识表达能力，而且还是可判定的，使得逻辑系
统的时间复杂度为Ｐｔｉｍｅ（犗（狀２））．以下将证明其判
定性与时间复杂度．

欲证明ＴＤＬｍｉｎ系统是可判定的，首先要证明其
是可切割消除的（Ｃｕｔｆｒｅｅ），欲证明切割消除定理，
我们可先将系统转换成另一种形式，即以传统的
“∧”取代“·”算子和Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ与Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ
规则．

易证得，在结构规则Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ和Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ
下的“·”算子与经典的“∧”是等价的．

证明．
（１）∧·

犃犃犅犅
犃，犅犃·犅（·犚）犃∧犅犃犃∧犅犅（∧犔）
犃∧犅，犃∧犅犃·犅
犃∧犅犃·犅 （Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ）　

（Ｃｕｔ）．

（２）·∧
犃犃
犃，犅犃（Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ）

犃·犅犃 （·犔）
犅犅
犃，犅犅（Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ）

犃·犅犅 （·犔）
犃·犅犃∧犅 （∧犚）．

证毕．
因此，我们的系统可以转化成只含“∧”操作规

则和Ｃｕｔ结构规则的逻辑系统（如下所示），并且我
们可以证明Ｃｕｔ规则也是可以消除的．

公理：　狆狆（Ｉｄ）．
结构规则：
Δ犃　Γ，犃，Π犅
Γ，Δ，Π犅 （Ｃｕｔ）．

操作规则：
Γ，犃犆

Γ，犃∧犅犆（∧犔）；

Γ犃　Γ犅
Γ犃∧犅（∧犚）．
定义６．　切割度．令犱（狓）表示类型公式狓中

出现的连接词∧的数量．且犱（狓１，狓２，…，狓狀）＝
犱（狓１）＋犱（狓２）＋…＋犱（狓狀）．则一个切割的度为
犱（Δ）＋犱（Γ）＋犱（Π）＋犱（犃）＋犱（犅）．

定理６（切割消除定理）．　在系统的任意切割
中，当所有切割的前提不是由切割推演得到时，该切
割的结论存在且只存在两种可能：（１）与结论前提
中的某一个一致；（２）该切割可以被一个或两个切
割度更小的切割替换．

证明（分５种情况）．
情形１．Δ犃是公理的实例；
情形２．Γ，犃，ΠΒ是公理的实例；
情形３．证明Δ犃的最后一步推演中没有引

入犃中的主连接词；
情形４．证明Γ，犃，ΠΒ的最后一步推演中没

有引入犃中的主连接词；
上述４种情况的切割消除证明与经典子结构逻

辑系统Ｌａｍｂｅｋ演算相似，我们需要证明的是以下
一种情况．

情形５．切割前提推演的最后一步都引入了犃
的主连接词∧，犃＝犃′∧犃″．可将原切割
Δ犃′Δ犃″
Δ犃′∧犃″（∧犚）Γ，犃′（ｏｒ犃″），Π犅Γ，犃′∧犃″，Π犅（∧犔）

Γ，Δ，Π犅 （Ｃｕｔ）
置换为
Δ犃′（ｏｒ犃″）　Γ，犃′（ｏｒ犃″），Π犅

Γ，Δ，Π犅 （Ｃｕｔ）．
新的切割比原切割有更小的度．
据情形１～５，我们证明了在ＴＤＬｍｉｎ系统中，切

割定理是可以被消除的． 证毕．
据切割消除性，我们可证明ＴＤＬｍｉｎ系统具有有

穷判定性．
定理７（判定性定理）．　在上述系统中，给定一

个Ｓｅｑｕｅｎｔ：Γ犃，其是可判定的．
证明．　设给定一个Ｓｅｑｕｅｎｔ：Γ犃，我们可对

其构造一棵自底向上的证明树，该树的每一分支为
一证明．对于该树的构造，可使用（∧犔）和（∧犚）规
则（注意到Ｃｕｔ规则已经被消除）．因此我们可将每
次回溯过程构造为树中的一个点，形成一棵新树．在
新树中，每一个向上的步骤，都能消除连接词∧的一
次出现，注意到这样的回溯总是有穷的，因此该树是
有穷的．据此Ｓｅｑｕｅｎｔ：Γ犃是可判定的当且仅当
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该树的某一分支能证明之． 证毕．
３．２．２　ＴＤＬｍｉｎ的计算复杂性

ＴＤＬｍｉｎ系统的时间复杂度为Ｐｔｉｍｅ（犗（狀２）），
我们将使用有向图的方式对其进行证明［１５］．在此之
前，我们需先证明一个引理和一个推论．

引理１．对狆犻∈犃（狆犻为原子公式），Φ｜－ＴＤＬｍｉｎ
Γ犃ｉｆｆΦ｜－ＴＤＬｍｉｎΓ狆犻．

证明．
情形１．当犃＝狆犻时，结论显然；
情形２．当犃＝犅·犆时：
（１）左右．据Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ规则和（·犔），犅·犆

犅且犅·犆犆，再据Ｃｕｔ规则，Γ犅且Γ犆，据归
纳假设Γ狆犻；

（２）右左．对狆犻∈犃，如果Γ狆犻，据有穷次
是用（·犚）和Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ规则，易得Γ犃．

故据情形１，２，狆犻∈犃，Φ｜－ＴＤＬｍｉｎΓ犃ｉｆｆΦ
｜－ＴＤＬｍｉｎΓ狆犻得证． 证毕．

推论１．狆犻∈犃（狆犻为原子公式），Φ｜－ＴＤＬｍｉｎΓ
犃ｉｆｆΦ｜－ＴＤＬｍｉｎΓ狆犻，其中Φ表示由Φ产生的所
有形如犃狆犻的公式集（Ｈｏｒｎ子句）．

定义７（有向图）．　有向图犌由三元组犌＝
（犌狀，犚，犠）组成，其中犌狀表示图中结点的集合，犚
表示图中有向边的集合．一条有向边由二元序对
（犪犻，犪犼）组成，其中犪犻，犪犼∈犌狀，狑犻∈犠为每条边上的
权值．犌上从结点犪到犫的路径为犚中元素的序列，
形如（犪１，犪２），（犪２，犪３），…，（犪狀－１，犪狀），其中犪１＝犪且
犪狀＝犫，狑（犪，犫）＝∏狑（犪犻，犪犼），其中（０犻犼狀）．
两条路径（犪，犫）和（犮，犱）是分离的（ｄｉｓｊｏｉｎｔ）当且仅
当（犪，犫）!（犮，犱）且（犮，犱）!（犪，犫）．

图２　ＴＤＬｍｉｎ（Φ）有向图示例

据此，我们可以根据上述定义，构造ＴＤＬｍｉｎ（Φ）
的有向图，过程如下：

（１）令犌狀＝狆犻∈Φ，狆犻为原子公式；
（２）对Φ任意序列，如狆１·…·狆狀狇，将（狇，狆１），…，

（狇，狆狀）加入到犚中，其权值为（狇，狆１）＝…＝
（狇，狆狀）＝１／狀．如图２所示．

这个构造过程是Ｐｔｉｍｅ的，其时间复杂度为
犗（狀）．特殊的，针对时态数据库，Φ可以为其函数依
赖集．以下利用有向图证明ＴＤＬｍｉｎ系统判定算法的
时间复杂度．

根据推论１，欲证明Ｓｅｑｕｅｎｔ：Γ犃在给定公
式集Φ是否能被判定，仅需证明在给定公式集Φ

中，是否对狆犻∈犃，Γ狆犻．为此可构建ＴＤＬｍｉｎ（Φ）
有向图，并作扫描如下：

（１）对狆犻∈犃，依次扫描；
（２）如果狆犻∈Γ，Γ狆犻，结论显然；
（３）如果狆犻Γ，Γ狆犻当且仅当存在若干条分

离的路径，形如（狆犻，犪１），…，（狆犻，犪狀）使得犪１，…，
犪狀∈Γ且∑狑（狆犻，犪犻）１（１犻狀）；

（４）如果狆犻∈犃不存在步３中的路径，则Γ
犃在给定公式集Φ下不可判定；否则Γ犃可
判定．

显然，这个扫描过程是Ｐｔｉｍｅ的，由于经过了
两个嵌套循环的扫描（一次为狆犻∈犃，另一次为犪犻∈
Γ），易知其最坏时间复杂度为犗（狀２）．这个时间复杂
度对于绝大部分逻辑系统（包括模态逻辑、线性逻
辑、子结构逻辑等）来说，已经是非常好的结果，经典
一阶逻辑扫描真值表的时间复杂度也为犗（狀２）．

４　犜犇犔犿犻狀与犃犾犾犲狀方法的对接
ＴＤＬｍｉｎ系统对时间的表示在语义模型中实现，

而在句法逻辑中剥离对时间的表示，从而降低了逻
辑系统的复杂性，提高了直观性．这样也使得时态查
询将分两步进行（如图３）．第１步为传统的非时态
查询，其可兼顾时态知识和非时态知识，对于时态知
识在第１步查询中不对时间进行演算，留到第２步
进行；第２步为时态查询，即针对子结构逻辑语义模
型的时间表达和演算对时态知识进行二次计算．

在第２步查询中，实际上我们要完成的事情，是
根据语义模型从类型到时间向量集半群的赋值
（μ：犜狆→犞犲犮（犠）），对时间进行运算和比较，而这些
运算和比较是可以划分成若干类型进行的．在３．１
节的两例中，我们实际完成了两种类型的运算：

（１）Ｅｑｕａｌｓ．判断两个时间向量集是否等价，如
查询“仅在一个企业并且仅在一个部门工作过的
员工”；

（２）ＤｕｒｉｎｇａｎｄＣｏｎｔａｉｎｓ．判断一个时间向量
集中是否存在时间向量，而这个时间向量包含另一
个时间向量集，如查询“Ｔｏｍ在２０１２年、２００９年和
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图３　“两步式”时态查询流程图

２０１４年是否在ＩＢＭ工作”的例子．
由于时态数据库中，较多地采用线性时间而非

分支时间（ＢｒａｎｃｈｉｎｇＴｉｍｅ），线性时间又具有单向
性，因此时间向量集又是一个顺序集，完成上述两种
操作的时间复杂度仅为犗（狀）．因此两步式查询完成
上述两种操作的时间复杂度为：犗（犜犙）＋犗（狀），其
中犗（犜犙）为第１步查询的时间复杂度，即传统的非
时态查询的时间复杂度．

这表明，我们完成相关查询与推理计算时，所需
要的时间代价是在传统非时态查询的基础上，加上
一个时间复杂度为犗（狀）的时间向量集运算．由于时
间复杂度犗（狀）是线性的，所以实际整个查询的时间
复杂度仅取决于犗（犜犙），这是一个较为理想的结
果．而除了Ｅｑｕａｌｓ和Ｄｕｒｉｎｇ（Ｃｏｎｔａｉｎｓ）运算外，由
于时间向量集中的元素主要采取的也是时间区间的
表示方法，根据不同查询与应用，我们还能完成的运
算有

（１）Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ；
（２）ＯｖｅｒｌａｐｓａｎｄＯｖｅｒｌａｐｐｅｄｂｙ；
（３）ＭｅｅｔｓａｎｄＭｅｔｂｙ；
（４）ＳｔａｒｔｓａｎｄＳｔａｒｔｅｄｂｙ；
（５）ＦｉｎｉｓｈｅｓａｎｄＦｉｎｉｓｈｅｄｂｙ．
这实际和传统的基于区间逻辑和时间区间运算

的Ａｌｌｅｎ方法［１６］是完全对接的．１９８３年Ａｌｌｅｎ提出
了１３种时态关系运算：“ｂｅｆｏｒｅ”，“ａｆｔｅｒ”，“ｄｕｒｉｎｇ”，
“ｃｏｎｔａｉｎｓ”，“ｏｖｅｒｌａｐｓ”，“ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｂｙ”，“ｍｅｅｔｓ”，
“ｍｅｔｂｙ”，“ｓｔａｒｔｓ”，“ｓｔａｒｔｅｄｂｙ”，“ｆｉｎｉｓｈｅｓ”，
“ｆｉｎｉｓｈｅｄｂｙ”和“ｅｑｕａｌｓ”，相关研究结果被应用于时
态查询语言ＴＳＱＬ２中［１７］．

图４　Ａｌｌｅｎ方法的１３种时态区间运算

这种对接也使得ＴＤＬｍｉｎ系统具有更强的普适
性和应用前景．首先，其恰好等价于Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ函
数依赖规则（极小性源出于此），由此通过属性
类型时间集的映射方式，为单纯由语义模型对时态
知识进行表达和计算的方法提供了合理性支撑；其
次，其在句法逻辑中剥离了时间的表示，降低了逻辑
系统的复杂度，使得通过该逻辑系统进行的表达与
推理运算，时间复杂度是Ｐｔｉｍｅ（犗（狀２））的，而且还
能完成不确定性推理；最后，ＴＤＬｍｉｎ系统能与经典的
时态数据库查询语言ＴＳＱＬ２进行对接，匹配经典
的时态关系运算Ａｌｌｅｎ方法，而同时相应的查询时
间复杂度接近于传统非时态查询时间复杂度，仅为
犗（犜犙）＋犗（狀）．
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５　结束语
子结构逻辑是一类构造性逻辑，采用构造性证

明，具有较强的计算性．从证明论角度出发，子结构
逻辑将逻辑系统分为结构规则和操作规则．直观上
来说，其Ｇｅｎｔｚｅｎ式的风格有别于传统Ｈｉｌｂｅｒｔ风
格，能把逻辑系统“掰”碎了，通过对模态规则、结构
规则与逻辑算子（类似时序性知识）的灵活增删，映
射并借助代数语义与类型论（类似时间属性知识），
在表达能力、判定性和计算复杂性方面对逻辑系统
进行综合考量，其在语义上的近似性能进一步转化
为关系代数及相关语义，从而有利于构建时态数据
运算体系和数据库建模．

为此，我们从子结构逻辑出发，针对时态数据库
及其信息处理中关键的知识推理、时态操作与函数
依赖等内容，构建了一个极小的子结构逻辑系统
ＴＤＬｍｉｎ，其只存在一个类似于传统合取连接词“∧”
的连接词“·”和最少的结构规则（２条），并恰好等价
于传统的数据库函数依赖Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ规则．ＴＤＬｍｉｎ
系统能在逻辑语义模型中对时序性、时间属性进行
表达，而在句法逻辑系统将时间剥离，从而既表达了
时态知识，对时态操作进行处理，又降低了逻辑系统
的复杂度，使得逻辑系统的时间复杂度为
Ｐｔｉｍｅ（犗（狀２））．而该逻辑系统还可与传统的Ａｌｌｅｎ
方法进行对接，使得相关时态查询所需的时间代价
为传统非时态查询的时间加上一个复杂度仅为
犗（狀）的线性时间．

由于子结构代数语义模型与关系代数的相似
性，在后续研究中，我们希望将ＴＤＬｍｉｎ系统或相关
变形系统能与时态关系代数对接，在语义模型层面
形成等价的关系代数模型或可被关系代数运用的子
代数模型．此外，针对多粒度的时态函数依赖
（ＴＭＶＤ），我们也希望能进一步推广ＴＤＬｍｉｎ系统的
相关方法，并做相关工作．
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ｄａｔａｂａｓｅａｎｄｉｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ａｓｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｌｏｇｉｃａｎｄｉｔｓｕｎｉｖｅｒｓａｌａｌｇｅｂｒａｍｏｄｅｌａｒｅｌｏｇｉｃａｌｔｏｏｌｓ，ｔｅｍｐｏ
ｒａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｏｎｌｙｉｎｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆ
ＴＤＬｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｓｙｎｔａｃｔｉｃｌｏｇｉｃｈａｓｂｅｅｎｄｅｐｒｉｖｅｄｉｎｐｒｅｓｅｎ
ｔａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｕｔｄｏｗｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ
ｌｏｇｉｃｓｙｓｔｅｍｓｏｔｈａｔＴＤＬｍｉｎｉｓＰｔｉｍｅａｎｄｉｔｓｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｉｓｏｎｌｙ犗（狀２）．ＭｏｒｅｏｖｅｒｔｈｅｓｙｎｔａｃｔｉｃｌｏｇｉｃｏｆＴＤＬｍｉｎｉｓ
ｐｒｏｐｅｒｌｙｅｑｕａｌｔｏｔｈｅＡｒｍｓｔｒｏｎｇＲｕｌｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｃｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｓｍｏｄｅｌｃａｎ
ｂｕｉｌｄｕｐａｍｅｔｈｏｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＡｌｌｅｎ!ｓＭｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｄｉ
ｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｏｒａｌｑｕｅｒｙ，ｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｌ
ｑｕｅｒｙｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｑｕｅｒｙｗｉｔｈｏｕｔｔｅｍｐｏｒａｌｉｔｙｐｌｕｓｉｎｇ
ａｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｗｈｏｓｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓｏｎｌｙ犗（狀）．

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１２７２０６７，６０９７００４４，
６１１０４１５６；ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ
ＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．１０４５１００９００１００４８０４，
Ｓ２０１２０３０００６２４２．

１０６１８期 刘冬宁等：基于时态数据库的极小子结构逻辑系统


