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摘 要: 针对现有时序逻辑对复杂不确定时间信息描述和推理方面的局限性,定义了直觉模糊不确定时间区间与时

间间隔,构造了未知时刻的直觉模糊时序逻辑 (IFTL)预测模型,提出了基于 IFTL的不确定时间推理方法,较好地解

决了时间推理精度不高的问题.同时,定义了直觉模糊集间的重叠度,并提出了基于此的知识模型及时间网络的一致

性检验方法. 最后通过典型实例验证了所提出的时间推理方法的有效性和优越性.
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Abstract：：：To the limitation of the description and the reasoning for complicated and uncertain temporal knowledge, the

intuitionistic fuzzy uncertain temporal interzone and temporal interval are defined, and the temporal reasoning forecast

model of the unknown time and reasoning method based on intuitionistic fuzzy temporal logic(IFTL) are proposed, by

using which, the reasoning precision matter is solved better. The method of testing the consistency of the knowledge model

and the temporal nets based on the intuitionistic fuzzy serried degree is developed. Finally, a classical instance shows the

effectiveness and superiority of the proposed method.
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0 引引引 言言言

随着现代战争样式的日益多样化和各种电子战

手段的综合运用,未来战场将存在大量的不确定性时

间和空间信息,作战单元经常难以准确判断事件发生

的时间关系,从而无法形成实时正确的战场感知.军

事事件间的时间及其时态限制关系对于正确推断敌

方意图起着关键性的作用,因此是否具有不确定时间

推理能力已经成为现代化军事态势评估系统至关重

要的决定因素,在学术界和工程技术领域已引起许多

学者的广泛关注.

近年来,国内外学者针对时间推理进行了大量研

究,提出了多种描述时间关系的模型及其分析推理方

法. Allen于 1983年提出了时段时序逻辑 (ITL)的概

念[1], 之后又进一步提出了点-时段时序逻辑 (PITL)

理论.文献 [2-3]在PITL的基础上,提出了扩展时段时

序逻辑理论, 通过扩展时段结束的最早和最晚时刻

来表述持续时段结束时间不确定的情形.文献 [4]研

究了两个端点不明确的时间间隔表示及其时态运算

方法, 并建立了基于概率的时间推理模型.然而, 目

前的研究大都基于Allen提出的确定时间区间之间

的 13种关系, 运用统计方法对不确定性时间信息进

行推理研究.该统计方法要求时间变量之间统计独立,

而已知时间变量的先验知识在许多情况下是较难准

确得到的,并且由于系统的随机性、缺乏相关属性 (参

数)或信息不精确等原因,时段的开始时间也可能没

有被预先确定,这就在很大程度上限制了传统时间推

理方法的应用范围.为此,文献 [5-6]在研究模糊理论

的基础上提出了时间点和时间区间的模糊表示方法,

定义了模糊时间点和时间区间,利用模糊理论描述不

确定时段信息,较好地反映了客观世界的不确定性本

质,在一定程度上解决了传统方法过度依赖先验知识
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的缺陷.但是,文献 [5-6]提出的模糊时间推理方法均

存在隶属度单一的问题,而且计算结果的精确度难以

有效满足战场精确打击评估的精度要求,无法全面解

决不精确时间逻辑推理问题.文献 [7]在改进模糊隶

属函数的基础上提出一种模糊时间推理方法,并建立

了时间点的模糊预测模型,但其隶属度函数设定只适

用于正态可能性分布且为单峰曲线的情形,不能解决

普遍的不确定时间信息冗余的难题,而且其推理方法

运算量大,容易形成误差累积.文献 [8]针对模糊时序

逻辑推理的局限性, 将直觉模糊集 (IFS)与时序逻辑

推理理论相融合,首次提出了基于 IFS的不确定时序

逻辑模型, 利用 IFS同时考虑隶属度、非隶属度与犹

豫度的信息优势以及对不确定信息具有更强的表现

能力, 初步构建了直觉模糊时序逻辑推理模型, 为不

确定时间推理提供了新的思路和方向,但该研究缺乏

进一步的针对未知时刻直觉模糊时间推理方法的探

讨,并且文中将犹豫度对隶属度与非隶属度的贡献影

响平均化, 这样便限制了直觉模糊理论优势的发挥,

从而在一定程度上降低了直觉模糊时序逻辑推理的

准确性.

鉴于此,本文在定义直觉模糊不确定时间区间与

时间间隔的基础上,构建了未知时刻的直觉模糊时序

逻辑预测模型, 提出一种基于 IFTL的时间推理及时

间网络一致性检验方法,从而扩展了时间推理对不精

确、不完备等粗糙信息的处理功效,为解决复杂不确

定时间推理问题提供了行之有效的理论支持.

1 基基基本本本定定定义义义

不确定时间段是由开始和结束两个不确定时刻

限制的,而且开始时刻与结束时刻的区间可能会出现

重叠,从而可以表达更加复杂的不确定时间信息.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,因此本文重点研究时

段时序逻辑.

定定定义义义 1 (直觉模糊不确定时间区间) 假设事件

开始时刻落在区间𝛼上, 结束时刻落在区间 𝛽上, 则

直觉模糊不确定时间区间𝑇IF可定义为

𝑇IF = (⟨𝛼, 𝛽⟩, 𝐴(𝑖), 𝐵(𝑗)). (1)

其中: 𝐴(𝑖) = {⟨𝑖, 𝜇𝐴(𝑖), 𝛾𝐴(𝑖), 𝜋𝐴(𝑖)⟩∣𝑖 ∈ 𝛼}为开始时
刻落在区间𝛼上的直觉模糊集, 𝐵(𝑗) = {⟨𝑗, 𝜇𝐵(𝑗),

𝛾𝐵(𝑗), 𝜋𝐵(𝑗)⟩∣𝑗 ∈ 𝛽}为结束时刻落在区间 𝛽上的直

觉模糊集.

若对于某一时刻 𝑖或 𝑗,当𝜇𝐴(𝑖) + 𝜇𝐴(𝑖)𝜋𝐴(𝑖)接

近于 1时表示事件在 𝑖时刻开始的可能性很大;同样,

若𝜇𝐵(𝑗) + 𝜇𝐵(𝑗)𝜋𝐵(𝑗)接近于 1则表示事件在 𝑗时

刻结束的可能性很大. 而当𝛾𝐴(𝑖) + 𝛾𝐴(𝑖)𝜋𝐴(𝑖)接近

于 1时表示事件在 𝑖时刻开始的可能性很小;同样,当

𝛾𝐵(𝑗) + 𝛾𝐵(𝑗)𝜋𝐵(𝑗)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 𝑖 = 𝑚, 𝑗 = 𝑛时, 𝜇𝐴(𝑖)+𝜇𝐴(𝑖)𝜋𝐴(𝑖) =

1, 𝜇𝐵(𝑗) + 𝜇𝐵(𝑗)𝜋𝐵(𝑗) = 1;当 𝑖 ∕= 𝑚, 𝑗 ∕= 𝑛时, 𝜇𝐴(𝑖)

+ 𝜇𝐴(𝑖)𝜋𝐴(𝑖) = 0, 𝜇𝐵(𝑗) + 𝜇𝐵(𝑗)𝜋𝐵(𝑗) = 0,不确定时

段便转化为确定时段 ⟨𝑚,𝑛⟩. 当𝛼=𝛽, 𝐴(𝑖)=𝐵(𝑗)时,

则表示不确定时刻 𝑡落在时间区间𝛼上的直觉模糊集

为𝐴(𝑥). 可见,确定时段及不确定时刻均是不确定时

段的特殊形式.

当两事件发生的不确定时间间隔Δ𝑡𝑖𝑗已知时,

它们的基本时间关系可表示为 𝑡𝑖 + Δ𝑡𝑖𝑗 = 𝑡𝑗 .若 𝑡𝑖,

𝑡𝑗表示直觉模糊不确定时刻,则结合定义 1可以定义

直觉模糊时间间隔Δ𝑡𝑖𝑗 .

定定定义义义 2 (直觉模糊时间间隔) 假设不确定时间

间隔Δ𝑡落在不确定时间区间𝜎 = [𝜏1, 𝜏2]上, 则直觉

模糊时间间隔Δ𝑇IF可表示为

Δ𝑇IF = (𝜎, 𝐹 (𝑘)). (2)

其中: 𝐹 (𝑘) = {⟨𝜇𝐹 (𝑘), 𝛾𝐹 (𝑘), 𝜋𝐹 (𝑘)⟩∣𝑘 ∈ 𝜎}为区间𝜎

上的直觉模糊集, 𝜏1和 𝜏2表示时间数值.

2 基基基于于于 IFTL的的的时时时间间间推推推理理理方方方法法法
2.1 未未未知知知时时时刻刻刻预预预测测测模模模型型型

因为定义 1和定义 2中的 𝑡𝑖、𝑡𝑗和Δ𝑡𝑖𝑗均由直觉

模糊集表示,所以可借助直觉模糊集间运算法则解决

未知时间及其时态关系运算问题[9-10].因此, 可分别

用直觉模糊集𝑇𝑖、𝑇𝑗和Δ𝑇𝑖𝑗表示不确定时刻 𝑡𝑖、𝑡𝑗

和不确定时间间隔Δ𝑡𝑖𝑗的模糊取值.

若 𝑡𝑖 ∈ 𝛼 = [𝑡1, 𝑡2]和Δ𝑡𝑖𝑗已知, 则预测事件结

束的不确定时刻 𝑡𝑗称为基于 IFTL的正向时间推理,

𝑡𝑗的直觉模糊预测值𝑇𝑗可以表示为

𝑇𝑗 = 𝑇𝑖 ⊕Δ𝑇𝑖𝑗 . (3)

其中: 𝑡𝑗 ∈ 𝛽 = [𝑡1 + 𝜏1, 𝑡2 + 𝜏2], ⊕为直觉模糊扩展加
法.则 𝑡𝑗在区间 𝛽上的直觉模糊集𝑇𝑗的隶属度和非

隶属度可表示为⎧⎨⎩
𝜇𝑇𝑖(𝑗) =

⋁
𝑖+𝑘=𝑗

[𝜇𝑇𝑖(𝑖) + 𝜇Δ𝑇𝑖𝑗 (𝑘)]/2,

𝛾𝑇𝑖(𝑗) =
⋀

𝑖+𝑘=𝑗

[𝛾𝑇𝑖(𝑖) + 𝛾Δ𝑇𝑖𝑗 (𝑘)]/2.
(4)

若 𝑡𝑗 ∈ 𝛽 = [𝑡3, 𝑡4]和Δ𝑡𝑖𝑗已知,则预测事件开始

的不确定时刻 𝑡𝑖称为基于 IFTL的负向时间推理, 𝑡𝑖
的直觉模糊预测值𝑇𝑖可以表示为

𝑇𝑖 = 𝑇𝑗 ⊕ (−Δ𝑇𝑖𝑗), (5)

其中 𝑡𝑖 ∈ 𝛼 = [𝑡3−𝜏2, 𝑡4−𝜏1],且直觉模糊集−Δ𝑇𝑖𝑗的

隶属度和非隶属度函数分别满足

𝜇−Δ𝑇𝑖𝑗 (𝑥) = 𝜇Δ𝑇𝑖𝑗 (−𝑥),
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𝛾−Δ𝑇𝑖𝑗 (𝑥) = 𝛾Δ𝑇𝑖𝑗 (−𝑥).

则 𝑡𝑖在区间𝜎上的直觉模糊集𝑇𝑖的隶属度和非隶属

度可表示为⎧⎨⎩
𝜇𝑇𝑖(𝑖) =

⋁
𝑗−𝑘=𝑖

[𝜇𝑇𝑖(𝑗) + 𝜇−Δ𝑇𝑖𝑗 (𝑘)]/2,

𝛾𝑇𝑖(𝑖) =
⋁

𝑗−𝑘=𝑖

[𝛾𝑇𝑖(𝑗) + 𝛾−Δ𝑇𝑖𝑗 (𝑘)]/2.
(6)

在知识模型中, 态势评估可以分解成由各子任

务 (事件)按一定逻辑关系组成的层次结构,其中一些

子任务的输出可以 (或者模糊)作为其他子任务的输

入, 每个子任务均可用时间谓词𝑇 (𝒕, 𝑡0)表示一个逻

辑时间关系,其中时间变量 𝒕 = (𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛)表示子
任务各输入事件发生的不确定时间, 𝑡0表示子任务输

出事件发生的不确定时间. 因为直觉模逻辑关系具有

时态传递性[10],所以可以建立未知时刻直觉模糊时序

逻辑预测模型ΨIF : ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ 𝑁 .

ΨIF(𝑡𝑖,Δ𝑇𝑖𝑗 , 𝑡𝑗)
⋀

ΨIF(𝑡𝑗 ,Δ𝑇𝑗𝑘, 𝑡𝑗) →
ΨIF(𝑡𝑖,Δ𝑇𝑖𝑗 ⊕Δ𝑇𝑗𝑘, 𝑡𝑘). (7)

利用模型ΨIF可以将直觉模糊时间谓词𝑇IF(𝒕,

𝑡0)分解为不同参数的预测关系合成运算进行处理.

2.2 直直直觉觉觉模模模糊糊糊时时时间间间推推推理理理方方方法法法

根据式 (7), 正向时间推理中直觉模糊时间谓词

𝑇IF(𝒕, 𝑡0)可分解为

𝑇IF(𝒕, 𝑡0) →
𝑛⋀

𝑘=1

ΨIF(𝑡𝑘,Δ𝑡𝑘0, 𝑡0). (8)

式 (8)表示 𝑡0, 𝑡1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛之间的时序逻辑是由𝑛

个关于 𝑡0的预测关系组成的, 只要给定 𝑡𝑘落在区间

[𝑡𝑘1, 𝑡𝑘2]的直觉模糊估计值𝑇𝑘和Δ𝑡𝑘0落在区间 [𝜏𝑘1,

𝜏𝑘2]的直觉模糊估计值Δ𝑇𝑘0, 按式 (4)计算即可获得

𝑡0的𝑛个直觉模糊局部预测值, 分别记为𝑇𝑘0(𝑘 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),则 𝑡0的最终预测值𝑇0需同时满足这𝑛个时

间逻辑关系, 从而𝑇0的隶属度和非隶属度可以表示

为 ⎧⎨⎩
𝜇𝑇0(𝑥) =

𝑛⋀
𝑘=1

𝜇𝑇𝑘0
(𝑥),

𝛾𝑇0(𝑥) =

𝑛⋁
𝑘=1

𝛾𝑇𝑘0
(𝑥),

(9)

其中𝑥 ∈
𝑛∩

𝑘=1

[𝑡𝑘1 + 𝜏𝑘1, 𝑡𝑘2 + 𝜏𝑘2]. 这里假设𝑛个预测

关系是一致的,这样便保证了直觉模糊集的运算结果

仍为直觉模糊集,即直觉模糊运算的封闭性. 模型的

一致性检验将在下节讨论.

同理, 在负向时间推理中, 直觉模糊时间谓词

𝑇IF(𝑡0, 𝒕)可分解为

𝑇IF(𝑡0, 𝒕) →
𝑛⋀

𝑘=1

ΨIF(𝑡0,Δ𝑡0𝑘, 𝑡1). (10)

根据式 (6), 给定 𝑡0𝑘、Δ𝑡0𝑘1分别落在区间 [𝑡𝑘1,

𝑡𝑘2]、[𝜏𝑘1, 𝜏𝑘2]上的直觉模糊估计值𝑇0𝑘和Δ𝑇0𝑘1, 即

可获得 𝑡1的𝑛个直觉模糊局部预测值,记为𝑇0𝑘1(𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),则 𝑡1最终预测值𝑇1的隶属度和非隶属度

为 ⎧⎨⎩
𝜇𝑇1(𝑥) =

𝑛⋀
𝑘=1

𝜇𝑇0𝑘1
(𝑥),

𝛾𝑇1(𝑥) =

𝑛⋁
𝑘=1

𝛾𝑇0𝑘1
(𝑥),

(11)

其中𝑥 ∈
𝑛∩

𝑘=1

[𝑡𝑘1 − 𝜏𝑘2, 𝑡𝑘2 − 𝜏𝑘1].

对于更加复杂的直觉模糊时间谓词,均可根据上

述方法化简为若干个相互之间存在时序关联的正负

向时间推理相结合的形式进行推理运算.

2.3 知知知识识识模模模型型型的的的一一一致致致性性性检检检验验验

专家知识模型是以专家知识为基础的,而领域专

家提供的知识往往存在某些不一致、不完整,甚至错

误的信息,这样必然影响到知识库的一致性, 从而出

现知识矛盾、冲突等现象,所以在时间推理过程中必

须考虑知识库的一致性问题.态势评估中, 一致性表

征了从子任务间的时间关系特征方面推断、观测到的

时间和对应子任务的符合程度,也表征了对应的子任

务出现的可能性,因此时间网络的一致性检验是时间

推理必不可少的先验环节.

如图 1所示,运用直觉模糊时序逻辑预测模型对

直觉模糊时间谓词𝑇IF(𝒕, 𝑡0)进行分解时,时间推理预

测关系可简化为一个有向图,时间变量对应图中结点,

每个直觉模糊时间预测模型对应一条有向弧.

t
1

t
3

t
0

t
2

图 1 时间知识模型有向图

图 1表示的 4个时间变量间的直觉模糊时态关

系可表示为

𝑇IF(𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡0) →
Ψ1

IF

⋀
Ψ2

IF

⋀
Ψ3

IF

⋀
Ψ4

IF

⋀
Ψ5

IF. (12)

其中

Ψ1
IF = ΨIF(𝑡1,Δ𝑇12, 𝑡2), Ψ

2
IF = ΨIF(𝑡1,Δ𝑇13, 𝑡3),

Ψ3
IF = ΨIF(𝑡2,Δ𝑇23, 𝑡3), Ψ

4
IF = ΨIF(𝑡2,Δ𝑇20, 𝑡0),

Ψ5
IF = ΨIF(𝑡3,Δ𝑇30, 𝑡0).

由此可见,从 𝑡1到 𝑡0有 3条不同路径: (𝑡1, 𝑡2, 𝑡0),

(𝑡1, 𝑡3, 𝑡0)和 (𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡0).运用预测模型的传递性可

知Δ𝑇 1
10 = Δ𝑇12 +Δ𝑇20, Δ𝑇 2

10 = Δ𝑇13 +Δ𝑇30, Δ𝑇 3
10
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= Δ𝑇12 + Δ𝑇23 + Δ𝑇30. 这样便出现同一对时间点

间有 3个直觉模糊预测模型ΨIF(𝑡1,Δ𝑇 1
10, 𝑡0), ΨIF(𝑡1,

Δ𝑇 2
10, 𝑡0)和ΨIF(𝑡1,Δ𝑇 3

10, 𝑡0). 如何判断这 3种模型能

够在一定程度上保持一致,这就需要研究知识模型的

一致性检验方法. 本文借助直觉模糊范数的性质,在

定义直觉模糊集间重叠度的基础上给出一种基于此

的时间网络知识一致性检验方法.

任意给定两个不确定时间变量 𝑡𝑖和 𝑡𝑗 , 其时间

谓词𝑇IF(𝒕, 𝑡0)经分解可获得𝑚个 𝑡𝑖与 𝑡𝑗之间不同的

直觉模糊关系, 对应𝑚个不同的直觉模糊时间间隔

Δ𝑇𝑚
𝑖𝑗 ,其隶属度与非隶属度可表示为⎧⎨⎩

𝜇Δ𝑇𝑖𝑗
(𝑥) =

𝑚⋀
𝑘=1

𝜇Δ𝑇𝑘
𝑖𝑗
(𝑥),

𝛾Δ𝑇𝑖𝑗
(𝑥) =

𝑚⋁
𝑘=1

𝛾Δ𝑇𝑘
𝑖𝑗
(𝑥),

(13)

其中𝑥 ∈ [𝜏1, 𝜏2].

定定定义义义 3 (直觉模糊重叠度) 对于两个直觉模糊

集Δ𝑇𝑖𝑗和Δ𝑇 𝑘
𝑖𝑗 ,其相互间的重叠度可表示为

𝜌(Δ𝑇𝑖𝑗 ,Δ𝑇 𝑘
𝑖𝑗) =

∥Δ𝑇𝑖𝑗

∩
Δ𝑇 𝑘

𝑖𝑗∥
∥Δ𝑇𝑖𝑗

∪
Δ𝑇 𝑘

𝑖𝑗∥
. (14)

借鉴文献 [9]关于直觉模糊逻辑运算的定义,

Δ𝑇𝑖𝑗

∩
Δ𝑇 𝑘

𝑖𝑗的隶属度与非隶属度可表示为

𝜇Δ𝑇𝑖𝑗

∩
Δ𝑇𝑘

𝑖𝑗
=

⋀
(𝜇Δ𝑇𝑖𝑗

, 𝜇Δ𝑇𝑘
𝑖𝑗
),

𝛾Δ𝑇𝑖𝑗

∩
Δ𝑇𝑘

𝑖𝑗
=

⋁
(𝛾Δ𝑇𝑖𝑗

, 𝛾Δ𝑇𝑘
𝑖𝑗
);

同理可得

𝜇Δ𝑇𝑖𝑗

∪
Δ𝑇𝑘

𝑖𝑗
=

⋁
(𝜇Δ𝑇𝑖𝑗

, 𝜇Δ𝑇𝑘
𝑖𝑗
),

𝛾Δ𝑇𝑖𝑗

∪
Δ𝑇𝑘

𝑖𝑗
=

⋀
(𝛾Δ𝑇𝑖𝑗

, 𝛾Δ𝑇𝑘
𝑖𝑗
).

根据式 (13),式 (14)可化简为

𝜌(Δ𝑇𝑖𝑗 ,Δ𝑇 𝑘
𝑖𝑗) =

∥Δ𝑇𝑖𝑗∥
∥Δ𝑇 𝑘

𝑖𝑗∥
, (15)

其中直觉模糊范数

∥Δ𝑇𝑖𝑗∥ =
w 𝜏2

𝜏1
(𝜇Δ𝑇𝑖𝑗

(𝑥) + (1− 𝛾Δ𝑇𝑖𝑗
(𝑥)))/2d𝑥.

由于在构成时间谓词𝑇IF(𝒕, 𝑡0)的各个预测关系

中 𝑡𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)对 𝑡0的约束程度会有所不同,在

知识模型一致性的前提下, Δ𝑇 𝑘
𝑖𝑗与Δ𝑇𝑖𝑗的重叠度越

高, 说明𝑇 𝑘与𝑇IF(𝒕, 𝑡0)的符合程度越高.设定接受

门限 𝜏 , 当
𝑚

max
𝑘=1

𝜌(Δ𝑇𝑖𝑗 ,Δ𝑇 𝑘
𝑖𝑗) ⩾ 𝜏时, 认为该知识模

型是一致的; 否则, 是不一致的, 不能进行正负向推

理. 因此,若知识模型中有𝑛个时间变量时,最多需进

行 (𝑛(𝑛− 1))/2次检验,以保证其满足知识的一致性.

3 实实实例例例分分分析析析

为了验证算法的可行性, 下面根据文献 [7]中的

数据模拟战场态势评估的分析实例,利用直觉模糊集

对其不确定时间信息进行描述.

由红方防空部队雷达情报获悉, 一架蓝方侦察

机已起飞,起飞时间无法肯定, 现要求根据逐步到来

的情报推测蓝方可能展开攻击的时间.假定蓝方要进

行导弹攻击, 则需要对蓝方可能的一些关键事件间

的时间关系进行估计,包括蓝方侦察机起飞、发现红

方、蓝方攻击机部署完毕、攻击机进入攻击阵位、发

射导弹等,其事件时间关系如图 2所示.

!"#$% t
1

Δt
12

&'() t
2

*+#,-./ t
3

*+#0123t
4

Δt
23

Δt
34

45*+ t
0

Δt
10

Δt
20

Δt
30

Δt
40

图 2 关键事件间时间关系

对各时间的估计,主要是基于飞机携带油量、航

行路线、最可能的导弹发射位置、最大飞行高度以及

专家经验等因素确定.利用本文方法对各个不确定

时间以及时间间隔用直觉模糊集进行描述, 其隶属

度、非隶属度函数采用梯形分布函数表达,有

𝜇𝑘(𝑥) =

⎧⎨⎩

1

𝑎
(𝑥−𝑚1), 𝑛1 ⩽ 𝑥 < 𝑛2;

1

𝑏
(𝑥−𝑚2), 𝑛2 ⩽ 𝑥 < 𝑛3;

1, 𝑛3 ⩽ 𝑥 < 𝑛4;
1

𝑐
(𝑚3 − 𝑥), 𝑛4 ⩽ 𝑥 < 𝑛5;

1

𝑑
(𝑚4 − 𝑥), 𝑛5 ⩽ 𝑥 < 𝑛6.

(16)

𝛾𝑘(𝑥) =

⎧⎨⎩

1− 1

𝜏𝑎
(𝑥−𝑚1), 𝑛1 ⩽ 𝑥 < 𝑛2;

1− 1

𝜏𝑏
(𝑥−𝑚2), 𝑛2 ⩽ 𝑥 < 𝑛3;

0, 𝑛3 ⩽ 𝑥 < 𝑛4;

1− 1

𝜏𝑐
(𝑚3 − 𝑥), 𝑛4 ⩽ 𝑥 < 𝑛5;

1− 1

𝜏𝑑
(𝑚4 − 𝑥), 𝑛5 ⩽ 𝑥 < 𝑛6.

(17)

其中: 𝑛𝑖为取值控制因子; 𝑚𝑖, 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑为函数因子,

各参数均可通过连续观测样本计算其期望值获取;

𝜏为调节因子, 用来调节犹豫度, 当 𝜏 = 1时, 犹豫度

𝜋 = 0. 为便于描述,本文令 𝜏 = 1. 对于观测样本数据

分析,本文采用梯形有效三段逻辑建模, 因此未知参

数中只有 𝑐, 𝑑,𝑚2,𝑚3, 𝑛2, 𝑛3, 𝑛4, 𝑛5在观测序列中有

意义,其取值如表 1所示.

在进行推理之前需验证知识模型的一致性.在图

2中共有 5个时间变量,因此需要 5×(5−1)/2 = 10次

运算检验,而事实上只有 3对时间点之间存在多条路

径, 即 (𝑡1, 𝑡0)、(𝑡2, 𝑡0)和 (𝑡3, 𝑡0), 故只需对这 3对时间

进行检验.
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表 1 关键事件直觉模糊描述参数对照表

参数 𝑐 𝑑 𝑚2 𝑚3 𝑛2 𝑛3 𝑛4 𝑛5

𝑇1 30 60 800 900 800 830 840 900

𝑇2 80 10 1 040 1 140 1 040 1 120 1 130 1 140

𝑇3 𝑐 10 1 140 1 210 1 140 1 140 1 200 1 210

𝑇4 10 10 1 450 1 460 1 440 1 450 1 450 1 460

Δ𝑇10 170 140 400 900 400 570 760 900

Δ𝑇20 70 140 260 560 260 330 420 560

Δ𝑇30 90 20 210 370 210 300 350 370

Δ𝑇40 10 10 50 100 50 60 90 100

Δ𝑇12 80 30 120 400 120 200 370 400

Δ𝑇23 𝑐 100 30 200 30 30 100 200

Δ𝑇34 30 140 70 400 70 100 260 400

首先, 𝑡1到 𝑡0有 4条路径: (𝑡1, 𝑡0), (𝑡1, 𝑡2, 𝑡0), (𝑡1,

𝑡2, 𝑡3, 𝑡0)和 (𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡0).由此可得出Δ𝑇 1
10=Δ𝑇10,

Δ𝑇 2
10 = Δ𝑇12 ⊕ Δ𝑇20,Δ𝑇 3

10 = Δ𝑇12 ⊕ Δ𝑇23 ⊕ Δ𝑇30,

Δ𝑇 4
10=Δ𝑇12 ⊕Δ𝑇23 ⊕Δ𝑇34 ⊕Δ𝑇40. 根据式 (4)计算,

可得到直觉模糊时间间隔Δ𝑇 𝑖
10的隶属度和非隶属

度各参数取值如表 2所示.由式 (13)可知, 𝜇Δ𝑇𝑖𝑗
(𝑥) =

𝜇Δ𝑇 1
10
(𝑥),故 max

1⩽𝑘⩽4
𝜌(Δ𝑇10,Δ𝑇 𝑘

10)=1. 同理,经计算可

知 max
1⩽𝑘⩽3

𝜌(Δ𝑇20,Δ𝑇 𝑘
20) = 1, max

1⩽𝑘⩽2
𝜌(Δ𝑇30,Δ𝑇 𝑘

30) = 1.

由此可见,该知识模型是一致的,可以进行时间推理.

表 2 直觉模糊知识库检验及时间推理参数对照表

参数 Δ𝑇 1
10 Δ𝑇 2

10 Δ𝑇 3
10 Δ𝑇 4

10 Δ𝑇10 Δ𝑇20 Δ𝑇30 Δ𝑇40

𝑎 𝑎 140 𝑎 𝑎 340 140 𝑎 𝑎

𝑏 170 160 340 240 60 160 180 20

𝑐 140 280 200 200 280 280 20 20

𝑑 𝑑 60 100 360 120 20 40 𝑑

𝑚1 400 380 360 270 1 200 1 300 1 350 1 490

𝑚2 400 370 190 150 1 340 1 290 1 350 1 490

𝑚3 900 1 070 1 020 1 020 1 880 1 830 1 570 1 540

𝑚4 900 960 970 1 100 1 800 1 700 1 580 1 560

𝑛1 400 380 360 270 1 200 1 300 1 350 1 490

𝑛2 400 450 360 270 1 370 1 370 1 350 1 490

𝑛3 570 530 530 390 1 440 1 450 1 440 1 510

𝑛4 760 790 820 820 1 600 1 550 1 550 1 540

𝑛5 900 930 920 920 1 740 1 690 1 560 1 560

𝑛6 900 960 970 1 100 1 800 1 700 1 580 1 560

根据式 (4), 利用直觉模糊正向时间推理方法计

算的直觉模糊时间间隔预测值Δ𝑇𝑖0如表 2所示.

由推理计算公式 (9)可知, 蓝方开始攻击时间的

直觉模糊预测隶属度函数为

𝜇𝑇0
(𝑥) =

4⋀
𝑘=1

𝜇𝑇𝑘0
=⎧⎨⎩

𝑥− 1 490

20
, 1 490 ⩽ 𝑥 < 1 510;

1, 1 510 ⩽ 𝑥 < 1 540;
𝑥− 1 540

20
, 1 540 ⩽ 𝑥 < 1 560.

(18)

因此, 随着对 𝑡0约束较强报告的获得, 𝑡0的可能范围

逐渐缩小, 最后得到一个模糊度较小的直觉模糊值.

从关键事件的时间关系模式上分析,蓝方发动攻击的

可能性非常大,而且已经精确到数值范围之内.利用

直觉模糊时间推理方法计算的结果与文献 [7]一致,

但整个计算过程避免了由于简单的梯形函数边界运

算而造成的误差累积,而且计算过程大大简化, 这更

加符合实际需求.尤其对于复杂的不确定时间信息,

通过各种形式的隶属度函数和非隶属度函数进行描

述和推理,将更能体现该方法的优越性.

4 结结结 论论论

本文提出的基于 IFTL的时间推理方法充分利用

了直觉模糊集对不确定性时间在描述和推理方面的

巨大优势,可以更好地处理各类复杂的不确定时间信

息,并通过隶属度和非隶属度函数之间的直觉模糊逻

辑运算进行推理, 使得推理结果更加可信, 在很大程

度上提高了态势评估的准确性,不论在专家系统还是

在指挥控制等应用领域均有很好的发展前景. 如何使

推理方法更加智能、快捷将是今后研究的重点.

参考文献(References)

[1] Allen J F. Maintaining knowledge about temporal

intervals[J]. Communications of ACM, 1983, 26(11): 832-

843.

[2] 刘婷,林闯,刘卫东.扩展时段时序逻辑的推理机制[J].

计算机学报, 2002, 25(6): 637-644.

(Liu T, Lin C, Liu W D. The inference engine of extended

interval temporal logic[J]. Chinese J of Computers, 2002,

25(6): 637-644.)

[3] 林闯,曲扬,李雅娟.扩展时段时序逻辑的模型、一致性

和推理[J].计算机学报, 2002, 25(12): 1338-1346.

(Lin C, Qu Y, Li Y J. Modeling, consistency and inference

of extended interval temporal logic[J]. Chinese J of

Computers, 2002, 25(12): 1338-1346.)

[4] 郑琪. 有效时间不确定的时态数据的关联规则挖掘研

究[D].广州: 暨南大学计算机科学系, 2003.

(Zheng Q. The research on valid-time indeterminacy in

temporal association rules[D]. Guangzhou: Department of

Computer Science, Ji’nan University, 2003.)

[5] Schockaert S, De Cock M, Kerre E E. Fuzzifying Allen’s

Tem2poral interval relations[J]. Trans on Fuzzy Systems,

2008, 16(2): 517-533.

[6] Dubios D, Prade H. Processing fuzzy temporal

knowledge[J]. IEEE Trans on Systems, Man and

Cybernetics, 1989, 19(4): 729-744.

[7] 姚春燕,杨宏文,胡卫东,等.态势估计中一种模糊时间

推理方法[J].模糊系统与数学, 2000, 14(3): 66-71.

(Yao C Y, Yang H W, Hu W D, et al. A fuzzy

temporal reasoning method in actuation assessments[J].

Fuzzy Systems and Mathematics, 2000, 14(3): 66-71.)

(下转第1012页)


