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摘 要： 现有定性空间推理研究主要解决单类对象、单种空间关系的定性约束满足问题．提出了异构定性空间
推理概念，它包括不同种类空间关系结合（异构关系）、不同种类空间对象结合（异构对象）和定性定量对象融合三种情

况下的空间关系约束满足问题．提出了三种以上异构关系的结合推理，此前工作以研究二元结合为主；给出了异构对
象空间推理算法，此前工作仅研究表示模型；研究了定性定量对象融合的空间推理，该问题也可表达为部分解向全局

解的扩展．上述研究结果可应用于环境智能和其他领域．
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１ 引言

在空间信息处理研究中，定性空间信息越来越引起

重视，定性空间推理（简称ＱＳＲ）已确立为知识表示的重
要内容，是各应用领域的公共性核心问题之一［１］．早期
的ＱＳＲ主要研究同一类空间对象的单一空间（或时态）
关系的定性约束满足问题．近年来，随着空间信息技术
的飞速发展，对异构空间信息的处理需求逐渐加强，这

也对ＱＳＲ提出了新的挑战．以环境智能（ＡｍＩ）［２］应用为
例：同一主体上可能设置多种传感器，若每类传感器采

集一类空间关系信息（如拓扑、方向、距离），则需要多类

空间关系结合；由于各传感器精度不同，还需要考虑定

性和定量空间信息结合；由于主体具有多种类型，还需

要考虑多类空间对象结合（如点状，圆形、矩形等）．

在上述应用背景下，本文首次提出了异构 ＱＳＲ概
念，它特指存在不同种类空间对象、不同种类空间关系，

以及定性定量空间信息融合这三种情况下的空间关系

约束满足问题．虽然上述三方面内容此前均有相关研
究，但较为零散，且以解决理论问题为主．在此基础上，
本文专门针对实际应用中对异构 ＱＳＲ的需求，开展了
较为系统的研究．

２ 相关工作

ＱＳＲ的主要内容是空间（时态）关系表示和定性约
束满足问题（ＱＣＳＰ），代表性工作有区域连接演算ＲＣＣ［３］、
ｎ交集［４］、区间代数（ＩＡ）［５］，块代数［６］，主方位［７］等．

多类定性空间关系约束结合推理是当今 ＱＳＲ的研
究重点之一．Ｇｅｒｅｖｉｎｉ等［８］研究了拓扑和尺寸的组合．李
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三江等［９，１０］研究了方向和 ＲＣＣ拓扑关系的组合．Ｍｏｒａｔｚ
等［１１］提出了距离和方向组合的模型．Ｗｌｆｌ等［１２］提出了
松散组合和紧密组合两类理论，分别给出基本性质．Ｌｉ
等［１３］讨论了两个同类别空间关系约束网络组合后是否

一致问题．上述工作多为针对两种特定关系模型的组
合研究，在实际应用中真正需要的是能组合多种空间

关系、更通用化的推理算法．
实际应用中可能涉及多类空间对象，建立多类对

象的统一表示并不困难．例如将区域拓扑模型［４］和线
拓扑模型［１４］集成为线区域拓扑模型［１５］．但解决多类对
象的定性约束满足推理问题难度就比较大了，该类问

题还没有被系统地研究过．
异构系统可能需要融合定性和定量空间信息，这

又分为两种情况：（１）定性、定量关系融合，此类问题已
被研究过［８］；（２）定性、定量对象融合．以智能家居
（ＳｍａｒｔＨｏｍｅ）为例说明：固定家具的几何信息是确知和
固定的，称为定量对象；而活动家具、居民等的位置信

息是通过定性关系表达的，比如通过振动腰带感知方

向和距离，这种用定性关系描述的对象称为定性对象．
在一个推理场景中，定性、定量对象可能会混合存在．
此类问题对空间规划等其他应用也非常有意义，但此

前从未被研究过，是一类新的约束求解问题．

３ 预备知识

ＳＤ是讨论问题所在的空间域，比如二维欧氏空间
Ｒ２．ＯＤ是对象域，如点、线、区域．

定义１ 二元空间关系模型 Ｒ是一个映射：（ｘ，ｙ）

∈ＯＤ×ＯＤ→ ｒ∈Ｒ，其中ＯＤ为空间域ＳＤ下的对象域，
并且其基本关系集 ＢＲ需满足：

（１）ＢＲ是互斥完备（ＪＥＰＤ）的，即满足∪｛ｒ｜ｒ∈ＢＲ｝
＝ＯＤ×ＯＤ且ｒ１，ｒ２∈ＢＲ，ｒ１≠ｒ２→ ｒ１∩ｒ２＝ ．
（２）相等关系（ｘ，ｘ）必须在ＢＲ中．
（３）ＢＲ对逆关系封闭．
ＲＣＣ８是一个二元空间关系模型，其基本关系为

｛ＤＣ（分离），ＥＣ（外切），ＰＯ（相交），ＴＰＰ（相切被包含），
ＴＰＰｉ（相切包含），ＮＴＰＰ（非相切被包含），ＮＴＰＰｉ（非相切
包含），ＥＱ（相等）｝．ＲＣＣ５是比 ＲＣＣ８粗糙的模型，其基
本关系为：｛ＤＲ（＝ＤＣ∪ＥＣ），ＰＯ，ＰＰ（＝ＴＰＰ∪ＮＴＰＰ），ＰＰｉ
（＝ＴＰＰｉ∪ＮＴＰＰｉ），ＥＱ｝．

全关系集合中元素由基本关系的析取构成，整个

全关系集合为基本关系的幂集．空间关系基本运算为
交、并、补、逆和弱复合．

定义２ 给定两个空间关系 ｒ，ｓ，弱复合运算定义
为：ｒｓ＝｛ｔａ∈ＯＤ，ｂ∈ＯＤ，ｃ∈ＯＤ：ａｒｂａｎｄｂｓｃ
ａｎｄａｔｃ｝．

定义３ ＱＣＳＰ（Ｖ，Θ）是一个定性约束满足问题，其

中Ｖ是空间对象域ＯＤ内的有限对象变量集合，Θ是基
于二元空间关系模型Ｒ的约束．若存在 Ｖ的模型（即实
例化Ｖ中变量）满足Θ，则 ＱＣＳＰ（Ｖ，Θ）是可满足的（或
曰一致的）．

定义３要求 ＱＣＳＰ（Ｖ，Θ）全局一致，对于 ＩＡ、ＲＣＣ５、
ＲＣＣ８的基本关系 ＱＣＳＰ可以用局部搜索算法（即代数
封闭算法）判定全局一致．ＩＡ、ＲＣＣ５、ＲＣＣ８等模型的全
关系集合的ＱＣＳＰ是ＮＰ难的．

４ 异构空间关系推理

异构空间关系推理讨论是否存在模型同时满足作

用在同一组变量上的多个约束集，每个约束集基于不

同的空间关系模型．现有工作多数是面向两个约束集
结合，称为联合约束满足问题（ＪＳＰ）．本文给出了结合三
个以上约束集的约束满足问题定义和求解策略．

定义４ 给定对象域ＯＤ内一组变量Ｖ上的多个约
束集ｋ（１≤ｋ≤ｍ），其中ｋ是基于空间关系模型 Ｒｋ
的．这 ｍ个空间关系模型互不相同且均定义在 ＯＤ×
ＯＤ上．异构关系约束满足问题 ＭＣＳＰ（Ｖ，∪

１≤ｋ≤ｍ
ｋ）是可

满足的（或曰一致的）当且仅当存在一个 Ｖ的实例同时
满足这 ｍ个约束集．

结合两个约束集的 ＪＳＰ是一般是至少 ＮＰ难的，现
有工作主要讨论在何种条件下可以用局部搜索算法 ｂｉ
ｐａｔｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ［８］判定，本文将上述工作扩展到三个以上
约束集结合．

定义５ 称 ＭＣＳＰ（Ｖ，∪
１≤ｋ≤ｍ

ｋ）是异构代数封闭的，

当且仅当

（１）ｋ是代数封闭的（１≤ｋ≤ｍ），即独立约束集
中任意三元组在弱复合运算下无矛盾；

（２）对于每对变量（ｘｉ，ｘｊ）∈Ｖ，满足 ∩
１≤ｋ≤ｍ
σ
ｋ
ｉｊ≠ ，这

里 ｘｉσｋｉｊｘｊ∈ｋ，即作用在每对变量上的 ｋ组关系是可
以同时存在的．

对 ｂｉｐａｔｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ算法［８］稍作扩展，可以得到 ＭＣ
ＳＰ异构代数封闭的判定算法．下面给出三模型结合的
一个具体实例：ＲＣＣ５，定性尺寸 ＱＳ［８］和新提出的定性
直径（ＱＤ）模型．二维对象的直径定义为其边界上两点
的最大距离，用｛＜Ｄ，＝Ｄ，＞Ｄ｝表示对直径的比较．这三
类空间约束可能在空间规划等应用中同时出现．不难
给出此三类模型之间的依赖关系，即满足定义 ５条件
（２）的基本关系三元组．

定理１ Θ是二维欧氏空间变量集合 Ｖ上的基本
ＲＣＣ５约束集；是Ｖ上的定性尺寸ＱＳ（｛＜Ｓ，＝Ｓ，＞Ｓ｝）
约束集；Ω是Ｖ上的定性直径 ＱＤ（｛＜Ｄ，＝Ｄ，＞Ｄ｝）约束
集．异构关系约束满足问题ＭＣＳＰ（Ｖ，Θ∪∪Ω）可满足
当且仅当ＭＣＳＰ（Ｖ，Θ∪∪Ω）是异构代数封闭的．
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证明 “”ＭＣＳＰ（Ｖ，Θ，，Ω）可满足，其模型必
然满足定义５．

“”若ＭＣＳＰ（Ｖ，Θ∪∪Ω）异构代数封闭，通过
下面方法构造出满足Θ，，Ω的Ｖ的实例．

（１）按照文献［１６］方法构造满足 ＲＣＣ５约束Θ的正
规模型，即建立一些带对象标签的、互不接触的、相等

尺寸正方形块满足Θ．显然ＪＣＳＰ（Ｖ，Θ，）是 ｂｉｐａｔｈｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔ的，因此可以通过调节块的尺寸（仍保持正方
形），满足定性尺寸ＱＳ．这很容易做到，可以让先为每对
象单独建立的块非常大，并按 ＱＳ全序构造其大小，让
为 ＰＯ关系建立的块小到对面积排序无影响．

（２）从依赖函数可知，ＱＤ和 ＱＳ是独立的，可以通
过下面的步骤满足Ω．

（ａ）把所有块排成一横排，设其外包矩形的对角长
度为 ｄ．

（ｂ）对每个对象 ｘ，加一个细长条块，其标签同为 ｘ
单独建立的块相同．细长条的面积极小，不影响面积排
序．但高度极高，远大于 ｄ，且排序按照 ＱＤ全序．由于
ＪＣＳＰ（Ｖ，∪Ω）是 ｂｉｐａｔｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ的，可以让新加的细
长条，既不破坏Θ和约束，又满足了Ω．

５ 异构对象空间推理

ＱＣＳＰ和前面介绍的ＭＣＳＰ都是只考虑单一对象域
ＯＤ，本节讨论多类对象的空间关系表示和推理问题，本
文称之为异构对象空间推理，该类问题在ＧＩＳ、ＡｍＩ等领
域有着重要意义．

定义６ Ｒ是对象域 ＯＤ上的空间关系模型，若满
足下列条件则称 Ｒ是｛ＯＤ１，ＯＤ２，…，ＯＤｍ｝上的多域空
间关系模型：

（１）ＯＤ可分为 ｍ个互斥完备的子域，即 ＯＤ＝ＯＤ１
∪ＯＤ２∪…∪ＯＤｍａｎｄＯＤｉ∩ＯＤｊ＝ （ｉ≠ｊ）．

（２）对任意的基本关系 ｒ∈Ｒ，ＯＤｉ，ＯＤｊ∈｛ＯＤ１，
ＯＤ２，…，ＯＤｍ｝，ｒＯＤｉ×ＯＤｊ，即构造基本关系 ｒ的对象
子域是确定且唯一的，由Ｄｏｍａｉｎ（ｒ）＝（ＯＤｉ，ＯＤｊ）表示．

定义７ 若满足∪｛ｒｒ∈Ｒ，Ｄｏｍａｉｎ（ｒ）＝（ＯＤｉ，
ＯＤｊ）｝＝ＯＤｉ×ＯＤｊ，则称空间关系模型 Ｒ在（ＯＤｉ，ＯＤｊ）
上联合完备．若对（ＯＤｉ，ＯＤｊ）∈｛ＯＤ１，ＯＤ２，…，ＯＤｍ｝
（１≤ｉ，ｊ≤ｍ），Ｒ在（ＯＤｉ，ＯＤｊ）上联合完备，则称 Ｒ在
｛ＯＤ１，ＯＤ２，…，ＯＤｍ｝上联合完备．

定义８ Ｒ是对象域ＯＤ＝｛ＯＤ１，ＯＤ２，…，ＯＤｍ｝上的多
域空间关系模型，若其基本关系 ＢＲ满足下列条件则称
Ｒ为｛ＯＤ１，ＯＤ２，…，ＯＤｍ｝上的异构对象空间关系模型：

（１）ＢＲ中的关系是互斥的即 ｒ１，ｒ２∈ＢＲａｎｄｒ１≠ｒ２
→ ｒ１∩ｒ２＝ ；

（２）ＢＲ中的关系在｛ＯＤ１，ＯＤ２，…，ＯＤｍ｝上是联合完

备的；

（３）ＢＲ中包含相等关系（ｘ，ｘ）；
（４）ＢＲ对逆运算封闭；
（５）ＢＲ上的弱 复合 运算满足：ｒ１，ｒ２∈ ＢＲ，

ｄｏｍａｉｎ（ｒ１）＝（ＯＤａ，ＯＤｂ），ｄｏｍａｉｎ（ｒ２）＝（ＯＤｃ，ＯＤｄ），
ＯＤｂ≠ＯＤｃ→ ｒ１ｒ２＝ ．

定义９ 设Ｒ是｛ＯＤ１，ＯＤ２，…，ＯＤｍ｝上的异构对象
空间关系模型，若 Ｒ１是 ＯＤＳ１上的异构空间关系模型，
ＯＤＳ１｛ＯＤ１，ＯＤ２，…，ＯＤｍ｝，则称Ｒ１为Ｒ的子模型．

下面通过实例说明异构对象空间推理问题．将
ＲＣＣ５的对象从区域扩展到点和线，称该异构空间关系
模型为ＭＲＣＣ５，此前研究过其表示模型［１７］，未涉及推理
问题．空间域为Ｒ２，考虑三个对象域：有限点域 Ｐ、有限
分段线域Ｌ、有限区域域 Ｐ．定义维度：ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（Ｐ）＝０；
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（Ｌ）＝１；ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（Ｒ）＝２．

引理１ ｘ，ｙ为空间对象，若 ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｘ）＜ｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎ（ｙ）则 ｘ不能包含ｙ．

证明 显然有限点内不可能存在线，有限分段的

线内不可能存在区域．故定理成立．
不难验证，除引理１排斥的情况外，其余维度组合

均能找到正例，由此可获得所有 ＭＲＣＣ５基本关系．ＭＲ
ＣＣ５基本关系命名包括两部分，前面是两对象分别所属
对象域，称为维度部分，后面是对应的 ＲＣＣ５关系，称为
ＲＣＣ５部分，如 ＬＲＰＯ．

下面我们给出了构造 ＭＲＣＣ５正规模型的算法，其
思路同文献［１６］类似，但为了能构造多种对象，算法构
造的“块”包括三部分：正方形 Ｂ２，Ｂ２的对角线 Ｂ１，Ｂ２的
中点 Ｂ０．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＢｕｉｌｄＭＲＣＣ５（Ｖ，Θ）
Ｉｎｐｕｔ：异构对象变量集 Ｖ上的 ＭＲＣＣ５基本关系约束网络Θ，Θ

是代数封闭的

Ｏｕｔｐｕｔ：在二维欧氏空间上一个满足Θ的Ｖ实例（模型）
１． 合并所有具有｛ＸＸＥＱ｝关系的变量，其中Ｘ＝｛Ｐ，Ｌ，Ｒ｝；
２． ｆｏｒｘ∈Ｖ
３． 新建块Ｂ，并将Ｂｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｘ）加′ｘ′标签；
４． ｆｏｒｘ｛ＸＸＰＯ｝ｙ（ｉ＜ｊ）

５． 新建块Ｂ，并将Ｂｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｘ）加′ｘ′标签，Ｂｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｙ）加′ｙ′标签；
６． ｆｏｒｘ｛ＸＸＰＰ｝ｙｏｒｙ｛ＸＸＰＰｉ｝ｘ，
７． ｛ ｆｏｒＢ，Ｂ的标签中存在′ｘ′
８． 在Ｂｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｙ）中加入′ｙ′标签； ｝．

定理２ ＭＲＣＣ５的ＱＣＳＰ是可满足的当且仅当它是
代数封闭的．

证明 “”全局一致，必然局部一致．
“”需要说明 ＢｕｉｌｄＭＲＣＣ５算法能构造出满足全局

约束的模型．
ＭＲＣＣ５可拆分为两部分，维度部分和 ＲＣＣ５部分．

由定义８条件（５），维度部分不存在弧约束，在只考虑基
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本关系的前提下，维度部分的顶点约束必然能满足．因
此只考虑ＲＣＣ５约束部分即可．考虑到算法２、３步建立
的块，算法 ４、５步新建块对各类对象组合都能形成

ＰＯ关系．具有包含关系的对象维度必须满足定理
３．由于Ｂ０Ｂ１Ｂ２，算法６～１０步对所有满足定理３条
件的对象都能正确构造包含关系．由上面讨论可知，
ＢｕｉｌｄＭＲＣＣ５（Ｖ，Θ）构造的模型满足Θ．

ＭＲＣＣ５可以解决ＧＩＳ等系统的异构对象定性查询
问题，能弥补ＲＣＣ只能处理单一对象域的缺陷．

６ 定性定量对象融合空间推理

定性定量对象融合在 ＡｍＩ等应用中很有意义，但
此前没有相关工作报道．从 ＱＣＳＰ的角度看，该问题是
讨论是否能从部分解扩展至全局解．

定义１０ Ｖ１是已实例化的的有限变量集合，Ｖ２是
未实例化的有限变量集合，Ｖ１和Ｖ２均在对象域 ＯＤ上．
Θ是关于Ｖ１∪Ｖ２和空间关系模型 Ｒ的一致的约束集．
对ｘ１，ｘ２∈Ｖ１∪Ｖ２，Θ中都包含它们的基本空间关系
ｘ１ｒｘ２（ｒ∈Ｒ）．定性定量对象融合空间推理问题 ＨＱＣＳＰ
（Ｖ１，Ｖ２，Θ）可满足，当且仅当Ｖ２可实例化且满足Θ．

部分模型的 ＨＱＣＳＰ是确定可满足的，以 ＩＡ［５］基本
关系的约束网络为例．ＩＡ基本关系就实数轴上两个线
段的１３种定性关系．根据Θ可以唯一确定所有区间所
有端点的全序，即使有部分端点实例化，其他端点仍然

是可构造的．块代数［６］能表达二维平面上的矩形之间
的空间关系，块代数基本关系约束网络在两个轴上是

独立的 ＩＡ基本关系，因此它的 ＨＱＣＳＰ问题也是确定可
满足的．块代数的概念还可以扩充至更高维空间，其基
本关系网络的ＨＱＣＳＰ问题也是确定可满足的．

下面我们给出 ＩＡ的 ＨＱＣＳＰ构造算法，该算法可给
出一种满足条件的模型．对于块代数或更高维扩展，可
在各维度上分别应用该算法得到模型．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＢｕｉｌｄＨＩＡ（Ｖ１，Ｖ２，Θ）

Ｉｎｐｕｔ：Ｖ１中区间变量的两端点坐标已给出．Θ是关于 Ｖ１，Ｖ２的、全局
一致的基本ＩＡ代数关系约束集．
Ｏｕｔｐｕｔ：满足ＨＱＣＳＰ（Ｖ１，Ｖ２，Θ）的模型．
１． ｉｆｎｏｔｐａｔｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（Θ）ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；／／输入有误，定性约束网络不
一致

２． 按照Θ中约束将Ｖ１，Ｖ２端点排全序，若结尾为 Ｖ２端点，则增加
一个虚拟的Ｖ１端点，其值为最末Ｖ１端点值加１；

３． ｆｏｒ从第２个起依次取Ｖ１端点 ｘｉ
４． ｛ ｔ＝ｘｉ－１；

５． ｐ＝ｘｉ－１和 ｘｉ之间的Ｖ２端点个数；

６． ｆｏｒ依次取 ｘｉ－１和 ｘｉ之间的 Ｖ２端点 ｘｊ
７． ｛ ｔ＝ｔ＋（ｘｉ－ｘｉ－１）／（ｐ＋１）；

８． ｘｊ＝ｔ；｝｝

对于ＲＣＣ等模型，很容易举例说明 ＨＱＣＳＰ不是确
定可满足的．这是因为实例化对象可能带来全局约束．
本文给出构造ＲＣＣ５的ＨＱＣＳＰ模型算法，该算法也可用
于判定 ＨＱＣＳＰ是否可满足．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＢｕｉｌｄＨＲＣＣ５（Ｖ１，Ｖ２，Θ）
Ｉｎｐｕｔ：Θ是关于Ｖ１，Ｖ２的、全局一致的基本ＲＣＣ５关系约束集．
Ｏｕｔｐｕｔ：若ＨＱＣＳＰ（Ｖ１，Ｖ２，Θ）可满足，则返回它的一个模型；否则返回
假．
１． ｉｆｎｏｔｐａｔｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（Θ）ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
２． Ｍ１＝ＣＲＭＲＣＣ５（Ｖ１∪Ｖ２，Θ）；／／关于Ｖ１、Ｖ２的正规模型
３． Ｍ２＝ＤｉｖｉｄｅＳｐａｃｅ（Ｖ１）；／／Ｖ１的模型
４． Ｍ３＝Ｍ２；／／欲将Ｍ３构造为ＨＱＣＳＰ模型
５． ｆｏｒｂ∈Ｍ１／／初始化ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ标记
６． ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ（ｂ）＝ｆａｌｓｅ；
７． ｆｏｒｂ∈Ｍ１，ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ（ｂ）＝ｆａｌｓｅ
８． ｛ ｌ１＝ｂ．ｌ∩Ｖ１；／／取 ｂ标签的Ｖ１分量，ｂ．ｌ为块ｂ的标签
９． ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ（ｂ）＝ｔｒｕｅ；
１０． ｉｆ（ｌ１＝ ）ｔｈｅｎ／／ｂ块与 Ｖ１无关
１１． ｛ 在Ｍ３中新建块 ｂ；
１２． ｃｏｎｔｉｎｕｅ； ｝

１３． ｉｆ（ｂｂ∈Ｍ２，ｂｂ．ｌ＝ｌ１）ｔｈｅｎ／／Ｍ２中存在 ｌ１标签块
１４． ｛ 将Ｍ３的 ｂｂ块分裂为两半，一半维持原标签，另一半标
签为ｂ．ｌ；
１５． ｃｏｎｔｉｎｕｅ； ｝

１６． ｉｆ（若删除 ｂ块后，Ｍ１仍满足Θ）ｔｈｅｎ
１７． ｛在Ｍ１中删除 ｂ块；
１８． ｃｏｎｔｉｎｕｅ； ｝

１９． ｆｏｕｎｄ＝ｆａｌｓｅ；
２０． ｆｏｒｂｂ∈Ｍ２，ｂｂ．ｌ∩Ｖ１ｌ１
２１． ｛ ｂｎ＝新建标签 ｂｂ．ｌ∪（ｂ．ｌ∩Ｖ２）块；
２２． ｉｆ（（Ｍ２／ｂ）∪ｂｎ满足Θ｝ｔｈｅｎ
２３． ｛ Ｍ２＝（Ｍ２／ｂ）∪ｂｎ；
２４． ｆｏｕｎｄ＝ｔｒｕｅ；
２５． ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ（ｂｎ）＝ｔｒｕｅ；
２６． 将Ｍ３的 ｂｂ块分裂为两半，一半维持原标签，另一半
标签为ｂｎ．ｌ；
２７． ｂｒｅａｋ； ｝ ｝

２８． ｉｆｎｏｔｆｏｕｎｄｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝
２９． ｒｅｔｕｒｎＭ３．

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ＤｉｖｉｄｅＳｐａｃｅ（Ｖ）
Ｉｎｐｕｔ：ＴｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＶａｒｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎ２ＤＥｕｃｌｉｄｅａｎｓｐａｃｅｗｉｔｈｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｏｕｔｐｕｔ：Ａｌｌｔｈｅｂｌｏｃｋｓ（ｐａｒｔｓ）ｏｆＶｗｉｔｈｌａｂｅｌｓ．
１ Ｍ← ；

２ ｆｏｒｘｉ∈Ｖ
３ ｛ ｃｒｅａｔｅｍ；ｍ．ｇ← ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｂｊｅｃｔｏｆｘｉ；ｍ．ｌ← ｛ｘｉ｝；
４ ａｄｄｍｔｏＭ；｝
５ ｗｈｉｌｅ（ｍ１，ｍ２）∈Ｍ×Ｍ（ｍ１≠ｍ２）ｈａｓｎ’ｔｂｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
６ ｛ ｕ１← ｍ１．ｇ∩ｍ２．ｇ；
７ ｉｆｕ１＝ ｔｈｅｎｃｏｎｔｉｎｕｅ；
８ ｃｒｅａｔｅｗ；ｗ．ｇ← ｕ１；ｗ．ｌ← ｍ１．ｌ∪ｍ２．ｌ；
９ ａｄｄｗｔｏＭ；
１０ ｕ２← ｍ１．ｇ∩（┓ｍ２．ｇ）；
１１ ｉｆｕ２≠ ｔｈｅｎｕｐｄａｔｅｍ１．ｇｗｉｔｈｕ２；
１２ ｅｌｓｅｄｅｌｅｔｅｍ１；
１３ ｕ３← （┓ｍ１．ｇ）∩ｍ２．ｇ；
１４ ｉｆｕ３≠ ｔｈｅｎｕｐｄａｔｅｍ２．ｇｗｉｔｈｕ３；
１５ ｅｌｓｅｄｅｌｅｔｅｍ２；｝．
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函数ＤｉｖｉｄｅＳｐａｃｅ（Ｖ１）的作用是生成实例化变量 Ｖ１
的模型，即根据区域对象的边界将空间划分为块，并加

上块所属空间对象的标签．
算法ＨＱＣＳＰＲＣＣ５的整体思路如下：首先构造针对

Ｖ１∪Ｖ２的正规模型 Ｍ１，提取 Ｖ１的模型 Ｍ２．而后，算法
遍历Ｍ１的每个块，判断是否能从 Ｍ２出发构造和 Ｍ１等
价的模型．

定理 ４ ＨＱＣＳＰ（Ｖ１，Ｖ２，Θ）是可满足的当且仅当
ＨＱＣＳＰＲＣＣ５（Ｖ１，Ｖ２，Θ）返回真．

证明 若 ＨＱＣＳＰＲＣＣ５（Ｖ１，Ｖ２，Θ）返回真，通过前
面的构造步骤不难看出，更新后的 Ｍ１仍然满足Θ，而
Ｍ３是从Ｍ２出发构造的，并且和更新后的Ｍ１等价（块是
一一对应的）．则ＨＱＣＳＰ（Ｖ１，Ｖ２，Θ）是可满足的．

若ＨＱＣＳＰＲＣＣ５（Ｖ１，Ｖ２，Θ）返回假，下面将说明满
足ＨＱＣＳＰ（Ｖ１，Ｖ２，Θ）的模型是不可构造的．算法返回假
分两种情况，下面分别讨论．

首先，需要分析一下正规模型的原理．正规模型的
每个块及其标签都是为满足特定的 ＲＣＣ５基本关系而
设立的，也就是说是每个块的存在都是“必须”的．但正
规模型却不是唯一的，也不是最简的．这是因为有的块
能同时起到多个块的作用，具体说就是在有些情况下，

一个块可以被标签是它超集的块代替．所谓“有些情
况”而不是“任何情况”，是因为还要考虑所有块的整体

情况．综上，Ｖ１∪Ｖ２的正规模型中的每个块 ｂ，在ＨＱＣＳＰ
（Ｖ１，Ｖ２，Θ）模型中都必须有标签为 ｂ标签超集（包括相
等）的块．如果只考虑Ｖ１分量，则对每个带Ｖ１分量标签
ｌ１的 ｂ，Ｖ１的模型 Ｍ２上都必须有标签为 ｌ１超集的块．
若没有标签为 ｌ１超集的块，则不进入算法 １５行的 ｆｏｒ
循环，算法返回假．在这种情况下，因为 Ｖ１实例化后不
能被修改，不可能构造出包含 ｌ１标签的块，ＨＱＣＳＰ（Ｖ１，
Ｖ２，Θ）是不可满足的．

其次，从算法执行过程和前面分析可知，算法在对

的变换Ｍ１过程（删除、替换块）中，实行的是等价变换，
也就是删除或替换后原块的功能仍是存在的，只是被

其他块履行而已，也与各块处理的先后次序无关．算法
在进入循环１５行循环后返回假，表示当在当前 Ｍ１下，
遍历标签为 ｌ１超集的Ｍ２中的块，发现不能构造满足条
件的块（从Ｍ２出发，能替代 ｂ且满足Θ）．由前面的讨论
可知，在任何 Ｍ１的等价变换下，满足条件的块都是不
能被构造的，则，ＨＱＣＳＰ（Ｖ１，Ｖ２，Θ）是不可满足的．

７ 结论

针对ＡｍＩ等应用中对异构空间信息的需求，本文
提出了异构ＱＳＲ概念，在现有工作基础对其进行了较
系统研究，获得初步结果．在异构关系方面，将原来的

二元结合推广到多元结合；在异构对象方面，研究了异

构对象定性约束满足推理问题；研究了定性定量对象

融合空间推理，这是一类全新的约束问题，在 ＡｍＩ、空间
规划等领域具有应用背景．异构 ＱＳＲ的研究一方面有
助于空间知识表示与推理的理论研究的完善与发展，

另一方面也推进了以 ＧＩＳ、ＡｍＩ为代表的空间信息技术
应用研究．
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