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摘　要　空间网络间的空间关系的表示和推理在空间数据库领域具有重要的意义．为了对复杂的空间网络间的空
间关系进行定义和区分，首先提出了空间网络间的空间关系的谓词表示和交集模型表示方法，给出了空间网络间
的空间关系模型的特征条件式和蕴涵条件式，进一步给出了空间网络间的空间关系的划分定理和推论；系统研究
了空间网络间的空间关系的推理方法，针对空间网络间的空间关系推理特点，提出了推理相斥规则和推理蕴涵规
则．研究成果为空间网络间的空间关系在空间数据库中的应用奠定了基础，极大地增强了空间数据库处理复杂对
象的空间关系的能力．
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１　引　言
空间网络是空间数据库研究的一个重要方面，

它是许多重要应用的核心，可被广泛应用于地理信
息系统、城市规划、道路运输、交通管制、通信网络、
水利建设、电网管理和电子电路等多种领域．随着科
学技术的发展和实际应用的需要，空间网络日益变



得复杂和多样，空间网络间的空间关系的表示和推
理成为空间数据库的研究重点和难点．

空间网络间的空间关系是空间关系的一个重要
方面．实际应用中，对空间网络间的空间关系的表
示、分类和推理提出了越来越高的要求．已有的针对
空间网络的研究成果主要集中在空间网络的结构、
特性和数学计算等方面；空间网络在空间数据库中
的研究主要集中在空间网络的连通性，空间网络信
息的存储，空间网络中对象的定位、聚类和查询等领
域，不适合解决复杂空间网络间的空间关系表示和
推理问题．为了增强空间数据库处理复杂的空间网
络的能力，本文对空间网络间的空间关系进行了详
细研究．

目前，对空间关系的研究主要集中在空间关系
的表示、推理和查询等方面．文献［１］论述了定性空
间表示和空间推理的主要研究内容，但没有提及空
间网络间的空间关系的研究．文献［２］讨论了时空拓
扑的表示和推理问题，用定性的方法来描述动态空
间对象的关系变化，但没有对空间网络间的空间关
系进行分析．文献［３］提出了一种利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图的
九交模型（Ｖ９Ｉ）来处理空间对象的空间关系．文献
［４］基于区域连接理论利用分级的方法来处理定性
的空间表示和推理等问题．文献［５］基于九交模型研
究了复杂点、复杂线和复杂区域间的空间关系问题．
文献［６］将粗糙集应用于蛋黄模型、九交模型和
ＲＣＣ等以表示连续空间中的模糊对象间的拓扑关
系．文献［７８］基于能处理更丰富的不确定信息的
Ｖａｇｕｅ集定义了Ｖａｇｕｅ区域等基本概念，对动态的
Ｖａｇｕｅ区域关系和复杂的含洞不规则Ｖａｇｕｅ区域
关系进行了系统的研究．文献［１８］主要对空间区域
关系进行了研究分析，没有涉及到复杂的空间网络
间的空间关系．

针对复杂和多样的空间网络，已有的方法［９１３］

主要集中在空间网络的结构性质、空间网络中移动
对象的空间关系研究及空间网络上移动对象的查询
等方面．文献［９］对复杂网络结构、性质和应用进行
了详细的分析和讨论，但没有对空间网络之间的空
间关系表示和空间关系推理等内容进行研究．文献
［１０］研究了空间网络中的移动对象建模方法和查询
语言，定义了相关的数据类型，给出了查询操作方
法．文献［１１］基于最短距离，将空间网络映射到一维
直线上，利用区间代数处理空间网络中的动态对象
间的空间关系表示和推理问题．文献［１２］提出了一
种网络定性轨迹计算（ＱＴＣＮ）的方法来处理空间网

络中动态对象点的空间关系问题．文献［１１１２］主要
针对空间网络中移动对象间的动态关系进行了分析
和研究，但没有涉及到复杂的空间网络之间的空间
关系．文献［１３］提出了一种ＳＩＬＣ方法来解决空间
网络中的查询问题，该方法可适用于空间网络中的
近邻查询和空间连接查询等方面，但无法处理复杂
的空间网络间的空间关系表示和推理问题．

已有的工作［１１３］没有进一步对复杂的空间网络
间的空间关系进行系统的研究，研究成果无法处理
空间网络间的空间关系的表示、分析和推理等问题．
为了弥补已有方法的不足和空白，本文详细研究了
空间网络间的空间关系表示和空间关系推理等内
容，为复杂的空间网络间的空间关系在空间数据库
中的应用和研究奠定了基础．

２　空间网络间的空间关系表示
为了对复杂的空间网络间的空间关系进行定性

表示和分类，本文用谓词表示和交集模型表示两种
方法来定义空间网络间的空间关系．谓词表示方法
可严格地对空间网络间的空间关系进行定义和类别
划分；交集模型表示方法可进一步定性区分出大量
的复杂的空间网络间的空间关系．

定义１（空间网络划分）．　设有一空间网络犛犖，
犛犖由网络边界边犛犖犔犫、网络边界结点犛犖犞犫、网
络内边犛犖犔犮和网络内结点犛犖犞犮组成；犛犖犔犫、
犛犖犞犫、犛犖犔犮和犛犖犞犮构成空间网络犛犖的一个划
分；犛犖犔犫、犛犖犞犫、犛犖犔犮和犛犖犞犮称为犛犖的子区
域．空间网络区域犛犖犚由犛犖犔犫、犛犖犞犫、犛犖犔犮、
犛犖犞犮和空间网络洞犛犖犎组成；犛犖犔犫、犛犖犞犫、
犛犖犔犮、犛犖犞犮和犛犖犎构成犛犖犚的一个划分；
犛犖犔犫、犛犖犞犫、犛犖犔犮、犛犖犞犮和犛犖犎称为犛犖犚的子
区域．如无特殊说明，本文将空间网络区域犛犖犚中
的点统一记为狉狆．

本文中，如无特殊说明，空间网络犛犖具有以下
特性：犛犖的边界具有凸壳性；网络结点三点不共
线；网络边仅交于网络结点；过任意一个网络结点
犛犖犞犻均有一个回路，即存在网络路径〈犛犖犞犻，…，
犛犖犞犼，…，犛犖犞犻〉，犛犖犞犻≠犛犖犞犼；网络结点无自环．

定义２（空间网络点集和空间网络元素集）．空
间网络边犛犖犔上的数据点和空间网络结点犛犖犞
的集合称为空间网络点集，记为犛犖犘，无区分时，本
文将犛犖犘集中的对象点统一记为狀狆；将空间网络
犛犖中的空间网络边犛犖犔和空间网络结点犛犖犞作
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为空间网络犛犖的基本组成元素，由犛犖犔和犛犖犞
组成的集合称为空间网络元素集，记为犛犖犌．犛犖犌
中的元素统一表示为狀犵．同样，可将空间网络边
犛犖犔、空间网络结点犛犖犞和空间网络洞犛犖犎定
义为空间网络区域犛犖犚的基本组成元素．

定义３（空间同质元素和异质元素）．　针对两
个空间网络犛犖狓，犛犖狔和其对应的空间网络区域
犛犖犚狓，犛犖犚狔．本文将空间网络边犛犖犔狓和犛犖犔狔、
空间网络结点犛犖犞狓和犛犖犞狔、空间网络洞犛犖犎狓
和犛犖犎狔称为两个空间网络犛犖狓和犛犖狔中互为同
质的空间元素；将空间网络边犛犖犔狓与网络结点
犛犖犞狔、空间网络结点犛犖犞狓与空间网络洞犛犖犎狔、
空间网络洞犛犖犎狓与空间网络边犛犖犔狔称为两个空
间网络犛犖狓和犛犖狔中互为异质的空间元素．
２．１　空间网络间的空间关系的谓词表示

和空间区域关系［１８］相比较，空间网络间的空
间关系更具有复杂性和多样性．本文中，空间网络间
的空间关系的谓词表示可将复杂的空间网络间的空
间关系划分为１８类空间网络间的空间关系．设
犛犖狓和犛犖狔表示两个空间网络，空间网络间的空间
关系ＮＳＲ（犛犖狓，犛犖狔）简记为ＮＳＲ，则１８类空间网
络间的空间关系集为
｛ＳＮＤＲ（相离），ＳＯＮＪ（相接），Ｎ＿ＳＮＯＰ（网络交叠），
Ｒ＿ＳＮＯＰ（区域交叠），Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ（区域网络交叠），
Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（网络内接），Ｒ＿ＳＩＮＴＰ（区域内接），
Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（区域网络内接），Ｎ＿ＳＡＩＴＰ（网络
内包含），Ｒ＿ＳＡＩＴＰ（区域内包含），Ｒ＿Ｎ＿ＳＡＩＴＰ
（区域网络内包含），Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１（网络反内接），
Ｒ＿ＳＩＮＴＰ－１（区域反内接），Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１（区
域网络反内接），Ｎ＿ＳＡＩＴＰ－１（网络反内包含），
Ｒ＿ＳＡＩＴＰ－１（区域反内包含），Ｒ＿Ｎ＿ＳＡＩＴＰ－１
（区域网络反内包含），ＳＥＱ（网络等同）｝．
本节详细定义了复杂的空间网络间的空间关

系，将复杂的空间网络间的空间关系归为１８类．其
中，“”表示存在；“”表示任意一个；“!”表示非；
“≡ｄｅｆ”表示定义为．

定义４（网络原子空间关系）．
ＳＮＣ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ狀狆［狀狆∈犛犖犘狓∧狀狆∈犛犖犘狔］．
网络原子空间关系ＳＮＣ（犛犖狓，犛犖狔）具有３大性质：

（１）犛犖狓［ＳＮＣ（犛犖狓，犛犖狓）］；
（２）犛犖狓犛犖狔［ＳＮＣ（犛犖狓，犛犖狔）→ＳＮＣ（犛犖狔，

犛犖狓）］；
（３）犛犖狕［ＳＮＣ（犛犖狕犛犖狓）ＳＮＣ（犛犖狕犛犖狔）］→

犛犖狓＝犛犖狔．

其中，性质（１）说明网络原子空间关系具有反身
性；性质（２）说明网络原子空间关系具有对称性，即
空间网络犛犖狓和犛犖狔之间具有网络原子空间关系
ＳＮＣ，则犛犖狔和犛犖狓之间必也具有网络原子空间关
系ＳＮＣ．

定义５（网络区域原子空间关系）．
　　ＳＲＣ（犛犖犚狓，犛犖犚狔）≡ｄｅｆ

狉狆［狉狆∈犛犖犚狓∧狉狆∈犛犖犚狔］．
基于定义４和定义５，本节对复杂的空间网络

间的空间关系进行严格的谓词表示并对部分重要的
空间网络间的空间关系进行详细说明和分析．

（１）ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）．
①Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ犛犖狕［ＳＮＣ（犛犖狕，

犛犖狓）→ＳＮＣ（犛犖狕，犛犖狔）］；
②Ｒ＿ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ犛犖犚狕［ＳＲＣ（犛犖犚狕，

犛犖犚狓）→ＳＲＣ（犛犖犚狕，犛犖犚狔）］∧狀犵狓狀犵狔（狀犵狓
犛犖犌狔∧狀犵狔犛犖犌狓）；

③Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ犛犖犚狕［ＳＲＣ（犛犖犚狕，
犛犖犚狓）→ＳＲＣ（犛犖犚狕，犛犖犚狔）］∧狀犵狓狀犵狔（狀犵狓狀犵狔∨
狀犵狔狀犵狓］∧犛犖狕［ＳＮＣ（犛犖狕，犛犖狓）!ＳＮＣ（犛犖狕，
犛犖狔）］，
其中，“”表示区域局部包含．

由①、②和③可知，ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）细分为３类
关系：Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）、Ｒ＿ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）和
Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）．

（２）ＳＮＰＰ（犛犖狓，犛犖狔）．
①Ｎ＿ＳＮＰＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＮ＿ＳＮＰ（犛犖狓，

犛犖狔）∧!Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狔，犛犖狓）；
②Ｒ＿ＳＮＰＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＲ＿ＳＮＰ（犛犖狓，

犛犖狔）∧!Ｒ＿ＳＮＰ（犛犖狔，犛犖狓）；
③Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＲ＿Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狓，

犛犖狔）∧!Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狔，犛犖狓）．
（３）ＳＥＱ（犛犖狓，犛犖狔）．
①ＳＥＱ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＮ＿ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）∧

Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狔，犛犖狓）．
（４）ＳＮＯ（犛犖狓，犛犖狔）．
①Ｎ＿ＳＮＯ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ犛犖狕［Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狕，

犛犖狓）∧Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狕，犛犖狔）］∧!犛犖犲｛［Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖犲，
犛犖狓）∧!Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖犲，犛犖狔）］∨［!Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖犲，
犛犖狓）∧Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖犲，犛犖狔）］｝；

②Ｒ＿ＳＮＯ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ犛犖狕［Ｒ＿ＳＮＰ（犛犖狕，
犛犖狓）∧Ｒ＿ＳＮＰ（犛犖狕，犛犖狔）］∧犛犖犲［Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖犲，
犛犖狓）∧!Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖犲，犛犖狔）∧!Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖犲，
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犛犖狔）］犛犖犱［Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖犱，犛犖狔）∧!Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖犱，
犛犖狓）∧!Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖犱，犛犖狓）］；

③Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ犛犖狕［Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ
（犛犖狕，犛犖狓）∧Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狕，犛犖狔）］∧!Ｎ＿ＳＮＯ
（犛犖狓，犛犖狔）∧!Ｒ＿ＳＮＯ（犛犖狓，犛犖狔）．

（５）ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）．
①Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＮ＿ＳＮＯ（犛犖狓，

犛犖狔）∧!Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）∧!Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狔，
犛犖狓）；

②Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＲ＿ＳＮＯ（犛犖狓，
犛犖狔）∧!Ｒ＿ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）∧!Ｒ＿ＳＮＰ（犛犖狔，
犛犖狓）；

③Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＲ＿Ｎ＿ＳＮＯ（犛犖狓，
犛犖狔）∧!Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）∧!Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狔，
犛犖狓）．

由ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）细分的三类空间网络间的
空间关系可知，Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔），Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，
犛犖狔）和Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）是基于ＳＮＯ（犛犖狓，
犛犖狔）和ＳＮＰ（犛犖狓，犛犖狔）细分的空间关系进行定义
的，显然，ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）的三类空间网络间的空
间关系比ＳＮＯ（犛犖狓，犛犖狔）的三类细分的空间网络
间的空间关系具有更强的空间约束能力．

（６）ＳＮＤＣ（犛犖狓，犛犖狔）．
①ＳＮＤＣ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ!Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，

犛犖狔）∧!Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）∧!Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，
犛犖狔）．

（７）ＳＯＮＪ（犛犖狓，犛犖狔）．
①ＳＯＮＪ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＳＮＣ（犛犖狓，犛犖狔）∧

!Ｎ＿ＳＮＯ（犛犖狓，犛犖狔）∧!Ｒ＿ＳＮＯ（犛犖狓，犛犖狔）∧
!Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯ（犛犖狓，犛犖狔）．

（８）ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）．
①Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＮ＿ＳＮＰＰ（犛犖狓，

犛犖狔）∧犛犖狕［ＳＯＮＪ（犛犖狕，犛犖狓）∧ＳＯＮＪ（犛犖狕，
犛犖狔）］；

②Ｒ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＲ＿ＳＮＰＰ（犛犖狓，
犛犖狔）∧犛犖狕［ＳＯＮＪ（犛犖狕，犛犖狓）∧ＳＯＮＪ（犛犖狕，
犛犖狔）］；

③Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＲ＿Ｎ＿ＳＮＰＰ（犛犖狓，
犛犖狔）∧犛犖狕［ＳＯＮＪ（犛犖狕，犛犖狓）∧ＳＯＮＪ（犛犖狕，
犛犖狔）］．

（９）ＳＡＩＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）．
①Ｎ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＮ＿ＳＮＰＰ（犛犖狓，

犛犖狔）∧!犛犖狕［ＳＯＮＪ（犛犖狕，犛犖狓）∧ＳＯＮＪ（犛犖狕，

犛犖狔）］；
②Ｒ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＲ＿ＳＮＰＰ（犛犖狓，

犛犖狔）∧!犛犖狕［ＳＯＮＪ（犛犖狕，犛犖狓）∧ＳＯＮＪ（犛犖狕，
犛犖狔）］；

③Ｒ＿Ｎ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆＲ＿Ｎ＿ＳＮＰＰ（犛犖狓，
犛犖狔）∧!犛犖狕［ＳＯＮＪ（犛犖狕，犛犖狓）∧ＳＯＮＪ（犛犖狕，
犛犖狔）］．

Ｎ＿ＳＮＰ－１、Ｒ＿ＳＮＰ－１、Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ－１等空间关系
可由Ｎ＿ＳＮＰ、Ｒ＿ＳＮＰ－１、Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ－１等空间关系进
行定义，关系定义如以下所示．

（１０）Ｎ＿ＳＮＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ
Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狔，犛犖狓）．

（１１）Ｒ＿ＳＮＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ
Ｒ＿ＳＮＰ（犛犖狔，犛犖狓）．

（１２）Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ
Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰ（犛犖狔，犛犖狓）．

（１３）Ｎ＿ＳＮＰＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ
Ｎ＿ＳＮＰＰ（犛犖狔，犛犖狓）．

（１４）Ｒ＿ＳＮＰＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ
Ｒ＿ＳＮＰＰ（犛犖狔，犛犖狓）．

（１５）Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ
Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＰＰ（犛犖狔，犛犖狓）．

（１６）Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ

Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狓）．
（１７）Ｒ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ

Ｒ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狓）．
（１８）Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ

Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狓）．
（１９）Ｎ＿ＳＡＩＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ

Ｎ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狔，犛犖狓）．
（２０）Ｒ＿ＳＡＩＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ

Ｒ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狔，犛犖狓）．
（２１）Ｒ＿Ｎ＿ＳＡＩＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狔）≡ｄｅｆ

Ｒ＿Ｎ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狔，犛犖狓）
由以上空间网络间的空间关系谓词表示可知，

在对空间网络间的空间关系进行定义和表示时，充
分考虑了空间网络犛犖狓和犛犖狔的网络子区域空间
关系如边和边、顶点和顶点、洞和洞、顶点和边、顶点
和洞、边和洞等方面．基于网络原子空间关系ＳＮＣ、
网络区域原子空间关系ＳＲＣ、中间关系ＳＮＰＰ和
ＳＮＯ等，本节利用空间网络间的空间关系的谓词表
示将复杂的空间网络间的空间关系定义为具有完全
的互斥性和关系独立性的１８类空间网络间的空间
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关系，从而对复杂的空间网络间的空间关系具有更
强大的分类和表示能力．
２．２　空间网络间的空间关系的交集模型
２．２．１　空间网络间的空间关系的交集模型表示

图２　交集模型表示

由于空间网络的网络边和网络结点具有多样性
和复杂性，空间网络间的空间关系的谓词表示虽然
可较为严格地表示和划分出１８类空间网络间的空
间关系，但不能对各类空间网络间的空间关系所包
含的子关系进一步详细区分，为了进一步处理更为
复杂的空间网络间的空间关系，本节给出空间网络
间的空间关系的交集模型来定性表示空间网络间的
空间关系．

设空间网络犛犖狓的空间网络区域犛犖犚狓由空间
网络边界边犛犖犔犫狓、空间网络边界结点犛犖犞犫狓、空
间网络内边犛犖犔犮狓、空间网络内结点犛犖犞犮狓和空间
网络洞犛犖犎狓组成；犛犖狔的空间网络区域犛犖犚狔由
空间网络边界边犛犖犔犫狔、空间网络边界结点
犛犖犞犫狔、空间网络内边犛犖犔犮狔、空间网络内结点
犛犖犞犮狔和空间网络洞犛犖犎狔组成．考虑两个空间网
络区域各个子区域的相互关系，则空间网络犛犖狓和
犛犖狔的空间网络间的空间关系ＮＳＲ可由犛犖犚狓和
犛犖犚狔的各子区域的交集矩阵犜表示（如图１所示）．

犜中的各项犚犆１，犚犆２，犚犆３，…，犚犆２５分别表示

图１　交集模型矩阵

犛犖犞犫狓∩犛犖犞犫狔，犛犖犞犫狓∩犛犖犞犫狔，…，犛犖犎狓∩
犛犖犎狔．若犜中的某项为空值，则表明该项相对应的
两个子区域没有公共点；若该项非空，则表明相对应
的两个子区域有公共点．

根据犜中各项的取值情况可进一步表示空间
网络犛犖狓和犛犖狔间的具体空间关系（如图２所示）．
图２中每一列都对应一类空间网络间的空间关系，行
表示子区域的交集．各行交集的每一项的值都和所在
的列表示的空间网络间的空间关系相对应．各列对应
的空间网络间的空间关系是由该列对应的２５个子区
域交集值的组合表示的．由各列子区域交集值的组合
可得出相应的网络区域关系．图２中，ＳＮＤＣ，ＳＯＮＪ，
Ｎ＿ＳＮＯＰ，Ｒ＿ＳＮＯＰ，…，ＳＥＱ分别是空间网络间的
空间关系名ＳＮＤＣ（犛犖狓，犛犖狔），ＳＯＮＪ（犛犖狓，犛犖狔），
Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔），Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔），…，
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ＳＥＱ（犛犖狓，犛犖狔）的简写．“”表示空间网络犛犖狓和
犛犖狔相对应的子区域没有公共点；“!”表示犛犖犚狓
和犛犖犚狔相对应的子区域有公共点．由于空间网络
的复杂性和多样性，“”表示在相对应的空间网络
间的空间关系中，该交集项的值是必须的；“＋”表示
在相对应的空间网络关系中，该交集项的值是可选
的，即由于空间网络的结点和边等结构信息的不同，
其子区域空间关系亦有所不同，故标志有“＋”的项
的取值相应的也有所差别．由图２可知，空间网络间
的空间关系的交集模型既可将复杂的空间网络间的
空间关系区分为１８类，同时又能较好地区分各类空
间网络间的空间关系所包含的子关系．
２．２．２　空间网络间的空间关系的特征条件式和蕴

涵条件式
１８类空间网络间的空间关系模型的每一种模

型均须满足某些必要的条件，根据空间网络ＳＮ的
特点及空间网络之间的空间关系情况，每种关系模
型又可进一步细分．模型所满足的必要条件称为特
征条件式，模型细分所遵循的条件称为蕴涵条件式．
特征条件式和蕴涵条件式的组合运用可区分大量复
杂的空间网络间的空间关系，即两个复杂的空间网
络犛犖狓和犛犖狔的空间关系可由交集矩阵的各项取
值组合、特征条件式和蕴涵条件式所表征．先根据空
间网络犛犖狓和犛犖狔的数据信息，得出空间关系交集
矩阵的取值情况，继而判断满足１８类中哪一类空间
网络间的空间关系所对应的特征条件式和蕴涵条件
式，从而对犛犖狓和犛犖狔所具有的空间关系进行判断
和归类．

以下给出ＳＮＤＣ、ＳＯＮＪ、Ｎ＿ＳＮＯＰ、Ｒ＿ＳＮＯＰ、
Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ、Ｎ＿ＳＩＮＴＰ、Ｒ＿ＳＩＮＴＰ和Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ
模型所对应的特征条件式和蕴涵条件式，其它关系
模型的条件式可类似得出．其中，符号“∨”表示或，
“∧”表示且，符号“→”表示蕴涵推出，“”表示相互
蕴涵．本文特殊约定，若犚犆犻∨犚犆犼＝，则有犚犆犻＝
且犚犆犼＝；若犚犆犻∧犚犆犼＝，则有（犚犆犻＝或
犚犆犼＝）或（犚犆犻＝且犚犆犼＝）；若犚犆犻∨犚犆犼≠
，则有犚犆犻≠或犚犆犼≠；若犚犆犻∧犚犆犼≠，则
有犚犆犻≠且犚犆犼≠．

（１）ＳＮＤＣ（犛犖狓，犛犖狔）模型条件式
①特征条件式
犜１：犚犆１∨犚犆２∨犚犆３∨犚犆４∨犚犆５∨犚犆６∨

犚犆７∨犚犆８∨犚犆９∨犚犆１０∨犚犆１１∨犚犆１２∨犚犆１３∨
犚犆１４∨犚犆１５∨犚犆１６∨犚犆１７∨犚犆１８∨犚犆１９∨犚犆２０∨
犚犆２１∨犚犆２２∨犚犆２３∨犚犆２４∨犚犆２５＝；

②蕴涵条件式：无．
ＳＮＤＣ（犛犖狓，犛犖狔）的特征条件式表明，其２５个

交集项全为空，即空间网络犛犖狓和犛犖狔的网络子区
域空间关系如边和边、顶点和顶点、洞和洞、顶点和
边、顶点和洞、边和洞均无公共元素，故犛犖狓和犛犖狔
必具有相离关系．由此可见，ＳＮＤＣ（犛犖狓，犛犖狔）的交
集模型表示和２．１节的谓词表示是相容的．

（２）ＳＯＮＪ（犛犖狓，犛犖狔）模型条件式
①特征条件式
犜２：犚犆２∨犚犆４∨犚犆５∨犚犆６∨犚犆７∨犚犆８∨

犚犆９∨犚犆１０∨犚犆１２∨犚犆１４∨犚犆１５∨犚犆１６∨犚犆１７∨
犚犆１８∨犚犆１９∨犚犆２０∨犚犆２１∨犚犆２２∨犚犆２３∨犚犆２４∨
犚犆２５＝；

犜２∨!：犚犆１∨犚犆３∨犚犆１１∨犚犆１３≠；
②蕴涵条件式
犡２１：犚犆１３→犚犆１∨犚犆３∨犚犆１１．
由交集矩阵和图２可知，若两个空间网络具有

ＳＯＮＪ（相接）的空间关系，其关系矩阵的交集项必满
足犜２和犜２∨!两个特征条件式和蕴涵条件式犡２１．

（３）Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）模型条件式
①特征条件式
犜３：犚犆３∨犚犆４∨犚犆５∨犚犆８∨犚犆９∨犚犆１０∨

犚犆１１∨犚犆１２∨犚犆１５∨犚犆１６∨犚犆１７∨犚犆２０∨犚犆２１∨
犚犆２２∨犚犆２３∨犚犆２４＝；

犜３∨!：犚犆１∨犚犆２∨犚犆６∨犚犆７∨犚犆１３∨犚犆１４∨
犚犆１８∨犚犆１９∨犚犆２５≠；

犜３∧!：犚犆１∧犚犆２５≠；
②蕴涵条件式
犡３
１：犚犆１３→犚犆１；
犡３
２：犚犆１３∨犚犆１４∨犚犆１８∨犚犆１９≠；
犡３
３：犚犆１９犚犆７；
犡３
４：犚犆１４犚犆２；
犡３
５：犚犆１８犚犆６．
（４）Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）模型条件式
①特征条件式
犜４：犚犆１∨犚犆２∨犚犆３∨犚犆４∨犚犆６∨犚犆７∨

犚犆８∨犚犆９∨犚犆１１∨犚犆１２∨犚犆１６∨犚犆１７＝；
犜４∧!：犚犆１３∧犚犆１５∧犚犆２３∧犚犆２５≠；
犜４∨!：犚犆５∨犚犆１０∨犚犆１４∨犚犆１８∨犚犆１９∨犚犆２０∨

犚犆２１∨犚犆２２≠；
②蕴涵条件式
犡４
１：犚犆１８→犚犆１３；
犡４
２：犚犆２２→犚犆２４；
犡４
３：犚犆１０→犚犆２３．
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（５）Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）模型条件式
①特征条件式
犜５：犚犆１∨犚犆２∨犚犆３∨犚犆４∨犚犆５∨犚犆６∨

犚犆７∨犚犆８∨犚犆９∨犚犆１０∨犚犆１１∨犚犆１２∨犚犆１３∨
犚犆１４∨犚犆１５∨犚犆１６∨犚犆１７∨犚犆１８∨犚犆１９∨犚犆２０∨
犚犆２１∨犚犆２２∨犚犆２３∨犚犆２４≠；

犜５∧!：犚犆２５≠；
②蕴涵条件式
犡５１：犚犆１５∨犚犆２０∨犚犆２３∨犚犆２４≠；
犡５２：犚犆１５∨犚犆２０∨犚犆２３∨犚犆２４→犚犆１∨犚犆２∨

犚犆３∨犚犆４∨犚犆６∨犚犆７∨犚犆８∨犚犆９∨犚犆１１∨犚犆１２∨
犚犆１６∨犚犆１７．

根据Ｎ＿ＳＮＯＰ、Ｒ＿ＳＮＯＰ和Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ的谓
词表示和各自的特征条件式及蕴涵条件式可知，这
三类空间关系虽然同属空间网络的交叠覆盖范畴，
但Ｎ＿ＳＮＯＰ成立的约束条件最强，必须是两个空间
网络犛犖狓和犛犖狔的部分同质元素间的完全重合和
覆盖；Ｒ＿ＳＮＯＰ成立的约束条件次之；Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ
成立的约束条件最弱．在表征两个空间网络间的
空间关系时，三者具有相互独立和互斥性，即针对
两个空间网络犛犖狓和犛犖狔，Ｎ＿ＳＮＯＰ、Ｒ＿ＳＮＯＰ和
Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ中的任意两个不能同时成立．

（６）Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）模型条件式
①特征条件式
犜６：犚犆２∨犚犆３∨犚犆４∨犚犆５∨犚犆８∨犚犆９∨

犚犆１０∨犚犆１１∨犚犆１２∨犚犆１４∨犚犆１５∨犚犆１６∨犚犆１７∨
犚犆２０∨犚犆２１∨犚犆２２∨犚犆２３∨犚犆２４＝；

犜６∧!：犚犆１∧犚犆１３∧犚犆２５≠；
犜６∨!：犚犆６∨犚犆７∨犚犆１８∨犚犆１９≠；
②蕴涵条件式
犡６
１：犚犆６犚犆１８；
犡６
２：犚犆７犚犆１９．
（７）Ｒ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）模型条件式
①特征条件式
犜７：犚犆２∨犚犆３∨犚犆４∨犚犆５∨犚犆６∨犚犆７∨犚犆８∨

犚犆９∨犚犆１２∨犚犆１４∨犚犆１５∨犚犆１６∨犚犆１７＝；
犜７∧!：犚犆２３∧犚犆２５≠；
犜７∨!：犚犆１∨犚犆１０∨犚犆１１∨犚犆１３∨犚犆１８∨犚犆１９∨

犚犆２０∨犚犆２１∨犚犆２２∨犚犆２４≠；
②蕴涵条件式
犡７
１：犚犆２２犚犆２４；
犡７
２：犚犆１０→犚犆２０；
犡７
３：犚犆１８→犚犆１∨犚犆１１∨犚犆２１；
犡７
４：犚犆１９→犚犆２２．

（８）Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狔）模型条件式
①特征条件式
犜８：犚犆２∨犚犆３∨犚犆４∨犚犆５∨犚犆１２∨犚犆１４∨

犚犆１５＝；
犜８∧!：犚犆２５≠；
犜８∧!：犚犆１∨犚犆６∨犚犆７∨犚犆８∨犚犆９∨犚犆１０∨

犚犆１１∨犚犆１３∨犚犆１６∨犚犆１７∨犚犆１８∨犚犆１９∨犚犆２０∨
犚犆２１∨犚犆２２∨犚犆２３∨犚犆２４≠；

犜８∨!１：犚犆８∨犚犆９∨犚犆１０∨犚犆１１∨犚犆１６∨犚犆１７∨
犚犆２２∨犚犆２３∨犚犆２４≠；

犜８∨!２：犚犆１８∨犚犆１３≠；
犜８∨!３：犚犆１∨犚犆１１≠；
犜８∨!４：犚犆６∨犚犆７∨犚犆８∨犚犆９∨犚犆１６∨犚犆１７≠；
②蕴涵条件式
犡８
１：犚犆１１∨犚犆１６∨犚犆２１∨犚犆８∨犚犆１８→犚犆２３；
犡８
２：犚犆１７∨犚犆９∨犚犆１９→犚犆２４；
犡８
３：犚犆１９→犚犆２０；
犡８
４：!（犚犆２１∨犚犆２２∨犚犆２３∨犚犆２４）→犚犆１８∨犚犆１３．
由Ｎ＿ＳＩＮＴＰ、Ｒ＿ＳＩＮＴＰ和Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ的谓

词表示和各自的特征条件式及蕴涵条件式可知，
这三类关系虽然同属空间网络的内接范畴，但
Ｎ＿ＳＩＮＴＰ成立的约束条件最强，空间网络犛犖狓的所
有网络元素必须和犛犖狔部分网络元素完全重合和
覆盖；Ｒ＿ＳＩＮＴＰ成立的约束条件次之；Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ
成立的约束条件最弱．针对两个空间网络犛犖狓和
犛犖狔，空间网络间的空间关系Ｎ＿ＳＩＮＴＰ、Ｒ＿ＳＩＮＴＰ
和Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ中的任意两个不能同时成立．

由１８类空间网络间的空间关系的特征条件式
可知，特征条件式主要表征交集模型中必为的项，
可能为!的项与必为!的项．为简便描述，本文
中，用｛犜犽｝表示第犽类空间网络间的空间关系的相
应子区域交集必为的项的集合；｛犜犽∨!｝表示第犽
类空间网络间的空间关系的相应子区域交集可能为
!的项的集合；｛犜犽∨!犻｝是｛犜犽∨!｝的子集；｛犜犽∧!｝表
示第犽类空间网络间的空间关系的相应子区域交集
必为!的项的集合．基于交集模型、特征条件式和
蕴涵条件式，可对具体的已知空间网络间的空间关
系进行分类和判定．本节给出了区分空间网络间的
空间关系的定理及其推论．

定理１．　设空间网络间的空间关系的特征条
件式统一记为犜狀犻（狀＝１，２，…，１８；犻＝１，２…），犜狀犻的
集合记为犜狀；蕴涵条件式统一记为犡狀犼（狀＝１，２，…，
１８；犼＝１，２，…），犡狀犼的集合记为犡狀．则１８类空间网
络间的空间关系可由犜狀和犡狀进行区分．

４５２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



证明．　设任意两类空间网络间的空间关系的
特征条件式的集合为犜犘和犜犵，蕴涵条件式的集合
为犡狆和犡犵，符号“‖＝”表示满足条件式，“‖＝／”表示
不满足条件式．任意构造的一个空间网络间的空间
关系的特征条件式集为犜狉，蕴涵条件式集为犡狉．比
较１８类空间网络间的空间关系模型的特征条件式
和蕴涵条件式可知，犜犘≠犜犵，犡狆≠犡犵．若犜狉‖＝犜犘，
犡狉‖＝犡狆，则必有犜狉‖＝／犜犵且犡狉‖＝／犡犵；反之，若
犜狉‖＝犜犵，犡狉‖＝犡犵，则必有犜狉‖＝／犜犘且犡狉‖＝／犡狆．即
犜犘和犜犵，犡狆和犡犵具有相斥性，故１８类空间网络间
的空间关系可由犜狀和犡狀进行区分． 证毕．

推论１．　设一空间网络间的空间关系的模型
特征条件式为犜′，｛犜′｝和｛犜′!｝分别表示其子区
域交集为的项的集合和不为的项的集合；
｛犜犽｝，｛犜犽∨!｝和｛犜犽∧!｝分别表示第犽类空间网络间
的空间关系的相应子区域交集必为的项的集合、
可能为!的项的集合和必为!的项的集合，犽＝
１，２，…，１８；若｛犜′｝｛犜犽｝，｛犜′!｝｛犜犽∧!｝，则有
｜犜′!｜｜犜犽∨!｜，｛犜′!－犜犽∧!｝｛犜犽∨!｝．

推论２．　设一空间网络间的空间关系模型特
征条件式为犜′，犽＝１，２，…，１８；若｛犜′｝｛犜犽｝，
｛犜′!｝｛犜犽∧!｝，又若｛犜犽∧!犻｝≠，犻＝１，２，…，
｛犜′!｝∩｛犜犽狏!犻｝≠，则有犜′∈犜犽．

定理１及其推论表示１８类空间网络间的空间
关系在区分复杂的空间网络间的空间关系时具有完
备性和互斥独立性．即复杂的空间网络间的空间关
系可进行有效完备的归类和区分；根据交集模型、特
征条件式和蕴涵条件式，大量的空间网络间的空间
关系可进一步细分．

３　空间网络间的空间关系推理规则
空间关系的定性推理是空间关系研究领域的一

个重要方面．空间网络间的空间关系的推理就是给
出３个空间网络犛犖狓、犛犖狔和犛犖狕，若已知犛犖狓和
犛犖狔的空间网络间的空间关系为ＮＳＲ１（犛犖狓，
犛犖狔），犛犖狔和犛犖狕的空间网络间的空间关系为
ＮＳＲ２（犛犖狔，犛犖狕），根据ＮＳＲ１（犛犖狓，犛犖狔）和
ＮＳＲ２（犛犖狔，犛犖狕）定性推导出犛犖狓和犛犖狕可能存在
的空间网络间的空间关系ＮＳＲ３（犛犖狓，犛犖狕）．本节
对空间网络间的空间关系推理的相斥规则和蕴涵规
则进行了研究．

基于空间网络间的空间关系表示和网络关系的
特点，可得出３２４个推理组合单元．推理组合单元共

包含３９５４条推理相斥规则和１８７８条推理蕴涵规则．
本节给出Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）和Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１
（犛犖狔，犛犖狕）的推理组合单元所包含的推理相斥规
则和推理蕴涵规则的详细分析，其它３２３个推理组
合单元包含的推理规则可根据类似方法进行证明．

（１）Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）＋Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，
犛犖狕）／ＳＮＤＣ（犛犖狓，犛犖狕）．

证明（反证法）．　设ＳＮＤＣ（犛犖狓，犛犖狕）成立，
则由ＳＮＤＣ（犛犖狓，犛犖狕）的定义可知!狉狆［狉狆∈
犛犖狓∧狉狆∈犛犖狕］∧!狀狆［狀狆∈犛犖狓∧狀狆∈犛犖狕］∧
!狀犵［狀犵∈犛犖狓∧狀犵∈犛犖狕］；因为Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ
（犛犖狔，犛犖狕）成立，则狉狆［狉狆∈犛犖狔→狉狆∈犛犖狕］∧
狀狆［狀狆∈犛犖狔∧狀狆∈犛犖狕］∧狀犵［狀犵∈犛犖狔∧
狀犵∈犛犖狕］；又因为Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）成立，则
狉狆［狉狆∈犛犖狓∧狉狆∈犛犖狔］∧!狀狆［狀狆∈犛犖狓∧
狀狆∈犛犖狔］∧!狀犵［狀犵∈犛犖狓∧狀犵∈犛犖狔］；所以，
可得出狉狆［狉狆∈犛犖狓∧狉狆∈犛犖狕］，与假设成立
时所推出的!狉狆［狉狆∈犛犖狓∧狉狆∈犛犖狕］相矛盾，
故假设不成立，所以Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）＋
Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狕）／ＳＮＤＣ（犛犖狓，犛犖狕）．证毕．

（２）Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）＋Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ
（犛犖狔，犛犖狕）／ＳＯＮＪ（犛犖狓，犛犖狕）．

证明（反证法）．　设ＳＯＮＪ（犛犖狓，犛犖狕）成立，则
由交集模型可知，犛犖狓∩犛犖狕＝∧犛犖犎狓∩犛犖犔犫狕＝
∧犛犖犔犫狓∩犛犖犎狕＝．又因为Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，
犛犖狔）成立，则由交集模型可知，犛犖狓∩犛犖狔≠∧
犛犖犎狓∩犛犖犔犫狔≠∩犛犖犔犫狓∧犛犖犎狔≠；又因为
Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狕）成立，由其定义可知，
犛犖犚狔犛犖犚狕，所以有犛犖犎狓∩犛犖犎狕≠，这与
犛犖犎狓∩犛犖犎狕＝相矛盾，故假设不成立，所以
Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）＋Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狕）／
ＳＯＮＪ（犛犖狓，犛犖狕）． 证毕．

（３）Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）＋Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，
犛犖狕）／ＳＥＱ（犛犖狓，犛犖狕）．

证明（反证法）．　假设ＳＥＱ（犛犖狓，犛犖狕）成立，
由ＳＥＱ（犛犖狓，犛犖狕）的定义可将犛犖狕全部替换为
犛犖狓，即得出Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）和Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ
（犛犖狔，犛犖狓）同时成立，由１８类空间网络间的空间
关系的定义和定理１及其推论可知Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，
犛犖狔）和Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狓）具有互斥性，即不
能同时成立，故假设不成立，即Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，
犛犖狔）＋Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狕）／ＳＥＱ（犛犖狓，
犛犖狕）． 证毕．
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（４）Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）＋Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，
犛犖狕）／｛Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狕），Ｒ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，
犛犖狕），Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狕），Ｎ＿ＳＡＩＴＰ－１（犛犖狓，
犛犖狕），Ｒ＿ＳＡＩＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狕），Ｒ＿Ｎ＿ＳＡＩＴＰ－１（犛犖狓，
犛犖狕）｝．

证明（反证法）．　假设Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，
犛犖狕）不成立，则由Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狕）定义可
知，狉狆［狉狆∈犛犖狕→狉狆∈犛犖狓］∧狀犵［狀犵∈犛犖狔→
狀犵∈犛犖狕］成立；因为Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狕）成
立，则有狉狆［狉狆∈犛犖狔→狉狆∈犛犖狕］，故可得出
狉狆［狉狆∈犛犖狔→狉狆∈犛犖狓］．又因为Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，
犛犖狔）成立，由Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）的定义可知，
狉狆［狉狆∈犛犖狔∧狉狆犛犖狓］∧狉狆［狉狆∈犛犖狓∧
狉狆犛犖狔］，即狉狆［狉狆∈犛犖狔!狉狆∈犛犖狓］，所以有
狉狆［狉狆∈犛犖狔!狉狆∈犛犖狓］∧狉狆［狉狆∈犛犖狓!

狉狆∈犛犖狔］，与狉狆［狉狆∈犛犖狔→狉狆∈犛犖狓］相矛
盾，故假设不成立，所以Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）＋
Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狕）／Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狕）．
同理可证空间网络间的空间关系Ｒ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，
犛犖狕）、Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狕）、Ｎ＿ＳＡＩＴＰ－１（犛犖狓，
犛犖狕）、Ｒ＿ＳＡＩＴＰ－１（犛犖狓，犛犖狕）和Ｒ＿Ｎ＿ＳＡＩＴＰ－１
（犛犖狓，犛犖狕）均不能由Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）和
Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狕）的组合关系推理出．证毕．

（５）Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）＋Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，
犛犖狕）｛Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狕），Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狕），
Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狕），Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狕），
Ｒ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狕），Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狕），
Ｎ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狓，犛犖狕），Ｒ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狓，犛犖狕），
Ｒ＿Ｎ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狓，犛犖狕）｝．

证明．　设犚犜＝｛Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狕），
Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狕），Ｒ＿Ｎ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狕），
Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狕），Ｒ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狕），
Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狓，犛犖狕），Ｎ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狓，犛犖狕），
Ｒ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狓，犛犖狕），Ｒ＿Ｎ＿ＳＡＩＴＰ（犛犖狓，犛犖狕）｝．
根据空间网络犛犖狓，和犛犖狔的不同结构特点，基于
Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）和Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狕）
的谓词表示和交集模型表示，由不同实例验证可知，
Ｒ＿ＳＮＯＰ（犛犖狓，犛犖狔）和Ｒ＿Ｎ＿ＳＩＮＴＰ（犛犖狔，犛犖狕）
同时成立，必能推出犚犜中的一空间网络间的空间
关系成立，且犚犜中的每一个空间网络间的空间关
系都能构造出相应的实例模型进行验证．故推理蕴
涵规则成立． 证毕．

基于空间网络间的空间关系推理的相斥规则和
蕴涵规则，可进一步得出空间网络间的空间关系推

理组合表．利用推理组合表可较好地解决空间网络
间的空间关系的定性推理问题，即根据已知的空间
网络犛犖狓和犛犖狔，犛犖狔和犛犖狕之间的空间网络间的
空间关系可推导出犛犖狓和犛犖狕之间可能存在的空
间网络间的空间关系．从而可对多个空间网络之间
的复杂的空间网络间的空间关系进行预测和分析．

４　结束语
由于空间网络在城市规划、道路运输、交通管

制、通信网络、地理信息系统、水利建设、电网管理和
电子电路等多种领域的应用越来越广泛，对空间网
络的研究成为空间数据库研究领域的热点和难点．
目前，大量的工作主要集中在对空间网络的性质和
网络中移动对象的定位、查询和分析等方面，对复杂
多样的空间网络间的空间关系的研究尚有很多的空
白．本文主要针对复杂的空间网络间的空间关系进
行了系统的研究．为了对复杂的空间网络间的空间
关系进行定义和区分，本文给出了１８类空间网络间
的空间关系的谓词关系表示和交集模型表示方法，
详细研究了空间网络间的空间关系模型的特征条件
式和蕴涵条件式．对空间网络间的空间关系推理进
行了详细研究，给出了空间网络间的空间关系的推
理相斥规则和推理蕴涵规则．本文的理论和方法较
适合处理与分析复杂的空间网络间的空间关系表示
和推理等问题．未来的研究重点主要集中在以下两
个方面：

（１）由于空间网络间的空间关系具有相当的复
杂性和多样性，对空间网络间的空间关系进行简化
和分类，使之表达更符合人类的认知习惯．

（２）当空间网络边和网络结点具有大量的不确
定信息时，对不确定性的空间网络间的空间关系的
表示、分类和推理．
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