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摘　要　空间变化是空间信息处理中的热点问题，标识变化是空间变化的关键问题之一．但是现有工作侧重表达，
知识推理能力较弱．为此，研究了基于标识变化的时空推理问题．给出了基于多段图和集合论的标识变化形式化语
义，在此基础上定义了二元关系模型．针对基本关系约束满足问题，提出了构造性求解算法，并证明了代数封闭算
法可解；针对全关系约束满足问题，提出了一致场景算法．理论分析和实验应用均表明该方法能有效解决信息不完
整、不准确情况下的标识变化表示与推理问题，对此类问题其它同类模型尚不能很好解决．
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１　引　言
空间变化指被观察对象的空间属性随时间发生

变化的现象．这是一种很普遍的现象，它可能是自然
现象，如气象云图、海面温度的变化，也可能是人为
产生的，如车辆运动轨迹等．针对空间变化数据的研
究工作分两类，一类是针对底层原始数据的定量研



究，另一类工作是研究从原始数据中抽象出来的定
性数据．近年来定性空间变化研究逐渐兴起［１９］，它
是指定性空间属性（如拓扑关系）的离散变化．定性
空间变化往往是实际应用中用户所更关心的，比直
接反馈给用户数值信息更有意义．亦有研究称这种
定性变化为事件（ｅｖｅｎｔ）［４５，９］．

标识变化是定性空间变化的主要研究内容．标
识（ｉｄｅｎｔｉｔｙ）指空间变化中被观察对象的（显式或隐
式的）身份识别标志．基本的标识变化包括创建、消
失、分裂、融合和无变化．标识变化用一种纯符号系
统表达空间变化，非常简洁高效，能反映空间变化的
最本质特征，因而成为各类定性空间变化研究的核
心内容．

现有定性空间变化模型［１９］能从不同角度描述
空间变化过程，但是这些模型都是以表示为主，知识
推理能力较弱．定性约束满足方法（ＱＣＳＰ）是时空
推理领域中一种很有效的知识推理方法［１０］．目前针
对定性空间变化的ＱＣＳＰ研究还未见报道．为更好
地解决空间变化的知识推理问题，本文针对定性空
间变化的最核心问题———标识变化，首次开展基于
ＱＣＳＰ的时空推理研究．我们对基于标识的时空变
化采用两层表达：第１层用多段图表达完整的空间
变化过程，每段对应一个时间点的快照；第２层采用
二元关系模型描述个别时空对象间的时空关系．由
于第２层的关系模型能表达不精确、不完备的时空
信息，需要定性推理机制来判断现有信息的一致性
和推断未知信息，这是本文的主要目标．最后，通过
应用实例，说明了本文工作的应用前景．

２　相关工作
较早的定性空间变化建模工作是针对时空数据

模型的研究，参见１９９９年Ａｂｒａｈａｍ和Ｒｏｄｄｉｃｋ［１］的
综述，快照、时空历史图、面向对象模型等很多时空模
型都包括了对定性空间变化的表达．２０００年，
Ｒｅｎｏｌｅｎ［２］将定性空间变化归纳为７种：创建、改变、
消失、再生、分裂、合并和重置．同年，Ｈｏｒｎｓｂｙ和
Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ研究了标识变化，他们的工作可以描述
更复杂的标识历史变化，如忘记和回想［３］．同年，
Ｃｈｅｎ等人［４］面向土地划分应用研究了基于事件的
时空变化模型，他们提出的模型侧重变化产生的因
果关系．２００５年，Ｗｏｒｂｏｙｓ［５］给出了面向事件的地
理现象描述方法．２００６年，Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ和Ｗｉｌｍｓｅｎ［６］
研究了定性空间变化和拓扑关系的相互影响，他们只

考察了一个具体特例：单个区域和分裂区域之间的各
种可能关系．同年，Ｗｏｒｂｏｙｓ和Ｄｕｃｋｈａｍ［７］研究了地
理传感器网络中的定性空间变化表示．２００８年，
Ｋｌｉｐｐｅｌ等人［８］给出了基于概念邻域图的定性空间
变化表示．２００９年，Ｊｉａｎｇ等人［９］基于树变换映射，
研究了基于事件的平面区域拓扑变化描述．

以上工作，从不同角度刻画了定性空间变化，他
们都显式或隐式地包含了基本标识变化．但这些研
究是从定性描述角度出发，只提供了对空间变化的
定性描述，部分工作提供了面向特定用途的推理策
略（如概念邻域图）．上述工作的知识推理能力较弱，
尚无法实现一致性检查、更新知识和最小表示等知
识系统的基本功能．

本文工作是在时空推理（ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒｅａｓｏｎ
ｉｎｇ）领域开展时空变化表示与推理研究．主要目标
是表达时空变换过程，即在文献［１９］基础上增加知
识推理．由于约束方法简洁、高效、实用，本文采用基
于约束的时空推理方法，从定性时空变换的最基本
问题———标识变化入手，开展时空推理研究．

３　标识变化模型
现有的标识变化模型［１９］的主要问题是，它们都

没有形式化的语义，都是基于自然语言、图形描述或
者无形式化语义的代数表示．这导致基于模型的完
备可靠推理工作难以开展．我们提出了一种基于多
段图的空间变化过程描述，进而赋予其集合语义．

定义１（空间变化过程）．
空间变化过程是一个有向多段图犌＝（犞，犈），

节点集合犞划分为犖＋１个段，０狋（犻）犖表示节
点犻的段号；犈是有向边集合，每条边只连接相邻段
节点．

图１是一个空间变化过程的例子．图中每个段
代表一个时间快照，节点表示标识．如果（犪，犫）∈犈
且（犫，犪）∈犈，则称（犪，犫）为双向边．参照标识和空间
变化过程的物理意义，我们给出空间变化过程的集
合语义．

图１　有向多段图用于表达基于标识的空间变化
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定义２（空间变化过程的集合语义）．
犌＝（犞，犈）是空间变化过程，对其中的每个节

点犻赋予集合语义犛犲狋（犻），若（犪，犫）∈犈则犛犲狋（犪）
犛犲狋（犫），即犪是犫的一部分．反之亦然，即若犛犲狋（犪）
犛犲狋（犫）则（犪，犫）∈犈．

根据定义２，图１中的有向边犱→犫表示犱是犫
的一部分，因而不是犱合并到犫，而是犫分裂出犱．集
合语义满足如下基本公理．

定义３（基本公理）．
（１）标识独立性公理
狋（犻）＝狋（犼）→犛犲狋（犻）∩犛犲狋（犼）＝．

（２）封闭世界公理
任意２个段狋１和狋２，犻１，…，犻犿是狋１段节点，犼１，…，

犼狀是狋２段节点．则
犛犲狋（犻１）∪…∪犛犲狋（犻犿）＝犛犲狋（犼１）∪…∪犛犲狋（犼狀）．
基本公理（１）保证了同一个时间快照内标识是

独立的．基本公理（２）可视为物理世界的物质不灭定
律．它并不排斥创建和消失．创建、消失可以通过在
每段增加一个特殊节点犡，创建等于从犡节点分
裂，消失等于合并到犡节点．为了满足集合语义和基
本公理下，空间变化过程中的边必须满足如下条件．

定义４（边约束）．
除了第犖段节点，任何节点犻连接到其右段的

边必须满足如下条件之一：
（ａ）犻发出１条边，再无其它边．
（ｂ）犻接收２条或更多边，再无其它边．
（ｃ）犻连接一条双向边，再无其它边．
除了第０段节点，任何节点犻连接到其左段的

边也必须满足以上条件之一．根据边约束连接节点
的边在一个方向（左或右）上只有以上３种构型是允
许的．边约束是通过枚举各种可能情况得到的．

定理１．　一个原子空间变化过程如果满足基
本公理（１）并且满足边约束，则它满足基本公理（２）．

证明．　边约束允许的３种情况分别对应３种
基本标识变化，以向右为例，依次是合并、分裂和无
变化．每种单独的变化都满足基本公理（２）．而原子
空间变化过程中这些基本标识变化是独立的，所以
基本公理（２）在整个变化过程中也成立． 证毕．

从上述讨论可知，在定义３的前提假设下，定义１
的多段图能完备表达标识变化．该方法只对信息完
整的空间变化过程有效，下面将给出的二元关系模
型ＢＲＣ，是针对信息不完整的空间变化描述提出
的．表１定义了节点犪和犫间的标识变化的二元关
系，这里考虑了两方面因素：一方面是整体部分关

系，通过空间变化过程（定义１的多段图）中是否有
从犪到犫的路径来体现；另一方面是时态关系，通过
狋（犪）和狋（犫）的大小比较实现，等价于点代数ＰＡ［１０］
的片断．

表１　表达标识变化的基本二元关系
共享
标识

关系类型
狋（犪）＜狋（犫） 狋（犪）＝狋（犫） 狋（犪）＞狋（犫）

犪→犫
犫→犪

ＮＢ
（犪在犫前、
标识无变化）

ＥＱ
（犪和犫相等）

ＮＡ
（犪在犫后、
标识无变化）

犪→犫
犫≠＞犪

ＭＧ
（犪合并到犫） 违背公理 ＳＰｉ

（从犫分裂出犪）
犪≠＞犫
犫→犪

ＳＰ
（从犪分裂出犫） 违背公理 ＭＧｉ

（犫合并到犪）

犪≠＞犫
犫≠＞犪

ＤＢ
（犪在犫前，
标识不同）

ＤＳ
（犪，犫同时间
点，标识不同）

ＤＡ
（犪在犫后，
标识不同）

表１中“→”表示“有路径到”，“≠＞”表示“没
有路径到”．ＢＲＣ包括了１０种基本（或原子）关系
｛ＮＢ，ＥＱ，ＮＡ，ＭＧ，ＳＰ，ＭＧｉ，ＳＰｉ，ＤＢ，ＤＳ，ＤＡ｝．从
定义可知，ＢＲＣ是ＪＥＰＤ（ＪｏｉｎｔｌｙＥｘｈａｕｓｔｉｖｅａｎｄ
ＰａｉｒｗｉｓｅＤｉｓｊｏｉｎｔ）关系．ＢＲＣ全关系由其１０种基本
关系的幂集构成，共２１０种关系．如｛ＮＢ，ＥＱ，ＮＡ｝，
｛ＭＧｉ，ＳＰｉ｝，都在其中．所有基本关系的并集关系
用“”表示，表示完全未知关系．

４　标识变化约束满足推理
４．１　约束满足问题

约束满足问题（ＣＳＰ）是时空推理中的典型问
题．标识变化的ＣＳＰ定义如下．

定义５（ＢＲＣ约束满足问题）．ＣＳＰ（犚）＝（犞，Θ）
是一个约束满足问题，其中犞为变量的有限集合
狓１，狓２，…，狓狀，Θ为犞上的二元约束关系集合，形如
狓１狉狓２，狉∈犚，并且犚为ＢＲＣ的子集．称ＣＳＰ（犚）
是一致的（或称可满足，可解，可实现）当且仅当能找
到一个空间变化过程犌＝（犞′，犈）满足犞犞′并且犌
能满足Θ．亦称犌为ＣＳＰ（犚）的一个解（或模型）．
４．２　构造性求解算法

对于基本ＢＲＣ的约束满足问题，我们给出了如
下的构造性算法．该算法不仅能判定基本ＢＲＣ约束
是否一致，还能构造出一个满足约束的空间变化
过程．

算法１．　ＳｏｌｖｉｎｇＢＣ（犞，Θ）．
输入：基本ＢＲＣ约束满足问题（犞，Θ）
输出：若Θ一致返回空间变化过程犌＝（犞′，犈），否则
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返回ｆａｌｓｅ
１．检查Θ的节点和弧段一致性（约束矩阵的对角线同
一性和对称性）；

２．段划分／／狋（犪）｛＜，＝，＞｝狋（犫）是点代数的片段，可
／／以用拓扑排序算法确定

通过把存在｛ＥＱ｝关系的变量同一化，可删除Θ中
｛ＥＱ｝关系；
从（犞，Θ）中提取ＰＡ关系片段狋（犪）｛＜，＝，＞｝狋（犫）；
对该片段用拓扑排序算法［１１］将变量划分成段，拓扑
排序算法无结果表示有环存在，即有矛盾关系，则返
回ｆａｌｓｅ；
把各段作为犌中的顶点，从０段开始依次放置；

３．检查相邻段
根据Θ确定相邻段之间的有向边；
对于犌中每个节点犻，在左右两方向上，检查下面的
规则是否严格满足１条，否则返回ｆａｌｓｅ：
（ａ）犻发出１条边，再无其它边；
（ｂ）犻接收１条或多条边，再无其它边；
（ｃ）犻连接一条双向边，再无其它边；
（ｄ）犻没有边；

４．检查间隔段（关系传递性）
ｆｏｒ犾＝２ｔｏ狀－１
ｆｏｒ狋＝１ｔｏ狀－犾
｛犻，犼狋（犻）＝狋，狋（犼）＝狋＋犾
［］
ｉｆ（犻｛ＮＢ｝犼∈Θ）ａｎｄｎｏｔ（犻犼ｉｎ犌）ｔｈｅｎ
｛ｉｆ（犻有到右段的边或犼有到左段的边）ｔｈｅｎ
ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
Ａｄｄ新节点犻犽狋＋１…犽狋＋犾－１犼；｝
［→］
ｉｆ（犻｛ＭＧ｝犼∈Θ）ａｎｄｎｏｔ（犻→犼ｉｎ犌）ｔｈｅｎ
｛ｉｆ（犻有到右段的边）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
Ａｄｄ新节点犻→犽狋＋１→…→犽狋＋犾－１→犼；｝
［←］
ｉｆ（犻｛ＳＰ｝犼∈Θ）ａｎｄｎｏｔ（犻←犼ｉｎ犌）ｔｈｅｎ
｛ｉｆ（犼有到左段的边）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
Ａｄｄ新节点犻←犽狋＋１…犽狋＋犾－１←犼；｝
［＜≠＞］
ｉｆ（犻｛ＤＢ｝犼∈Θ）ａｎｄ（犻→犼ｉｎ犌ｏｒ犻←犼ｉｎ犌）
ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝

５．补充新节点
检查每个节点犻，
ｉｆ（犻只从左段收到１条边）ｔｈｅｎ增加一系列新节点
修正：犽０…犽狋（犻）－１→犻；
ｉｆ（犻只从右段收到１条边）ｔｈｅｎ增加一系列新节点
修正：犻→犽狋（犻）＋１…犽犖；
ｉｆ（犻没有边连接左段）ｔｈｅｎ增加一系列新节点修正：
犽０…犽狋（犻）－１犻；

ｉｆ（犻没有边连接右段）ｔｈｅｎ增加一系列新节点修正：
犻犽狋（犻）＋１…犽犖；
设狀为犞中变量数目，算法ＳｏｌｖｉｎｇＢＣ的时间

复杂度是犗（狀５），因为第３步时间复杂度是犗（狀５），
其它均为犗（狀２）．

定理２．　基本ＢＲＣ的约束满足问题（犞，Θ）一
致当且仅当ＳｏｌｖｉｎｇＢＣ（犞，Θ）有解．

证明．
“”若ＳｏｌｖｉｎｇＢＣ（犞，Θ）返回犌＝（犞′，犈），则

由算法执行过程，显然犌同时满足Θ和边约束．虽
然步３中规则比边约束稍弱，但不影响二元关系一
致性，如果存在差异可以在步５中修复．所以，犌是
空间变化过程，犌是解，（犞，Θ）一致．

“”（犞，Θ）一致，不妨设存在解犌１＝（犞１，
犈１），下面我们将检查算法各步，确认不会返回
ｆａｌｓｅ，并且算法各步生成的犌始终满足犌犌１．

（１）Θ全局一致，必然节点、弧段一致，可通过．
（２）Θ一致，其上的点代数片段也必一致，故无

矛盾．若犌１的段号分配和算法得到犌不同，可以调
整相同，即从０起，紧凑安排，因为前后关系是相对
关系，绝对段号只要不违背相对关系可任意分配．故
犌犌１成立．

（３）Θ只有基本ＢＲＣ关系，由定义知Θ可唯一
确定犞节点相邻段的边，故犌１和犌内犞节点相邻
段的边是相同的，犌犌１成立．犌１满足边约束，犌也
满足，此步的约束比边约束弱，因此无ｆａｌｓｅ返回．

（４）分情况讨论，
［→］在条件（犻｛ＭＧ｝犼∈Θ）ａｎｄｎｏｔ（犻→犼ｉｎ

犌）下，（犻｛ＭＧ｝犼∈Θ）犌１中必有犻→犽′狋＋１→…→
犽′狋＋犾－１→犼．这个链中可能存在部分，但对下面的
讨论无影响．犽′狋＋１，…，犽′狋＋犾－１中没有节点会在犞中．
否则，若犽′狋＋狏∈犞，则有犻｛ＭＧ，ＮＢ｝犽′狋＋狏∈Θａｎｄ
犽′狋＋狏｛ＭＧ，ＮＢ｝犼∈Θ（１狏犾－１），因为犌１满足Θ．
由于这两个约束的段距离都小于犾，在前面的犾循环
中必然会进行处理，也就是犌中会有犻→犽′狋＋狏ａｎｄ
犽′狋＋狏→犼犻→犼，与［→］条件前提矛盾．犻不能有边
到其右段．如果有边，只能是犽′狋＋１（发出边至多１
条），犽′狋＋１不在犞中，它是在前面步骤中被创建的．
犽′狋＋１不可能是端点，创建它的节点只能在右面（左节
点刚讨论过），所以犽′狋＋１有向右的边．以上讨论可循
环进行，直到犼．所以犌中有犻→犼，矛盾．由此可知，
此处算法不会返回ｆａｌｓｅ．若犻右侧无边，则算法在
犌中创建一条新路径，为了保证犌犌１，我们对犌１
做局部调整，并且保证犌１仍然是解．
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［←］讨论类似上面．
［］在条件（犻｛ＮＢ｝犼∈Θ）ａｎｄｎｏｔ（犻犼ｉｎ

犌）下，（犻｛ＮＢ｝犼∈Θ）有犻犽′狋＋１…犽′狋＋犾－１
犼在犌１中．通过类似前面的讨论，可以得到犽′狋＋１，…，
犽′狋＋犾－１均不在犞中．犌中犻不能有边到其右段，犼不
能有边到其左段．故不会返回ｆａｌｓｅ．由于双向链是
排他并且唯一的，算法在犌中新建的犻犼双向链，同
犌１必然是相同的．故此步能保证犌犌１．

［＜≠＞］若（犻｛ＤＢ｝犼∈Θ）ａｎｄ（犻→犼ｉｎ犌ｏｒ
犻←犼ｉｎ犌）成立，犌此时和Θ冲突，而犌犌１成
立，推出犌１不是解，矛盾．所以对一致的Θ这个条
件必然不能成立．

（５）因为这步进行的调整对二元关系无影响，

所以这里在犌中增加的节点和边，或者就在犌１中，
或者可以对犌１做等价调整，使它们一致．

最终，能保证犌犌１并且能满足Θ，则犌也是
一个解． 证毕．
４．３　弱复合表

在前面的构造性算法基础上，通过时空推理方
法，我们将深入探讨ＢＲＣ推理问题．弱复合运算是
时空推理的最基本操作．

弱复合运算：犚犛＝｛犜｜犪，犫，犮：犚（犪，犫）∧
犛（犫，犮）∧犜（犪，犮）｝．

ＢＲＣ的弱复合表可以由ＳｏｌｖｉｎｇＢＣ算法得到．
根据弱复合定义，可以通过穷举所有３变量基本
ＢＲＣ约束网络，得到ＢＲＣ弱复合表（表２）．

表２　犅犚犆的弱复合表

犚（犫，犮）
犚（犪，犮）

犚（犪，犫）＝
ＮＢ ＥＱ ＮＡ ＭＧ ＳＰ ＭＧｉ ＳＰｉ ＤＢ ＤＳ ＤＡ

ＮＢ ＮＢ ＮＢＥＱ，ＮＡ，ＮＢ ＭＧ ＳＰ ＭＧｉ ＳＰｉ ＤＢ ＤＢ ＤＢ，ＤＡ，ＤＳ
ＥＱ ＮＢ ＥＱ ＮＡ ＭＧ ＳＰ ＭＧｉ ＳＰｉ ＤＢ ＤＳ ＤＡ
ＮＡＥＱ，ＮＡ，ＮＢＮＡ ＮＡ ＭＧ ＳＰ ＭＧｉ ＳＰｉ ＤＢ，ＤＡ，ＤＳ ＤＡ ＤＡ

ＭＧ ＭＧ ＭＧ ＭＧ ＭＧ ＤＢ
ＥＱ，ＭＧ，
ＭＧｉ，
ＮＡ，ＮＢ

 ＤＢ，
ＭＧ ＤＢ ＤＢ，ＤＡ，

ＤＳ，ＳＰｉ

ＳＰ ＳＰ ＳＰ ＳＰ ＤＢ ＳＰ 
ＤＢ，ＤＡ，
ＤＳ，ＥＱ，
ＮＡ，ＮＢ，
ＳＰ，ＳＰｉ

ＤＢ ＤＢ ＤＢ，ＤＳ，
ＤＡ，ＭＧｉ

ＭＧｉ ＭＧｉ ＭＧｉ ＭＧｉ
ＤＡ，ＤＢ，
ＤＳ，ＥＱ，
ＮＡ，ＮＢ，
ＭＧ，ＭＧｉ

 ＭＧｉ ＤＡ
ＤＢ，
ＤＡ，
ＤＳ

ＤＡ ＤＡ

ＳＰｉ ＳＰｉ ＳＰｉ ＳＰｉ 
ＥＱ，ＮＡ，
ＮＢ，ＳＰｉ，
ＳＰ

ＤＡ ＳＰｉ ＤＢ，ＤＡ，
ＤＳ，ＭＧ

ＤＡ，
ＳＰｉ ＤＡ，ＳＰｉ

ＤＢ ＤＢ ＤＢ ＤＢ，ＤＡ，
ＤＳ ＤＢ ＤＢ，

ＳＰ
ＤＢ，ＤＡ，
ＤＳ，ＳＰ

ＤＢ，ＤＡ，
ＤＳ

ＤＢ，ＮＢ，
ＭＧ，ＳＰ

ＤＢ，ＮＢ，
ＭＧ，ＳＰ 

ＤＳ ＤＢ ＤＳ ＤＡ ＤＢ ＤＢ，
ＳＰ

ＤＡ，
ＭＧｉ ＤＡ ＮＢ，ＭＧ，

ＳＰｉ，ＤＢ
ＤＳ，
ＥＱ

ＮＡ，ＳＰｉ，
ＭＧｉ，ＤＡ

ＤＡ ＤＢ，ＤＡ，
ＤＳ ＤＡ ＤＡ ＤＢ，ＤＳ，

ＤＡ
ＤＢ，ＤＳ，
ＤＡ，ＭＧｉ

ＤＡ，
ＭＧｉ ＤＡ  ＮＡ，ＳＰｉ，

ＭＧｉ，ＤＡ
ＮＡ，ＳＰｉ，
ＭＧｉ，ＤＡ

４．４　代数封闭算法
代数封闭算法通过弱复合运算不断约简所有变

量三元组内的关系，最终达到稳定状态，如果没有空
约束关系出现就称为代数封闭．

定理３．　基本ＢＲＣ的约束满足问题（犞，Θ）一
致当且仅当Θ代数封闭．

证明．
“”Θ全局一致必然局部一致，因此代数封闭．
“”我们将证明“若Θ代数封闭，则Ｓｏｌｖｉｎｇ

ＢＣ（犞，Θ）有解”，依次考察算法各步．

（１）Θ代数封闭，则节点和弧段一致，通过．
（２）对于点代数片段｛＜，＝，＞｝，代数封闭决

定全局一致性．所以Θ上的点代数片段代数封闭，
且全局一致．此步能通过．

（３）弱复合表中犚１犚２≠能起到同边约束一
样的效果．Θ代数封闭，满足弱复合表，自然能满足
此步内的条件，通过．

（４）下面说明若Θ代数封闭，各条件下都不会
返回ｆａｌｓｅ．

［→］在（犻｛ＭＧ｝犼∈Θ）ａｎｄｎｏｔ（犻→犼ｉｎ犌）成
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立的前提下，如果犻在犌中有向右侧的边，则沿着→
边向右，必然链到狏∈犞，狋（狏）＜狋（犼）．因为被创建的
节点不能做→链端点；→边每节点只能有一条，→
链是唯一的，若狋（狏）狋（犼），则犼必然在链内．犌中
有犻→狏犻｛ＮＢ，ＭＧ｝狏∈Θ．通过弱复合推理得到
犻｛ＮＢ，ＭＧ｝狏∈Θ，犻｛ＮＢ，ＭＧ｝犼∈Θ，狋（狏）＜狋（犼）
狏｛ＮＢ，ＭＧ｝犼∈Θ．则在前面的犾循环里必然对
狏｛ＮＢ，ＭＧ｝犼进行过处理，并在犌得到狏→犼．那么
犌中，犻→狏ａｎｄ狏→犼犻→犼，矛盾．所以犻在犌中没
有向右侧的边，不会返回ｆａｌｓｅ．

其它（４）中情况讨论类似．所以，弱Θ代数封
闭，ＳｏｌｖｉｎｇＢＣ（犞，Θ）不会返回ｆａｌｓｅ，Θ全局一致，
有解． 证毕．

代数封闭算法的实现和文献［１２］中路径一致算
法相同（替换复合操作为ＢＲＣ弱复合），时间复杂度
犗（狀３）．但它只能判定是否可满足，不能给出解（空
间变化过程犌）．
４．５　一致场景算法

一致场景是指如果ＢＲＣ全关系的约束满足问
题是一致的，则给出一个约束的子集，该子集只包含
基本ＢＲＣ关系．也就是对于一个不确定的约束知识
库给出一个确定的解．

定理４．　ＢＲＣ全关系的约束满足问题ＣＳＰ
（ＢＲＣ）是ＮＰ完全问题．

证明．
ＣＳＰ（ＢＲＣ）属于ＮＰ难问题，因为它的两个片

段，点代数和整体部分关系都是非凸的（参见ＰＡ［１０］
复杂度分析），点代数片段包括｛＜，＞｝关系，整体部
分关系包括｛→，←｝关系．ＣＳＰ（ＢＲＣ）属于ＮＰ，因为
它的一个解（基本关系约束网络，即一致场景）可以
用ａｌｇｅｂｒａｉｃｃｌｏｓｕｒｅ算法（犗（狀３））检测．故ＣＳＰ
（ＢＲＣ）是ＮＰ完全的． 证毕．

下面给出一个递归回溯算法求解ＢＲＣ全关系
约束满足问题的一致场景．

算法２．　ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＳｃｅｎｅ（犞，Θ）．
输入：ＣＳＰ（ＢＲＣ）＝（犞，Θ）
输出：如果Θ一致，返回ｔｒｕｅ，并且返回的Θ是一致场

景；否则，返回ｆａｌｓｅ
１．ｉｆｎｏｔ（ａｌｇｅｂｒａｉｃｃｌｏｓｕｒｅ（Θ））ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；

／／若非代数封闭肯定不一致
２．ｉｆ存在狓犻犚狓犼∈Θａｎｄ犚犅犆ｔｈｅｎ

／／犚非基本关系　　
３．｛ｆｏｒ所有犛∈犚ａｎｄ犛∈犅犆／／穷举犚内基本关系
４．　｛Θ′＝Θ；在Θ中将狓犻犚狓犼替换为狓犻犛狓犼；
５．ｉｆＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＳｃｅｎｅ（犞，Θ）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；｝

６．　ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝／／失败，回溯
７．ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；／／Θ只有基本关系，且代数封闭，

／／则它是相容场景
定理５．　若ＢＲＣ全关系的约束满足问题（犞，Θ）

一致，则算法ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＳｃｅｎｅ（犞，Θ）返回一个一致
场景，否则返回ｆａｌｓｅ．

证明．
若Θ一致，则ａｌｇｅｂｒａｉｃｃｌｏｓｕｒｅ（Θ）返回ｔｕｒｅ．

且Θ存在一个由基本ＢＲＣ关系构成的约束子集
Θ，Θ满足ａｌｇｅｂｒａｉｃｃｌｏｓｕｒｅ．不难看出，算法中递
归穷举了所有可能一致的基本关系约束子集（只排
除了非ａｌｇｅｂｒａｉｃｃｌｏｓｕｒｅ的约束网络）．所以Θ必
然在搜索范围内，算法至少能找到一个一致场景．若
Θ不一致，或者Θ不满足ａｌｇｅｂｒａｉｃｃｌｏｓｕｒｅ（Θ），或
者Θ不存在一致的基本关系约束子集，两者算法均
可停机并返回ｆａｌｓｅ． 证毕．

设犞中有狀个变量，考虑逆关系，约束网络Θ
有狀（狀－１）／２组约束，每个可取至多１０种基本ＢＲＣ
关系．则最坏情况下，算法ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＳｃｅｎｅ（犞，Θ）
需搜索１０狀（狀－１）／２个基本ＢＲＣ关系约束网络，每个判
定ａｌｇｅｂｒａｉｃｃｌｏｓｕｒｅ（Θ）需犗（狀３），即时间上界为
犗（狀３１０狀（狀－１）／２）．

下面给出一个推理实例．假定有１０个地块，命
名为犃到犑，它们可能存在于不同的历史时期，由于
年代久远，只保存了如下不完整的证据：犃和犅，犆
和犇，犈和犉，犌和犎，犐和犑分别存在于同一时
期．犃合并到了犆，犇和犉都合并到了犎．犅合并到
了犆或者犅和犆是同一块地的两个名称．犈和犑是
同一块土地在不同时期的两个不同名字．犉是犆的
一部分．犈和犌是从犆中分裂出来的，犐是从犌中分
裂出来的．

上述陈述，可以用ＢＲＣ描述，应用Ｃｏｎｓｉｓ
ｔｅｎｔＳｃｅｎｅ算法，检测出上述事实是无矛盾的，并且
得到了一致场景描述，进而运行ＳｏｌｖｉｎｇＢＣ算法，
得到了一个图２的具体变化过程描述．

图２　基于多段图的变化过程描述

若在上述事实中新增加：“犌是犇的一部分”，
则ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＳｃｅｎｅ算法返回假，表示事实之间存在
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冲突．上述推理过程，现有的方法都不能实现．

５　实现与应用
虽然已经开发出了如ＳｐａｒＱ［１３］等通用的时空

推理工具，代数封闭算法可以直接调用工具，但本文
大部分算法需要独立实现．我们基于Ｗｉｎｄｏｗｓ环
境，用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋实现了本文算法，并封装为推理
工具ＩＳＴＲ．ＩＳＴＲ在国家８６３高技术项目“农业知
识网格”中进行了测试．从知识网格中可以获取的耕
地使用变化的历史信息，由于是多源集成的信息可
能存在不一致．ＩＳＴＲ可以从耕地标识变化角度检
查数据一致性．实际应用表明，ＩＳＴＲ能够有效发现
并更正标识错误．除了数据校验，ＩＳＴＲ还应用于对
耕地时空变化的查询优化．复杂的时空查询由多个变
量构成，变量之间组成了约束网络．基于ＩＳＴＲ的查
询优化体现在两方面：（１）通过基于ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＳｃｅｎｅ
算法的查询预处理，事先过滤不一致的查询条件，避
免了不必要的时空数据库操作．（２）在约束网络中
去掉可由其它约束推导出的约束，得到同原网络等
价的最小表示，从而降低查询条件数目，提高查询效
率．实际应用表明，上述优化措施显著提高了查询效
率，特别在查询变量多、条件复杂的情况下，效果更
明显．本文方法还可以用于规划、视频挖掘、视频检
索等领域．

６　结论和展望
本文首次提出了针对标识变化的时空推理方

法，弥补了定性空间变化推理研究的不足，具有一定
理论意义和应用价值．同现有定性空间变化研究［１９］

相比：
（１）首次提供了知识推理功能，可以进行一致

性检查，发现一致场景．
（２）提供了定性空间变化的二元关系表达，直

接在关系数据库中存储和管理，便于实现应用；现有
方法都是基于图（包括树）的，需要独立开发系统才
能实现存储和管理．

由于本文工作是首次实现对定性空间变化的
ＱＣＳＰ推理，为了保证效率，关系模型相对简单，只
表达了最基本的标识关系．所以从语义上较现有模
型稍弱，这是为了提高推理效率在表达能力方面的

必要牺牲．在后续的研究中，将尝试加入更丰富的语
义，并寻找高效的推理算法．
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