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摘 要 空间逻辑是人工智能领域中的研究热点，R( 系统(GRCC系统)是其中最受关注的一个形式化系统。从连 

接关系的冗余和非冗余性质出发，给出了核心模型的定义，并且证明了核心模型的存在性定理。讨论 了RCC模型的 

个体(相当于空间中的物体)内部连通性，证明了该内部连通性是一阶语义可定义的。基于内部连通性 ，证明了核心模 

型 的外延 定理。 
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Abstract Spatial logic is an important branch of knowledge representation and reasoning．RCC(GRCC)is one of the 

most popular formal systems which attracts most attention．W e started from the redundancy and nonredundancy of con— 

nection relation，proposed the concept of core-models，and proved the existence theorem of core-models．The internal 

connectivity of the RCC model was studied，and the first order definable property was proved．We proved the extension 

theorem of core-models based on internal connectivity． 
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1 引言 

目前，关于空间知识表示与推理，特别是拓扑知识表示与 

推理的形式理论主要有：英国利兹大学计算机研究学院主任 

Cohn教授等人所倡导的区域连接演算(Region Connection 

Calculus，RCC理论)[ ]；美国国家地理信息与分析中心主任 

Egenhofer教授提出的 9一交模型_6]和美国 Smith教授发展的 

部分拓扑学(mereo-topology)E 。在所 有这些理论 中，RCC 

理论是最有影响力的、研究最深入的定性空间推理的形式体 

系。我国专家也对其可数模型进行了广泛、深入的研究工作。 

其中李三江等人的工作受到广泛关注[1 “]。 

2 可数 RCC模型 

2．1 一阶逻辑 RCC 

定义 1 c。 令 A是一个布尔代数，C是 A一{_l_}上的一 

种二元关系。称(A，C)为 RCC理论的一个模型，如果在<A， 

C>中下述公理成立： 

A。：C是A一{上)上的自反 、对称二元关系； 

8图⑨①⑧◎⑧ 
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(i)-z≤ c(1z， )；(ii)y>ix --~C(x， )；(iii)若 < ，贝0 PP 

( ， )成立；(iv)x̂  ≠o-~C(x， )。 

证明：(i)若 — ，则由 A1知 C(x， )。若 < ，考虑 y 

相对于 z， 的表达式 的唯一性有 ：Y—a V b，a=z，b=y  ̂

≠0。所以有 ： — V b，6≠0。由公理 A。知：C(z，z)或 

C(x，6)为真。由于 C( ，z)为真，因此 C(z， V 6)为真，故 

C(x， )为真。 

(ii)已知 ≥ ，又由Y相对于的表达式的唯一性定理有 

Y—nVb，其中 b=x ，n≤ 。那么，由公理 知： 

C(x， )或 C( ，a)为真，因此 C(z，n V 6)为真，从而 

C(x，．y)为真。 
矗 ， 

(iii)PP(x， )一C(z， )̂ Vz(C(x，z)—'．C( ，2))。令 

<．y，相对于 ，32 ，．)，可以唯一分解为： —zV b，其中 6≤ 。 

由于 C(x， )成立 ，因此 C(x，2)或 C(b，z)为真。由此 C(z， 

V 6)为真，因此 C(z， )为真，即C(y， )为真。 

(iv)假定  ̂≠O，记 —-z八y。若 z—z，则 z≤Y。由 

(i)知 C(x， )。同样 一 C( ， )。又若(z<z)̂ ( < )， 

由z< 可知Y— V b ，b ≤z 。所以由(i)与 A 知C(y，2)为 

真。由2< 可知 -z一2V bz，b2≤ 。由 知 C(y，2V bz)， 

即C(y， )为真，所以C(x， )为真。 

命题 2 任意 RCC的模型B一(A，C>都不可能是有穷 

的。 

证明：(反证法)若B有穷，A是一个有穷的布尔代数，则 

有原子元素 a，即是 n与 0之间无其它元素。那么，V ∈A一 

{0)，或 z一Ⅱ，或者 八a ≠o，所以 C(z，a )为真。这与公理 

矛盾 。 

命题 3 若B一(A，C)是 RCC的可数模型，(i)任给 z∈ 

A一{j_，T)，则 ∈ A一{j_，T}。 

(ii)若 y，z满足(  ̂一O)̂ ( V 一 )，则一定有 c(z， 

)或者 C( ，2)。 

证明：(i)由补元素的唯一性定理即可以得到； 

(ii)由 A2，我们有 C( ， )，又因为 z 一YV z，由 As得 

C(x， )或者 C(x，2)。 

命题 4 若 C(x， )，且 ≤ ，则 C(x， )。 

证明：因为 ≤ ，所以 — V 。因为 C(x， )，由 可 

得 C(z， )。 

命题 5 若 C(xl，Y1)，且 l≤ 2，Y1≤ 2，则有 C(xz， 

yz)。 

证明：因为 C(z ，Y )，Y ≤Yz，由命题 4可得 C(Xl，yz)。 

因为 ≤zz，所以存在元素 Y使得 Y V z =32z，由公理 可 

得 C(sc2，y2)。 

2．3 3种可数 RCC模型 

设字符串 S∈{0，1} ，．2C5已经被定义，定义 =csO为 z5的 

前一半左闭右开子区间，xsl为 zs的后一半左闭右开子 区 

间。记 一{XS：sE{0，1} ，l Sl— ， ≥1}， 一{,725：5∈{o， 

1} )， 一{XS：sE{0，1} ，l SI≤ ， ≥1)。根据 XS的次序， 

可以对应一个深度为 完全二叉树，Xco可以对应一个无 

限完全二叉树。 

记 为由X 生成的 2[0，”的幂集子代数，B为由X 生 

成的 2[ ”的幂集子代数。 包含 2 个原子，玩 是无原子可 

数的。对任何 n<m都有 B 是B 的子代数，并且对任意 ， 
一

1 

是B的子代数 。有 B— U，B 一{U ：S ∈{0，1} }，则 
∈ N ￡= 1 
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B为可数布尔代数。通过定义如下 3个连接关系可以分别得 

到 3个不同的 RCC模型。 

定义 2 假设 5，t，S 是 {0，1} 上的字符串，定义 C为 B 

上的二元自反、对称关系，且满足以下条件： 

(1)对任意 k∈N和两个非空集 U， ，令 口一VU， 

6一VV。那么，C(a，6)当且仅当存在 z∈U， ∈V使得 C( ， 

)成立；(2)对任意 k∈N，若{S，t)一{01 ，10 }，则 (z ，35" )。 

其中 走≥O， 记 11⋯1(志个 1)；(3)若 C( ，．27 )，则 C(x ， ， 

z ， }；(4)若 C ( ， )，则 C(x 0，z 0)；(5)C( o，五1)且C(-z l， 

-z o)；(6)若 C( ， )，贝0 C(32 ， ， ， )；(7)若 C(．32 ， )，则 

C(x l，Xt1)。 

①若满足条件(1)、(2)、(3)则称此关系为 C ，且(B，C ) 

是一个可数 RCC模型，简记为模型 。 

②若满足条件(1)、(2)、(3)、(4)则称此关系为 ，且(B， 

>是一个可数 RCC模型，简记为模型 B。。 

③满足条件(1)、(5)、(6)、(7)则称此关系为 ，且 (B， 

>是一个可数 RCC模型，简记为模型 BⅢ。 

2．4 RCC最小模型 

文献[1O]给出了最小模型的定义，并证明了 是一个 

最小模型。 

定义 3 称一个 RCC模型(B，C)是一个最小模型，如果 

<B，C)能够同构地嵌入到任何 RCC模型。 

命题 6 是一个最小模型，即任何一个 RCC模型都存 

在它的一个子模型与 同构。 

文献[9]指出了模型 是Dtintsch的RCC模型 B的一 

个特例，并证明了模型 B。与 Stell的 RCC模型 B 同构 ，而模 

型 、B。与B 之间互不同构。 

3 核心模型B 

3．1 核心模型 B 

下面首先给出核心模型的定义。 

定义 4(核心模型) B 一(A，C>是 RCC的一个核心模 

型，若B}RCC，且连接关系 C满足如下的条件：任给(z， )∈ 

C，则(A，C一{<Iz， ))>不是 RCC的模型。 

直观上，如果从 C中删除任意一个元素，都会破坏公理 

A 或者公理 A2，即原结构将不再是 RCC模型。 

定理 1(最小连通内部构成) 令B：(A，C>是 RCC的可 

数模型，则： 

(i)A的任一有穷子代数 D(==A且{0，1} D，则(D，C 『 

D>是 A，，Az， 的模型。 

(ii)以D 记 D 的原子元素全 体，即 一(n ，＆z，⋯， 

a )，如果 C(a )( ≠ )，则用“一”连接。以每一个 a 为一 

个端点 ，用 E记连接边的全体，则( ，E)是一个连通图。该 

图一定有一个包含 m一 1条边的连通生成子图< ，E )。 

(iii)若( ，E1)是由(D，C f D)产生的最小连通子图，定 
der 

义最小原子关系：C(a ，a，)一n 一n，∈日。由此产生 D上的 
def 

连接关系：C (1ẑ  ≠0)V( 一z )V[(z／＼ 一0)̂ ( ≠ ) 

八 n ，n，(C十( ，aj)̂ (巩≤ )̂ (a，≤ ))]。贝0(19．，C)# 

A 一A3，如果删去 C中的任何一个二元关系，那么这个结构 

将不是 A 一 的模型。 

证明：(i)由于{0，1}cD，任给 z∈D，32 也在B中，因此 

A】，A 在 D中成立。若有 ．72，Y， ∈D破坏 As，它在B中同样 



破坏 ，矛盾。 

(ii)E 的建立 ：由al开始，al必与{a2，n3，⋯，a }中的某 
一 元素 n 连接，否则 A2不成立，则有：a 一 。又{nl， }中 

某一元必与 一{n ，an}中的某一元连接，否则矛盾。取一 

个连接可以得到{a ，a )，如此下去必定可以得到一个只 

含 一 1条边的连通图。 

(iii)只需考虑 32̂ —O的情况即可。因为 D}=37八 ≠0一 

B}  ̂≠O。由E=f是给定的连通图。因为 的任一子集必 

与它的补集连接，因此 C(x，z )成立，即( ，c)}Az。由定义， 

若有 C(x，yV )则应有 ^( V z)=AO，或者有 EĈ ( V )=0 

且 a ，aj((a < )̂ ( < V )̂ E((啦，aj．))。由于 是原 

子的，aj< V ( < )V(aj< )，因此 C(x， )V C(x， )为 

真，即 为真。所以有( ，C)}A1一 。 

我们的做法是先生成最小链，然后在扩大的有穷域中删除 

冗余的原子连接后得到已知可数模型中的核心模型。 

有了定理 1，我们可以证明本节的主要定理。 

定理2(核心模型的存在性) 任给 RCC的一个可数模型 

B (A，c)，一定存在连接关系C的子集 使得(A， 是RCC 

的核心模型。 

证明：首先，模型(A，C)中的A是无原子的。若存在 yEA 

是原子的，则对 来说不存在 A中的元素 z使得一c( ，z)， 

破坏公理 ，所以A是无原子的。 

其次，令 A CA，如果A 是可数布尔代数的一个有穷子集 

合，那么 A 在 A内部生成的子布尔代数一定是有穷的。事实 

上，由 stone定理知，A一定可以次直分解到直接积II2 中，记 
= l 

为：A一 Ⅱ2 ，因为 A 是有穷集合 ，可以简单地记为A ={a ， 
l= l 

az，⋯，am}。用归纳法，令 A 一{a }，且 a-对应到Ⅱ2 中的元 

素为 n 一(t ，t ，⋯， ，⋯>，其中，下标集N一ⅡUJ，同时ⅡU 

J— ，若 ∈Ⅱ，则 ti一1，若 i∈J，贝0 tl：O(i∈0，1，2，⋯)。若 

Ⅱ一D，则 m一(O，o，⋯，o，⋯>，m 一(1，1，⋯，l，⋯)。那么由 

A- 生成的布尔代数就是 2型的布尔代数。反之，若J— ，它 

就是上述情形的对称式。若Ⅱ≠D， ≠D，则 鳓=< -，t2，⋯， ， 
⋯ >，a1 一(sl，s2，⋯， ，⋯)，对任意的 ∈N，S 一￡f 。于是Al兰 

2×2，2×2可以简记为 2 。当是一 +1时，由于{a1，a2，⋯， 

日 )生成的子代数有穷，并且同构于 2 ，对 a ，若 n ∈A ， 

则断言也成立。若 a A ，由定理 1，A 中的元素相对 于 

a +l，a 有唯一的表达式： —nV b，其中口<n ，6<口 ， 

于是由A U{n }生成的子代数同构于 2m+ 。 

由于A是可数的，可以把A中的元素排成一个可数无穷 

序列 ： 

口l 1，a2一O，a3，a4，⋯ (*) 

归纳定义：B 是由{a ，n：， 。)生成的有穷布尔代数；D 

是 B 的原子元素集合 ；C1一C『D 则 C-在 D 中是连通的， 

如果不连通则B不满足 Az。因为 D 是有穷的，由定理 1可 

知 C。中存在一个最小连通 e 。假定 ， ， ，e 已定义， 

令 是(*)中第一个不在 B 中出现的A的元素 ，定义 + 

是由B U{ }生成的A的有穷布尔代数； +。是 +t的原子 

元素集合； +1：C fD 1。 

此时，关键之处是 + 的设置， + 要满足： + 是 C『 

+ -的最小连通，且 + 必须保持 的连接。 

若 a，b∈ ，又有 (口，6)，则有 4种情形 ：(1)a，b∈ 

+ 1 ，这时必须保证 (口，6)；(2)口∈ +1，b∈ +1，这时 

必有 b=d V dz V⋯V ，其中d。，d2，⋯， ∈ + 。由于 

(a，6)成立，即 (口，d V dz V⋯ V )成立，由公理 ，存在 

d 使得 (口，d )成立，iE{1，2，⋯， }。此时定义 + (。，6) 

成立；(3)n硭／9．+l，6∈／9．+1，与上一种情况类似；(4)口，6 ／9．+1， 

那么应有 n：d1 V d2 V⋯V dk，6=e1 V e2 V⋯ V e ，d ， ∈ 

+1，于是 (口，6)得 C(d1 Vd2 V⋯ Vdk，e1 V e2 V⋯ V e )， 

由公理 ，一定存在d ，ej使得c(d ， )成立，则把<d ，e，> 

放人 + 中，并且只放这一组。 

按照以上分析的 4种情形，我们构建e 如下： 

1)首先假定 e 是空集。 

2)将 的元素(即 × 的一个子集合)去掉 自反和 

对称的情形排成一个有穷列： ， ，⋯， ， 一(z， >， ， ∈ 

。 从 起 ，依上述 4种情况，将唯一的一个 (d ，e。)放人 

+1中，这里 d1，81∈ +l， =( 1，y1)，且 d1≤ 1，e1≤ 1。 

依次可得 C『 + 的子集合 { ， ，⋯， )，其中 一(d ， 

e >。记此集合为： + (I)。 

3)若 a∈ ，并且 a∈ + ，即 a在 B ，B一 中都是原子 

元素则忽略 ；若 aED 一B 则 n在B 中不是原子元素 ，且 

有 a=d1 V d2 V⋯ V ，df∈ +l，愚>1，1≤ ≤愚。此时有 ： 

C『{d ，dz，⋯， }是连通的。选择它的一个最小连通记为 

e +l(口)。 

注意， + (I)和 + (。)的交集为空集。 

4)C +1(II)一C +l(I)U{C +1(口)In∈ 一 +1；a=d1 V 

dz V⋯V 且 C『{d ， ，⋯， }是连通的}。注意，可能有元 

素 aE19．一19．十 ，c『{ ， ，⋯， }是不连通的。此时，依下 

述方法自然地将c=l+ (II)扩充为 +。上的一个最小连通：将 

+ 的元素进行排序，其中不连通的子集合的元素都在前面， 

写为{砌 ， ，⋯}。由于 C在 + 上是连通的且 十 (II)c 

C，了32l∈D ，C(砌 ，z1)成立。若 <m ， 1>∈ +1(II)，略 

过；否则，将其放人 +l(II)中。记El一{ ， 1}，F1=／9．+1一 

E1。此时，若 + (II)中有在 E 和 F 之间的连接，比如( ， 

。)，略过，否则选 C的一个而且只选一个在Et和 F1之间的 

连接 ，比如( ，z。>，将其放人 + (II)中，又定义 Ez—E U 

{SCz)，Fz一19．+ 一E2。以后的步骤类似。当有穷步后，程序 

结束 ，得到 e 。 

5)加上自反和对称。 

最后定义：B— U B ，e— U e ，即 e一{<z，y)I 3 ， 

1，z2∈ 满足 z1≤ ， 2≤ )。 

以上的构造过程保证了如下的性质： 

1)C 是 + 上的最小连通，并且在以下的意义下保持 

了 C ：Vn，6∈19．( (n，6)一 d，eE +1(C +1( ，P)))。 

由e (I)的设置 ，它退化回 时应是 。e 是 D 上 

的最小连通，删除的 e (I)的任一元将立即破坏公理 A2。 

同时，对任一 n∈Dn—B + ，若删除 + (日)的任一元，也破坏 

公理 A2。 

2)Ccc，因为V ， C，同时B一<A，C>是 RCC模型， 

所以 C C。 

3)<A，e)是一个 RCC模型，由 e的定义知它是自反、对 

称的；任给xEA，且z≠o，1由B的定义可知A—B，因为在 
∞  

序列(*)中已经保证没有漏掉A中的任一个元。由B：U 

可知， 使得：SC，z ∈ ，那么 就分为不相交的两个 

集合， 一{d1，d2，⋯， )U{e1，ez，⋯，el}且z—Vdf； 一V 
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ej。由于 的连通性，存在 d ≤37，ej≤32 ， (di，ej)成立。 

因此有 (z， )，则有 C(x，32 )成立，所以公理 A：在(A， ) 

中成立；类似可证 、 也成立。 

4)(A，e)是一个 RCC核心模型。令(z， )∈e，若 —y， 

删除<z， >就会破坏公理 A·，若 < ，由命题 1知，删除( ， 

>会导致矛盾。若 z与 不可比较，则存在 使z， ∈B 且 

e ( ， )成立。<z， >不可删除，否则破坏 A2或 。 

4 一阶可定义连通性及核心模型的外延定理 

4．1 RCC中子空间的连通性 

考虑实数区间j—Eo，1)，令 Sf一{[r1，T"2)1 O≤n≤r2< 

1 ，r2都是有理数}，在 Sf上定义运算 ^，V， 如下： 

^：[n，r2)̂ [s1，S2)一D，若 r2≤Sl，[r1，r2)八[51，S2)= 

[51， )，若 rl≤51<r2，同时5~min{r2，s2}； 

V．[r1，r2)V[s1，52)一[rl，s)，若 n≤sl≤r2，同时 一 

max{r2，s2}，[n，／'2)V[sl，S2)一{[n，T"2)，[s1，S2))，若 r2≤ 

1； 

：([n，T"2)) 一[r2，1)，若 ，1：0，([n，r2)) 一{Eo，n)， 

[r2，1))，若 O<n<7"2<1。 

以 S 作为生成集合，以^，V， 3个算子作为生成算子， 

归纳定义 ： 

S =SI；S}”一{Yly=y1̂ 2或 3J— 1 VY2或 y=yl ， 

其中 1， ∈S，)； 

若 s 已定义，则：s ”一{ l =  ̂2或 y=y V 。 

或 — 1 ，其中 1， 2∈s： }； 

最后令：B—U st 。 

命题 7 用 1记Eo，1)，0记空区间，则B：<B，0，1，̂ ， 

V， >是一个可数的布尔代数，并且对任一 z∈B， 或者是一 

个 自身连通的区间，或者是有穷个这样的区间的并集合，且具 

有如下的形式： 

z：{[rl，s1)，F-r2， 2)，⋯，[ ，s )}，其中Y'i，S 皆为有理 

数，[ ，s )∈S，，1≤ ≤ 。并且满足不等式 

FI< SI< t"2< 52< ⋯<  < 

证明：由B的构造可证。 

下面在B的基础上定义连接关系 C如下 ： 

首先定义 S 上的连接关系，记为 C f S 。V ， ∈Sr，记 

z=Er1，S1)，y=[-r2，S2)，若以下两个条件：r1<s1 r2<s2与 

r2<sz<r <S 都不成 立，则 C 『S ( ， )成立。否则有 

一 C f Sf( ， )。 

现在将 C f ( ， )扩展到B上 Vz， ∈B，C( ，．) )成立 

当且仅当j z1， 2[( 1， 2∈Sf)̂ ( l≤z)̂ ( 2≤ )̂ C 

SJ(zx，z2)]成立。 

命题 8 结构(B，C>是 RCC的可数模型。即 RCC公理 

A1一 在结构(B，C>中成立。 

证明：任给z∈B一{0)，由 C的定义可知 C(z，z)一定成 

立，即公理 A 在结构(B，C>中成立； 

任给 ∈B一{0，1}，则存在最小的正整数 使得 z∈ 

s ，则 一{[n，S1)，[r2，S2)，⋯，[ ，Sm))其中1≤m≤2 ， 

n<s1<r2<s2<⋯< < 。所以 一{Eo，r1)，[sl，r2)， 
⋯

，[ 一 ， )，[s ，1)}由C f sJ的定义可知c}sJ([ ，s )， 

[s ，1))，又因为[r卅， )≤ ，[ ，1)≤ ，且[ ， )，[ ，1)∈ 

S ，由命题 1可得 C(x， )，即公理A2在结构<B，C)中成立。 

任给z， ，zEB一{0}，若 C(x， )成立，则 z1，22[( 1， 
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∈S，)̂ ( 】≤z)̂ (zz≤ )̂ c『Sf( 1，22)]，又因为 ≤ 

，则有 z≤ V ，所以有 C(x，yV )。同样 ，若 C(x， )成立， 

也有 C(x，y V z)。反过来，若 C(z，y V )成立，则 221，z2 

[( 1，Z2∈Sx)̂ (zl≤ )̂ (z2≤ V )八C『SI(zl，z2)]，此 

时若 2z≤ 则有 C(1z， )，若 7-2≤ 则有 C(z， )。若 z≤ 

z≤ 都不成立 ，则必定存在 。≤ z使得 z。≤ 并且(z ̂  

3 )≤ 。又因为 C f SJ( 1， 2)，所以 C f SJ( l， )与 C『 

S，( 1，z2̂ z3 )必然有一个成立。则 C( ， y)与 C(x， )必然 

有一个成立。总之，公理 As在结构<B，C)中成立；任给 ∈ 

B一{0，l}，由C的定义，对任意的 O<2< 必定有一C( ， 

z)。所以公理 在结构(B，C>中成立。 

由命题 7和命题 8知：1)若 ，yE S，，则 32具有[r，s)型， 

并且是自身连通的；2)若 -z∈B—S ，则 z不是 自身连通的。 

比如，z一{Eo，1／4)，[3／4，1)}是 z∈S}”一S(0 的一个特例， 

这时 z不是自身连通的。 

但在这种特殊的情况下，对于 RCC的这个模型<B，C)， 

可以找到一个一阶的公式将 s 中的元素和B—s 中的元素 

严格的区分开来。现在讨论这种特殊的情况。 

如果在给定的 BCA结构(B，C)的框架下对每一个 ∈ 

B，记：B 一{ l ≤oZ"}，关系“≤”或“<”在布尔代数B=<A， 

0，1，̂ ，V， >中是 自然导入的。此时，我们知道B 是布尔代 

数B的子布尔代数。进一步，在给定的关系 C(x， )下，加上 
一 些限制条件，可以获得 <B，C)的一个子布尔连接代数： 

(B ，C『B >，并称(B ，C『B >为<B，C>的子空间。以下的 

命题将导致“内部连通”这一概念的一阶可定义。 

命题 9 对所有的 ∈B，(B ，C fB )}A 一 当且 

仅当 ∈S ，即z是一个形为[r，s)的左闭右开区间，其 中0≤ 

r<s≤1，且 r，s是有理数。 

证明：( )不失一般性，只要证 明 ∈S：”一S 的情形 

即可。此时 z若不是一个形为[r，s)的左闭右开区间，o72必定 

具有 一{[r-，St)，[r2，sz)}的形式，按照端点的大小的形式排 

列有 <sl<r2<s2。若记 1一[n，S1)、y2一[r2，S2)，则在 

布尔代数B 中有：y1̂ y2—0；yl V 2= 。 就是B 中的最 

大元 1。这时 ．)'2是 y 在B 中的补元素。 

根据连接关系C(x， )的设置，C(y ， z)是不成立的。所 

以<B ，C}B > Az，这时有<B ，C f B )}≠RCC，矛盾。所 

以结论成立。 

( )若 ∈S，，则 是具有[r， )型的子区间，B 中的所 

有的元都是[r，s)型中的，当然也是s 中的元所生成的。于是， 

依照 C(x， )的设置可以验证对V2l， ∈B ，C fB (21， 2) 

成立当且仅当C(z ， z)在模型(B，C)中成立。所以： 

1)A 在((B ，C『B >中是 自然满足的； 

2)任给 1 <z，若 1̂ 2一O、z1 V z2一z，依照命题 7， 

， z分别是有穷个[r，s)型的子区间的集合，它们的连接与 

否在(B，C>中已定。即很容易验证 中某一个子区间的端 

点一定是 zz中另一个子区间的端点，因而 C(z ， z)成立。于 

是 C『B ( 。， z)自然成立，这说明了 在子结构<B ，C『 

B )中成立； 

3)A 的证明可以仿照 2)进行验证； 

4)任给 O< <z，则 是[r，s)的真子集 ，且 相对于．32的 

补也是非空真子集合，记为 。 必定含[r，s)型的真子空 

间，记为[n，S1)。只要取有理数 r2，S2使 n<r2<s2<s1，则 

可知B 的元素叫=[r2，sz)必定与2不连接。这就说明了公 



理 在子结构<B ，C『B )中成立。 

<B ，C fB >}RCC。 

于是有，若 z∈S，，则 前 3步的连接设置。 

根据以上的证明过程得 RCC模型中连通性的一阶定义 

及核心模型的外延性质。 

定义 5 令(B，C>是 RCC的一个可数模型埘 是B的任 

意一个元素，称 是内部连通的，如果：<B ，c f B >}A。一 

，此时也称<B ，c『B )是<B，c)的一个子空间。 

显然“z是内部连通的”或“(B ，C『B >是<B，C>的一个 

子空间”是二阶属性。变元 ．72尽管是一阶变量 ，但它要满足此 

属性就与B本身的真子集合相关。下文论述的这个二阶属性 

是可以降到一阶语言中来定义的。 

RCC的语言就是布尔连接代数的语言 的个体常量 

是：0，1，个体变元是： ，Y， ，⋯，函词：A，V， ，谓词：一， 

C(sc， )，而谓词：<，≤分别可定义为： < 当且仅当(z  ̂

= )且(z≠ )； ≤ 当且仅当(z< )或( = )。 的一个 

公式称为语句，若该公式没有 自由变元。若对语句中所有的 

约束变元加上一个一阶可定义的条件就称语句为受囿语句。 

另外 ，某个属性在<B，C>中是一阶可定义的，如果有 的一个 

公式仅含一个 自由变元，即为 妒(z)，使得对所有 的 ∈B， 

(B，C)}p( )，当且仅当元素 z具有该属性。 

依照定义5，“ 是内部连通的”当且仅当(B ，C『B >} 

A1一 ，那么任给自由变元 (以区别 A。一 中的自由变 

元)，各公式受囿于 叫的受囿语句表达如下 (注意，这里的 叫 

是 自由变元)： 

1)A1( 的定义：V ，．)，{(schway<wAz≠O^j，≠O)一 

[c(z， )̂ EC(x， )— c(3f，z)]])； 

2)A2(训)的定义 ：V {( ≠0A ≠1 A <∞)一 V 1，z2 

[((zl A 一O)A(zl Vz2一硼))— c(zl， )]}； 

3) ( 的定义：V ， ， {( ≠OA ≠Ô  ≠Ô  <  ̂

y<wAz<w)--"[C(x，yVz)一(c( ， )VC(x， ))]}； 

4) ( )的定义：V ( ≠OA ≠1A < )一 z(( < 

)A一(C(z，z))]。 

那么，A1( )̂ Az( )A (训)A (训)就是 的包含 
一 个 自由变元 的一个公式。简单来记，将后来语句 (公理) 

A 一 中的约束变元用其它某一个变元(如 )替换，而将 

受囿语句中的硼用 来替换，得到公式 ( )： 
de／" 

( )一A1( )A Az( )A A3( )A ( )，其中 在9( ) 

中是 自由的。 

命题 10 任给 ∈B，则有<B，C) ( )当且仅当<B ， 

C}B >}=RCC，当且仅当 是内部连通的。 

证明：可仿照命题 9的证明。 

内部连通概念的提出及其一阶可定义性的确立 ，为刻画 

各种可数模型的内部结构提供了良好的逻辑工具。核心模型 

存在于每一个可数模型中，同时存在一个核心模型，它不同构 

于段 、B。、玩 中的任一个。 

4．2 核心模型的外延性定理 

考察在模型 、 和B 中，公式 ( )是如何将模型中 

的元素分类的。在一个模型中，若元素 满足公式妒( )，它 

是什么样的元素，若不满足公式 ( )，又应该是什么样的元 

素? 

这与3个模型的基本连接的归纳定义有关。以文献[9] 

中的最小模型 玩 为例 ，它的基本连接的归纳定义可以用图 2 

(参见文献[9])直观地表示出来。图 2给出了C。、c2、C3，即 

图 2 既 的连接关系 

以下是对 的另外一种归纳定义 ： 

C1：取一个直线上的内部连通的子区间，比如f-a，6)即是 

B 的元素，其中两端点 a，b是连通的； 

C2：将此区间分裂为两个不相交的子区间 J。， ，即是B。 

的元素，它们的4个端点为 m，nz，n。，n ，但此时它们的连接 

关系如图 3所示。 

图 3 C2的连接关系图 

注意到B 中的a裂变为 {口 ，az}，代表一个连通的子区 

间，b裂变为 {a。，n }，代表另一个连通的子区间，那么应有 

C2(n ，a2)，Cz(na，a )。为 了继承 C1中的连接关系，我们定 

义了 C2(az，口4)，即 a2是 a一{a1，a2)的代表，a4是 b一{a3， 

口 )的代表，从而保证 C2(nz，a )一Ct(n，6)，另外要注意-7C2 

(n ，as)。记这个连接类型为 z 型。 

下面是B s和 C3的定义： 

：区间[n ，口z)，r-a。，n )分别各自裂变为两个不相交的 

子区间 Is，L，Is，je，这些区间组成B s的元素；它们的 8个端 

点分别是 b1，b2，b3，b ，bs，b6，67，68，如图4所示。 

— —_乏 
． — — —  ． r —— —  

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b 

图4 al，a2，a3，a4裂变图 

[d )裂变后的内部连接是 z 型的。但要保证 C2中 

的连接能继承下来，以B。中的右端点(即 ，b8)为代表元来 

保持 C2中的连接，即 C3(b4，b8)，如图 5所示。 

b， b2 b3 b4 b5 b6 b， b8 

图 5 c3的连接关系图 

+ -：在B 中必定有 2 个小连通区间，它们各 自分裂 

后共有 2”个小区间，2 个端点，构成B + 中的元素，按照顺 

序，由B 的小区间裂变后端点的连接都是z 型的，定义 + 

就是把每个小区间的右端点作为代表元 ，它们的连接正好是 

。 

命题 11 任给 ∈ ， ( )在玩 中成立当且仅当存在 

，使得 第一次生成 。即：(i) 是 的原子元素，或者 

(ii)x是 中有穷个原子元素{ 。，X2，⋯，丑}的并，同时G 『 

{ 1，z2，⋯， )是连通的。 

证明：( )假定 ( )在玩 中成立， ∈玩 意味着存在 

整数 ，并且 是最小的整数使z在B 生成的布尔代数中出 

现。此时或者 z是B 的原子元素(则(i)得证)，或者 =V 

{ 1，322，⋯， )，其中Xl， ，⋯， 是晟 的原子元素。若 G } 

{Xl， z，⋯，魏}不是连通的，则对{ ， z，⋯，魏)的一个非平 

凡划分，不失一般性设为{z1，z2，⋯， )U{ +1，Xm+2，⋯， 

}。令 ：yl—V{Xl，X2，⋯， )；yz=V{Xm+1， +2，⋯，魏}， 

同时有：Yl A yz=0；yl V yz=z，但-~C(y1，y2)，则 不是 
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RCC的模型，矛盾 ，所以(ii)得证 。 

(乍)(i)若 z是某一个 B 的原子元素，C f 自然满足 

A ，下面只需证 A2( ， 的证明类似)。在玩 中，任给 ， 

y2使 1 Aye—O，yl Vyz：z，一定有一个最小的整数 rll> ， 

使 1第一次生成y1，y2，于是z，y1，y2可表示为：z—d271 V 

x2 V⋯ V以 ；yl—zl V 322 V⋯ V ；y2一z +1 V +2 V⋯ V 

矾，m<k， ，x。，⋯， 是B 的原子元素，依照 的设置， 

的原子元素在B 至 t中分裂后产生的元素在内部是 

连通的，即 C『{ ， z，⋯， }是连通的。因而一定存在某一 

1≤ ≤ ，m+1≤ ≤忌，使得 C(x ，乃)成立。因此 C(yl，y2) 

成立 ，则有 满足 A2。同样可证 满足 ， 。 

(ii)证明类似。 

依照核心模型的外部构造方法 ，用归纳定义来构建每一 

步的最小连通子图 和原子元素集合B ：B 一{a ，a2，a。， 

a4}，Cl一{C(a1，口2)，C(a1，a3)，C(a1，a4))且 Cl是 自反、对称 

的，如图 6所示。称这样的图为 丁4图，a 为 丁4图的中心元 

素。 
a ， 

—  

图 6 Cl的连通图 

B z即是将每一个 嘶都分解为 4个原子元素。c2是 自 

反、对称的，且每一个元素分解成的 4个原子元素仍然构成 

丁4型连接 ，4个中心元素同时也构成 丁4型且以 a 组(m 被 

切分为 4个元)的中心元素为中心元素，以继承 C 的连接。 
o 。 。 。 

依此类推，又记：B—UB ；C—U 。 

则B能生成一个布尔代数 ，它是可数无原子的布尔代数。 

C是B上一个的核心连接，于是B 一(B，C)即是所要求的核 

心模型。 

在以上归纳构造的每一步中，在对当前的任何一个原子 

元素都可以做任意有穷的切分，切分后可以赋予它任意类型 

的最小连通。由此可以构成任意连通形式 的核心模型。其 

中，C-，C2，⋯， ，⋯的演变亦像分形几何中 图的演变。 

图 7为 T4一(丁4) 的演变图(即 C 到 C2的演变图)。 

图 7 丁4一(T4)0的演变图 

值得注意的是：(1)在文献[9]中作为定理已经证明了 

B 、 与B 之间互不同构，其中 歧 与B 都是本文所定义 

的核心模型，而 B。不是核心模型，但它可以在 B 的基础上 

扩展C(x，y)得到。因此，要证明我们的核心模型不只是涵盖 

了已知的模型，而已知模型的确没有涵盖核心模型，我们只要 

证明 日 ，晚 与 B 中的任何一个都 不与B 同构即可。而 

( )的构造起了证明的关键作用。(2)命题 11对B 、及 、B 

与 B 都是成立的。 

定理 3(核心模型外延性定理) (i)B 与B 不同构；(ii) 
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B 与B 不同构；(iii)玩 与B 不同构。 

证明：(i)很显然 B。不是核心模 型，如它的第二层的 

C(xoo，xlo)就可以删去。 

(ii)B 满足公式：一 l，z2， ，z4[( (z1)A (z2)̂  

∞( 3)A ( 4))^C( 1， 2)A C( 1，‘z3)八C(Zl，2：4)A(z1̂  

2一O)A( 1 A z3一O)̂ (z1 A 4—0)A(z2 A 2：3—0)A(z2 A 

z 一O)A( 。A 一O)]。这个公式的直观含义是： 中的任 

何一个区间 只能与左边的一个区间 z2和右边的一个区间 

。相连接(它们两两相交为空)。若第 4个区间 ．z 与 ， z， 

都不相交，则z4与 t必定不连接。但B 满足这个公式的 

否定，所以 及 与B 不同构。 

(iii)B 满足公式： Zl， ， ， [( ( )̂  ( )A ( )A 

(z4))A C(zl， 2)A C(z1， 3)A C( 1，24)A(zl̂ z2—0)A 

(z1 A z3一O)A( l̂  4一O)̂ (zz A 3=0)A(zz A 4一O)̂  

( 3̂  4—0)^(V { l，z2， 3， 4}一 1)A __7C(z2， 3)A 1 

C(z ， )A_7C( )]。这个公式的直观含义是 ：B 可以作 
一 个 丁4型的子空间的划分。由B 的构造可知这是显然的。 

但 不满足此公式 ，先考虑 C2，如图 3所示 ，它不可能是 

丁4型的。用归纳法可以证明 鼠 没有这样的 T 型真子空间 

划分 ：参见图 5，每一个 B一 一定由 2 个最小区间组成。若 

B + 有 rr4型的划分，记为 A ，Az，A。，A 。若每一个小区间 

都不被这个四元划分分割，则该四元划分可退化为 B 上的 
一 个 T 型的划分，与归纳假设矛盾。但另一方面 ，有一个小 

区间被分割，比如 g∈A ，但 f EA ，g在A 中与任何 A 的 

元都不连接。那么A 是不连通的。亦矛盾 ，因为此时 (A1) 

不成立。所以 与B 不同构。 

结束语 语义的研究将直接影响和决定语法体系的优 

劣。从新的角度考察了已知的 RCC可数模型，由连接关系的 

冗余和非冗余性质定义了一类新的 RCC模型。提出并讨论 

了RCC模型的个体(相当于空间中的物体)的内部连通性；指 

出该内部连通性是一阶语言可定义的；以此为理论工具，证明 

了核心模型的外延性质，为空间逻辑的语义研究扩展了更大 

的空间。 
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图 8 预测时长 丁一15min，改进预测算法的绝对相对误差 

由图5和图6可知，基于改进的混沌预测算法对高速公 

路交通流量进行的 5min预测具有较好的预测效果 ，其在早上 

8：OO到晚上 8：OO的绝对相对误差较小，其他时间段的误差较 

大，这是由于该时间段的交通流量较小 ，使得其绝对相对误差 

较大。由图7和图8能够得到相似的结论。实验 1、实验2的 

两种模型的预测误差指标如表 2所列。 

表 2 基于不同预测时长的预测模型的误差指标对比 

平均绝对误差 

(MATE) 

平均绝对相对误差 

(MAPE) 

均方根误差 

(RMSE) 

6．807 7．307 

29．1 35．1 

12．386 14．386 

从表 2可以看出，本文改进的最大 Lyapunov指数预测算 

法在 5min和 15min时长的预测效果均良好，但是 5min的预 

测精度要比 15min预测精度高，一方面是由于随着预测步长 

的增加 ，交通流的混沌特性的演化规律性会降低；另一方面是 

由于随着预测步长的增加，会引入较多的序列噪声 ，进而降低 

预测精度。然而，这两种预测步长都能够满足高速公路交通 

流量短时预测的需求 ，表明了基于马尔科夫链的改进的最大 

Lyapunov指数预测算法的可行性和有效性 。 

结束语 本文通过引入马尔科夫链理论改进 了最 大 

Lyapunov指数的混沌预测算法，验证结果表明了改进算法的 

可行性和有效性，但是本文为了减少因引入过多近邻点而可 

能会增加的噪声和数据冗余，只选择了预测值前一个近邻点 

作为状态向量的计算参数，将来可以在尽量降低噪声和数据 

冗余的前提下，研究利用多个近邻点预测相点的演化方向。 
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