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方位关系约束满足问题的推理求解 ) 

郭 平 侯 睿 杨国洲 范 丽 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) 

摘 要 约束满足问~_(Constraint Satisfaction Problems CSP)是人工智能的一个研究领域，诸如空间查找、规划等问 

题都可转化为约束满足问题。方位关系是空间关系的重要组成部分，用以确定空间对象间的一种顺序。本文研 究了 
空间方位关系模型，给 出了方位关系约束的一般表示形式。在此基础上，利用组合表推理给出了方位关系约束满足问 

题的一个推理求解算法，该算法的时间复杂度为 O(n )。 
关键词 约束满足问题，方位关系，定性空间推理，组合表 
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空间关系指空间对象之间具有空间特性的关系，通常分 

为三大类一 ，即度量关系、顺序关系和拓扑关系。度量关系是 

用某种度量空间中的度量来描述的对象间的关系，如对象间 

的距离等；顺序空间关系是用来描述对象在空间中的某种顺 

序的关系，如前后 、上下、左右、东西南北等；拓扑空间关系是 

指拓扑变换下的拓扑不变量，如空间对象的相邻和连通关系。 

Engenhofer和 Heringc 2l_提出了一种数学框架用于定义拓扑 

关系，Papadias和 Sellis ]利用表示点定义方位关系，KainzE4] 

等人利用部分顺序集为顺序关系建模，Frank：观提出一种将方 

位关系和距离关系结合进行定性推理的方法。 

方向关系作为一类重要的空间定性关系，在空间分析、查 

询以及空间归还等领域都有许多的应用。这些应用中的大部 

分可以转换为方位关系约束满足问题。约束满足问题的求解 

已有许 多方法，如约束增 值、约束松弛、结构化约束松 弛 

等 。文[73给出了空间拓扑关系约束满足问题的推理求 

解 方法。 

本文在文[7]的基础上，研究了空间方位关系约束满足问 

题的求解，给出了基于组合表推理的算法，可以证明该算法的 

时间复杂度为 O( )。 

1 空间方位关系与约束满足问题 

方位关系是一类重要的空间关系，它是空间对象间方向 

关系的一种抽象。一般地 ，我们将方向关系作为定量描述方 

法，而将方位关系作为定性描述方法。1976年 Haar提出了 

空间方位表示的锥形模型(cone mode1)，它以参考对象的质 

心为原点，用两条相互垂直的线将 空间划分为四个无限 

的锥形区域 ，每个锥形的角平分线分别是东、南、西、北四个主 

方向。目标对象落在锥形区域的主方向就是 目标对象相对于 

参考对象的方位 。 

在基本的锥形模型基础上，Peuquet D．等通过引人参考 

对象的最小边界矩形 MBR(Minimum Boundary Rectangle)和 

朝向侧的概念，改进了锥形模型，使其能够判断一些较复杂对 

象间的关系。另一类改进是增加主方向的数 目，使能够判定 

出更复杂的方位关系。锥形模型的优点是能够方便地调整主 

方向的数 目。 

将对象投影到坐标轴上并比较投影坐标值的大小来确定 

对象间的方位关系是一种常用的方位关系模型，称为基本投 

影模型。选择不同的投影坐标轴将得到不同的投影模型。图 

1给出了三种投影模型，分别称为垂直投影模型、水平投影模 

型和垂直一水平投影模型。其中 。为参考对象的投影位置。 

当目标对象的投影位置也为 。时，两个对象间的方位关系称 

为同位(SA)。 

W  42)ES ————●勺—一 ◆． 1。 
垂直投影模型 水平投影模型 

RW  

RS 

垂直-水平投影模型 

图 1 三种基本投影模型 

RE 

基本模型能够较好地表示空间点对象间的方位关系。例 

如，任意两个点对象 A、B，它们在垂直投影下 y坐标分别记 

为A B ，有 ： 

fN 当A <B 

dir(A，B)= S 当A >B l
SA 当A ：B 

当参考对象不是点对象时，以参考对象的最小边界矩形 

MBR来近似表示它，并作垂直一水平投影，得到井字空间投影 

模型(简称井字空间模型，或井字空间)，如图 2，其中 SA表示 

*)国家自然科学基金项目(Nej：50378093)。郭 平 副教授，主研方向：AI、GIS技术；侯 睿 硕士研究生，主研方向：GIS技术。 
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同位方位关系。特别地，把垂直一水平投影模型认为足参考对 

象为点对象时的井字空间模型。 

NW RN NE 

RW RE 

SW RS SE 

图 2 井字空间投影模型 

井字空间投影模型将尺 划分为 9个区域 ，每个区域的主 

方向依次规定为 RN，NE，RE，SE，RS，SW，RW， ，SA， 

称为井字空间的强方位关系。然而，这 9个强方位与人类认 

知中的方位关系有差异，如在人类对方位认知中还包括东、 

南、西、北等方位关系。为此，扩展强方位关系获得女u下的 13 

种方位关系： 

D一 {RN，NF，RE，SE，RS，SW，RW，NW，SA，N．E S， 

} 

其中： 

N~d,f(NWARN)V(尺NA NE)V(NWARN A NF) 

f~ def(NEARE)V(尺EASE)V(NEAREASE) 

S三三女，(SW ARS)V(RSASE)V(SW ARSASE) 

W~def(N ^R∽ V(尺W ASW)V(NWARW ASW) 

这里，我们将方位关系看作了空间方位谓词(尺∈D)： 

肌 一 T 雯 
井字空间投影模型是一种广泛使用的方位关系表示模 

型，以下关于方位关系的讨论均是基于这个模型。 

利用空间方位谓词，空间对象问的方位关系约束可以表 

示为 ：设有空间对象集合 。一{0}}，1≤ ≤ ，用 尺，( ，()f：) 

记 o!． 与 o!． 间的方位关系，1≤ ≤ ，尺，∈D。称 

^尺，(0． ，02)一丁 (1) 

为空间方位关系约束满足问题的一般形式。 

(1)式有解，或称为是相容的，如果存在 ∈D，1≤ ≤ 

m，使得(1)式成立。尺 ，⋯， 称为(1)式的解。特别地，如 

果(1)式无解 ，我们将在 D 中求出一组近似解： ，⋯， ， 

使： 

^R(01，02)一丁 

并且使{R}与IR；}尽量相似。在图3巾，有弧线相连的两个 
关系被称为是相似的。 

2 方位关系的约束松弛、增值与邻居 

在方位关系集 D中，我们将 13种关系分为两个部分： 

强方位关 系集 D 一{尺N．NE，RE，SF，尺S，SW，RW， 

NW，SA} 

弱方位关系集 iJ一{N，E，S，W} 

显然 ：D：Dr UD’。 

就两个对象间的方位关系而言，强方位关系比弱方位关 

系更有意义，因此，我们的 目标是尽量找出对象间的强方位关 

系。我们称将强方位关系转换为弱方位关系为方位关系约束 

松弛，反之，由弱方位关系转换为强方位关系称为约束增值。 

约束松弛指的是如下方位关系代换 ： 

N— INw ，RN，NE、 

E+一{NE，RE，SE) 

S一 {SE，尺S，SW} 

{SW，RW，NW} 

其【f】，N一{N ，尺 ，NE}指用 来代替{N ，尺N．NE}ff1 

的任何一 个关系，余类似。 

约束增值指的是如下方位关系代换 ： 

RN+一N 

RE—一E 

尺S+ S 

尺1 t一 

其ff1，尺N— 指用RN 来代替 N，余类似。 

图 3 Ill，用箭头所指的方位关系代替箭尾的方位关系图 

示了方位关系的松弛与增值。 

D l1方位间的邻居关系在图3中指的是用弧线相连的父 

系。例如，RW与SW 问有弧线相连，RW与SW 是邻居；SW 

与RS有弧线相连，SW与RS足邻居。 

图 3 方位关系的松弛、增值与邻居 

3 方位关系定性推理 

记空间对象 与Y的方位关系为尺 ( ， )，Y与 问的 

方位关系为尺 ( ，z)。 与z问的方位关系记为： 

尺3( ， )一R1( ， )。R2(y， ) (2) 

其中：。称为组合运算。当 R ，Rz∈D，由(2)式可获得组合 

表，利用组合表可以进行方位关系的推理 。 

4 约束满足问题的推理求解算法 

方位关系约束满足问题的求解目标是在 D ff1找出(1)式 

的解或近似解。求解的思路是： 

(1)判断(1)式是否有解； 

(2)若(1)式有解，获得该解，若无解，则通过约束的松弛 

或增值求出其相似解。 

推理求解的过程是在图 3中进行松弛、增值及邻居替换。 

由此，获得方位关系约束满足问题的求解算法如下： 

算法：D( P；／／方位关系约束满足问题推理求解算法 

输入：(I)式中空间对象集合 。一{Q)和空间关系集合 R={R1，R2， 
⋯

，R )，方位关系集 D； 
输出：(1)的解或近似解集合 R 
步骤 ： 
(1)／／约简约束满足问题 
if j Ri与R ∈R and Ri与R 是关于相同对象ol， 的约束 
then 

{ 

计算 ： RnR ；／／如果 R 与R 都o1相对 的方位关系 
为Rj，否则为Rj的逆关系，以下类似的标志其含义相同 
if r≠≯then R 一r，并删除约束 R，； 
else 

{ 

ifR 可以松弛 then将 R 松弛后放 同R，仍记为 R ，返回 
(2)： 

else if 可以松弛 then将R，松弛后放回R，仍记为R，，返 
(2)； 

else从 R中删除R 与R 中任意一个约束，如R，； 
} 
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构造基于 R的空间方位关系约束图 
． ． 

1)生成图G，空间对象集合0中的对象为 G中的顶点； 
2)对 R中的任一关系 R (Q1，0,2)，连接 G中的顶点 0,1与 Ois形 

成一条边 ，记为Ri； 
删除G中不在任何环上的顶点和边，约简图 G； 
∥松弛约束以获得约束满足问题的解 
f G中存在不相容的环 C—RdR 2⋯⋯R＆then{ 

r一 尺 。 2； 

fori：一 3 tO k— l do 一r。尺n； 

if rn尺 ≠≯then尺 +一rn尺＆； 
else 

． 

{松弛 尺＆，记为 尺＆； 
if rn尺 ≠≯then R＆+一rn尺 ； 
else尺 1一 r； 

} 

(5)∥增值约束以获得约束满足问题的解 
for VR ∈R& Rk∈D’do{ 

if凤 不在任一环上 then直接将 风 增值为D 中的约束，用增值 
后的约束替换 风 ； 
else 

{将R 增值为D 中的约束； 
if风 所在的环相容 then用增值后的约束替换 R； 
else 

{用 凤 的邻居替换Rt； 
if凤 所在的环相容 then用增值后的约束替换凤 ； 
else撤消替换和增值； 
} 

} 

} 
(6)return R： 

算法 DCSP r{I引入空间方位关系约束图的目的是简化约 

束相容性判断。在文E7]已证明如果空间关系约束图中所有 

环对应的关系相容，那么空间关系约束图对应的空间关系约 

束满足问题相容。由此，获得了算法 DCSP的正确性证明。 

另一方面，基于组合表推理来判定约束满足问题相容性的时 

间复杂度为 0(”。) ]。 

5 例子 

下面的例子说明了算法 DCSP的应用。 

有一小区进行规划时提出的要求是：商业区建在工矿区 

的西北；居住区在商业区的正北；小区的水源在居住区的东 

边；学校在生活区的正西 ；运动场馆在商业区的西边，工矿区 

的北边。 

将规划中的各功能区看作空间对象时 ，规划的要求 即是 

要判断各空间对象间的方位关系约束是否相容，如果不相容 

需要给出一个与原规划尽可能接近的规划。这类问题利用 

I)C~P算法能够很好地解决。首先，将问题描述为空间对象 

方位关系约束问题： 

NW(商业区，工矿区)̂ RN(居住区，商业区)̂  (居住 

区，水源)̂ RW(学校，生活区)̂ W(运动场馆，商业区)̂ N 

(运动场馆，工矿区) (3) 

由于在(3)式中不存在两个对象间有不同的方位关系，因 

此算法 DCSP的第 1步不需要做处理。按 DCSP算法的第 2 

步，构造方位关系约束图，如图4所示。 

图 4 小区规划的方位关系约束图 

图 5 小区规划的方位关系约束图 

删除图4中不在任何环上的顶点和边以后 ，得到图 5。 

算法 【)( P第 4步的处理针对图 5进行。 

由于 ： 

(运动场馆，商业区)。NW(商业区，工矿 区)一{N ， 

}(运动场馆，工矿区) 

和 

(NW，Ⅳ)n{N}一舻 

松弛规划 中运 动场馆与工 矿区之 间的关 系为 {N ，RN， 

NE}，由此修改运动场馆与工矿区之间的关系为 N ，可使环 

“运动场馆一商业区一工矿区”上的所有关系相容。 

算法 I~_SP第 4步的执行结果如图 6所示，第 5步处理 

针对图 6进行。 

图 6 小区规划的方位关系约束图 

图 7 小区规划的方位关系约束图 

将首先增值约束 ： (运动场馆，商业区)为：RW(运动场 

馆，商业区)，又由于： 

RW(运动场馆 ，商业 区)。NW(商业 区，工矿区)一N 

(运动场馆，工矿区) 

因此约束增值后环“运动场馆一商业区一工矿区”上的约束仍相 

容。 

由于 ￡(水源，生活区)不在任何环上，其约束的增值不影 

响约束满足问题的相容性，将约束增值为 RE。最后可得规 

划问题的解，如图 7所示。 

结束语 空间方位关系研究包括方位关系模型、计算、推 

理及应用等多个方面。就人工智能来说，方位关系研究属于 

常识知识的表示与应用，这是知识工程研究的难点。本文通 

过方位关系的投影模型建立了方位关系的表示方法．然后将 

空间对象的方位关系抽象为方位关系的约束满足问题，并提 

供了约束满足问题的推理求解算法．可以证明该算法的时间 
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Step6：考察 Snumber和 Rnumber，若超过某一个阈值，就 

可认为是网络机器人。这个阈值可根据网站的具体情况确 

定，例如，会话的个数为 2，访问的记录总数阈值可设定为 5 

等等。 

4 实验结果分析 

我们选取我校的 Web服务器(202．192．168．145)2004年 

1月 21日至 2月 7日的访问 日志作为实验对象。日志中访 

问记录的总数为 50740条；来 自不同的 IP和 agent，访问 ro— 

bots．txt的记录数为 24个。使用本文的算法，以 丁=20分钟 

作为分割的时间间隔，得到会话总数为 7432个；得到的网络 

机器人候选集 C的会话总数为 6724个，其中，网页类会话 

424个，图片类会话 128个，音乐类会话 6165个，动画类会话 

7个。由于音乐类访问的记录形成 比较复杂(例如，Windows 

Media Player对一个 MP3文件的访问可能会产生多条记录， 

并且其 agent有时也不同)，本文暂不对音乐类会话进行处 

理，因此实际用于进一步处理的网络机器人候选集 C包括了 

网页类、图片类 、动画类会话共 559个。最后得到的合并会话 

集 M共有 253个项 目。这 253个项 目平均的会话数为 2．2， 

最大会话数为 96，最小会话数为 1；平均访问记录数为 5．1， 

最大访问记录数为 249，最小访问记录数为 1。 

表 2 检测得到的未访问 robots．txt的 IP以及 agent 

IP agent 访问类型 

210．72．21．199 Ⅲ一GET APP 网页类 

Modlla／4．0+ ~％oatible+ ZyBorg／1．0+ 
216．88．158．142 (wn． zyborg@ looksmart net；+ http：／／ 网页类 

vcvcv~．WISEhutbo t．corn) 

Mceilla／5．O+({Rurp／cat)+slurp~inkt~ni． 

66．196．72．103 COITI；+http．．／／www．inktomi．o~a／slurp．ht— 网页类 
rd) 

Moeilla／5．O+ (Slurp／cat；+slurp@inktcxni． 
66．196．90．125 or舯：+http．．／／www．inktomi．o：~n／slurp．ht— 网页类 

m1) 

202．96．63．3 User-Agent；+Mozilla／4．O+(cxm'h~tible；+ 网页类 
MSIE+5．5；+Windows+ NT+5．O) 

219．133．3 9|l5 图片类 

205．188．209．37 ~ lla／4．O+(cxm-ht~fible；+M E+6．O：+ 网页类 
AOI斗 9．0；+WindcⅥ-S+NI、+5．1) 

Openfind+data+gatherer，+(g~bot／3．O+ 
66．237．60．9l (robot-response@ o脚 nd m  ；+ ht— 网页类 

tD：／／www．om,ff,rd．oom．tw／robot．htm1) 

(1)检测的查全率 在原始 日志中，访问了 robots．txt的 

不同 IP-{-agent共有 24个。其中，有 20个出现在最后得到的 

合并会话集 M 中。其他未出现的 4个，通过核对原始数据， 

发现它们仅仅访问了 robots．txt却没有访问任何其他的内 

容 ，故自然不会出现在网络机器人候选集 l 。故本方法对于 

遵守规则的网络机器人的查全率达到 100 。 

(2)检测的查准率 合并会话集 M 中 253个项目到底哪 

些是真正的网络机器人?判别的方法是考察其会话的个数和 

访问记录的总数。基于下面的假设：1)一个网络机器人访问 

网站时会产生比较多的用户会话(一般一个访问任务会分解 

成多次有一定时间间隔的请求)；2)访问比较多的内容，我们 

从 M 中筛选出会话数 Snumber~一2或访问记录数 Rnumber 

>一5(均为 M 的平均数)的项 目，共得到 28个项 目。这 28 

个项目中有 20个访问了 robots．txt，其他 8个都没有他访问 

robots．txt。这 8个项 目见表 2。 

合并会话集 M 中 253个项 目中其他的项 目是否可以认 

为是网络机器人，要看它以后的访问数 ，若超过一定的数量， 

就可以检测出来。这在我们对后续 日志的检测 中得到 了验 

证 。 

结束语 本文从搜索引擎网络机器人的访问行为着手， 

设计开发了一个基于访问内容分类的从 Web日志检测 网络 

机器人的方法。该方法简单快捷，查准率高。缺点是由于不 

分析网页的具体构成，因此只有少量访问的时候比较难确定。 

另外，当网站中有大量的纯文字网页时，可能会将普通的访问 

者当作是网络机器人。后续的研究，将考虑网页的构成以及 

网页中超级链接来进行检测。 

致谢：张又又老师提供 了本文的实验数据，在此表示衷心 

感谢 ! 
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复杂度为 0( )。文中所给出的例子将方位关系理论研究与 

应用有效地结合起来，为进一步的应用研究提供了基础。显 

然，本文涉及的方位关系表示模型也存在一些不足，例如，模 

型的完备性、表示方法的认知合理性等都是进一步需要研究 

的问题。我们认为这些问题的研究对于常识知识表示，对于 

空间关系的认识以及 GIS等应用都具有重要意义。 
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