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空间信息服务链模型的有向图表示及其验证 

陈 科 谢明霞 成 毅 

(信息工程大学地理空间信息学院 郑州450052) (757]9部队 武汉430074)。 

摘 要 由于目前通用的Web服务组合语言不适合地理信息处理业务流程的直观表达，且学习成本高，不适合空间 

信息领域的用户使用，因此建立了一种基于有向图的空间信息服务链模型，并从模型组成元素、约束条件和控制模式 

3个方面对其进行了详细定义和设计。针对构建的服务链模型，从模型语法正确性、结构正确性和语义正确性 3个方 

面进行研 究，通过对空间信息服务链模型结构的分析，结合现有的图规约规则，研究并设计了空间信息服务链模型的 

语法、结构和语义验证方法，并给出了模型验证方法的具体算法和实现流程。通过具体的案例分析，说明了所提出的 

算法和设计的实施流程的有效性和可操作性。 
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Abstract Because the generic language of W eb service composition is unsuitable for the visual expression of geographic 

information processing and the geo—spatial domain user，the Geo-serviceChain model was established by directed graph 

and it was defined and designed detailed from the model elements。constraints and control mode．W e researched the Geo- 

serviceChain mode1 from three aspects of grarnnmtica1 correctness。structural correctness and semantic correctness and 

designed the algorithm and implementation flow combined with the graph reduction rules through analyzing the struc— 

ture of Geo-servieeChain mode1．It approves the effectiveness and feasibility of the proposed algorithm and implementa— 

tion flow through the practical case analyzing． 
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1 引言 

随着空间信息服务技术的不断发展和成熟，将会有越来 

越多的空间信息服务被发布到网络上供各种用户进行调用， 

这极大地促进了空间信息的共享和互操作。但是，单个的空 

间信息服务由于粒度较小，功能相对单一，一般只能完成简单 

的任务，现实中的应用往往比较复杂，需要将多个提供不同功 

能的服务协同组合起来。如何将这些分布在网络上的由不同 

提供商所提供的空间信息服务有效、方便地组合起来就成为 

我们必须要解决的问题。空间信息服务链的概念和理论正是 

在这种背景下提出的，它以用户需求为焦点 ，将现有的空间信 

息服务有机组织聚集起来，通过小粒度服务相互之间的通信 

和协作来实现大粒度服务，提供个性化服务和按需服务。 

服务链模型是服务链定义、执行的基础。ISO19119中提 

出了服务链 的概念和 3种设计模式，并给出了以有向图方式 

展现、构建服务链的提议，但是对于服务链模型如何定义及服 

务链如何可视化构建并未给出具体、成形的方案。通用 rr领 

域的组合模型语言的研究和应用已经比较成熟 ，出现了许多 

相应的模型描述语言，如 BPEIAWS(Business Process Exe— 

cute Language for Web Services，BPEI 4WS)和 WSFL(Web 

Services Flow Language，WSFL)等，它们具有比较完备的流 

程控制结构和事务机制，兼容 r诸多其它 Web服务规范(如 

WSDL，SOAP等)，并获得了大量商业软件的支持。这些模 

型语言为地理信息服务链模型的定义提供了很好的借鉴，但 

对于地理信息服务链模型的建立还存在一些问题_1]： 

(1)不适合地理信息处理业务流程的直观表达。地理信 

息处理流程是对地理数据处理、信息获取方法和步骤的形式 

化描述，其关注的重点是数据及其状态变化，具有以数据为中 

心的特点。因此，在描述控制流的同时 ，也需要直观地表达数 

据及数据流向。而现有模型，特别是工业界规范，大多以控制 

流为主导表达处理流程，不关注数据流或无法对其进行显式 

表达，不能体现地理信息处理以数据为中心，关注数据流的特 
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点。 

(2)学习成本高，不适合空间信息领域的用户使用。直接 

利用工业界规范虽然可以减少不必要的开发、维护成本 ，但是 

由于这些模型大多是面向通用 IT领域的，模型语言复杂，不 

利于流程中抽象概念和知识的直观表达；在描述形式上注重 

底层实现细节，用户需要对相关 的 XMI 规范和 Web服务规 

范有较为深入的了解，需对服务组合模型语言进行专门的学 

习 。 

因此，有必要建立面向空间信息领域的服务链模型。本 

文提出了一种基于有向图的空间信息服务链模型，并从服务 

链有向图语法正确性、结构正确性和语义正确性 3个方面进 

行了相关研究；通过对空间信息服务链有向图结构、数据流传 

输规则进行分析 ，结合现有的图规约规则，研究并设计了空间 

信息服务链有向图的模型验证方法。 

2 基于有向图的空间信息服务链模型 

2．1 空间信息服务链模型组成元素 
一 个完整的基于有向图的空间信息服务链模型可以表达 

为式(1)所示的四元组： 

DAG一{S，D，C，L} (1) 

式中，S表示服务节点集合，由服务节点(ServiceNode)组成； 

D表示数据节点集合 ，由数据节点(DataNode)组成；C表示控 

制节点集合，由控制节点(CornrolNode)组成 ；L表示数据链 

接弧集合，由数据链接弧(DataLink)组成。服务节点、数据节 

点、控制节点和数据链接弧相互连接，它们描述了业务流程中 

所涉及的数据、处理操作、节点之间的逻辑关系及数据流向。 

2．2 空间信息服务链模型约束条件 

空间信息服务链模型约束条件是为了确保空间信息服务 

链模型的完整性而提出的。完整性是指模型各组成元素及其 

相互之间关系的正确性和相容性。引入约束条件的目的是为 

了防止出现不符合业务过程语义的数据、活动，防止错误信息 

的输入和输出，及其可能造成的无效操作和错误结果。空间 

信息服务链模型的约束条件包括以下几个方面： 

S一{S ，S 一，S }是有限空间信息服务集； 

D一{d ，d2，⋯，d， 是有限数据集； 

C一{c ，C。，⋯， }是有限控制节点集； 

L一{L1，L 一， }足有限数据链接弧集； 

服务链模型中有唯一的开始节点和结束节点，服务链起 

始于开始节点，终止于结束节点； 

开始节点的入度为 0，出度为 1； 

结束节点的出度为 0，入度为 1； 

SNDNC一0，即一个节点不能同时属于服务节点、数据 

节点和控制节点； 

SUDUC≠D，即服务节点集、数据节点和控制节点集不 

能同时为空； 

L (S×D)U(DX S)U(S×S)U(s×C)U(C×S)U 

(DX C)U(CAD)U(C×C)，即数据链接弧只能用于连接服 

务节点与数据节点，服务节点和控制节点，数据节点和控制节 

点，控制节点和控制节点 ，或者服务节点与服务节点，不能连 

接数据节点与数据节点； 

任一节点和子链有且仅有一个出度和人度； 

或分支、与分支节点的入度为 l，出度大于 1； 

或合并、与合并节点的出度为 1，入度大于 1； 

服务链模型中不能存在孤立节点。孤立节点为既没有输 

入也没有输出的节点 ，即节点的出人度都为 o； 

服务节点必须同时具有前驱节点和后继结点，且该服务 

节点的每个输入参数必须与前驱服务节点的每个输出参数或 

前驱数据节点相匹配，该服务节点的每个输出参数必须与后 

继服务节点的每个输入参数或后驱数据节点相匹配。 

2．3 空间信息服务链控制模式 

空间信息服务链的控制模式描述了服务链中各个空间信 

息服务之间的逻辑依赖关系，是服务链模型的基本构造单元。 

对于现实应用中可能出现的各种业务流程，可以通过不同的 

控制模式将空间信息服务进行组合 ，以形成不同的空间信息 

服务链流程。目前，对于服务链的控制模式，一般都是以工作 

流模式为基础进行研究和设计。关于工作流模式的研究，最 

具有代表性的是 Aalst等通过对工作流流程表达需求的分析 

而提出的基本控制流模式、高级分支和同步模式、结构化模 

式、多实例相关模式、基于状态的模式和取消模式 6大类共 

2O种工作流模式E。]。这些工作流模式虽然完备、细化地定义 

和分辨了各种模式之间的差异，但是由于模式元素种类过多， 

使得模式的实现变得相当复杂。目前主流的工作流模型语言 

(如 WS-BPEL、WSFL等)和产品均未对其完全显式支持[3]， 

这也在一定程度上说明了在实际应用中不需要完全实现这些 

控制模式也能够较好地表达现实应用。针对空间信息领域的 

应用需求，本文选择以下几种基本组合模式：顺序模式、并行 

模式、选择模式、循环模式和嵌套模式。 

3 空间信息服务链有向图模型验证 

在空间信息服务链进行具体绑定和执行前，需要对服务 

链模型的正确性进行验证。空间信息服务链模型的正确性主 

要体现在以下 3个方面： 

(1)空间信息服务链模型的语法正确性，即所建立的空间 

信息服务链模型符合模型的约束条件； 

(2)空间信息服务链模型的结构正确性，即所建立的空间 

信息服务链模型是没有结构冲突的，在没有错误发生的情况 

下服务链是可以正常终止的； 

(3)空间信息服务链模型的语义正确性，也就是说空间信 

息服务链在正常终止时应该达到所期望的业务 目标。 

3．1 空间信息服务链有向图模型的语法正确性分析 

语法验证可以识别空间信息服务链模型的简单语法错 

误。一个语法正确的空间信息服务链模型必须满足 2．2节所 

列出的约束条件。语法验证主要是对各节点的类型、出入度 

以及数据链接弧的连接节点类型进行判断。本章通过下述算 

法进行简单的空间信息服务链有 向图语法检查 。 

Algorithm 空间信息服务链有向图语法检查 ；DAG：空 

间信息服务链模型；S：服务节点集；D：数据节点集 ；C：控制节 

点集 ；L：数据链接弧集。 

if SflDflC≠O 

Message(”语法错误”)； 

return； 

if SUDUC≠O 
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Message(”语法错误”)； 

return； 

for each node∈DAG 

if((din(node)一=O)／／(dout(node)一一O)) 

Message(”语法错误”)； 

return； 

if node．type-- 一startNode 

if((din(node)≠O)／／(dout(node)≠1)) 

Message(”语法错误”)； 

return； 

else if node．type= 一 endNode 

if((din(node)≠0)／／(dout(node)≠1)) 

Message(”语法错误”)； 

return； 

else if nodeEC 

if node．type= 一 And split 

if((din(node)≠1)／／(dout(node)≤1)) 

Message(”语法错误”)； 

return； 

else if node．type：一and-join 

if((din(node)≤1)∥(dour(node)≠1)) 

Message(”语法错误”)； 

return； 

else if nod e,type-- 一Or-split 

if((din(node)≠1)／／(dout(node)≤1)) 

Message(”语法错误”)； 

return； 

else if node．type=一0r-join 

if((din(node)≤1)∥(dout(node)≠1)) 

Message(”语法错误”)； 

return； 

for each linkEL 

if((node1(1ink)∈D)&&((node2(1ink)ED)) 

Message(”语法错误”)； 

returI1； 

3．2 空间信息服务链有向图模型结构正确性分析 

在对空间信息服务链模型进行语法正确性验证后(即保 

证 模型中节点类型、出入度、数据链接弧的连接关系的正确 

性以及图中不存在孤立节点)，利用空间信息服务链的控制流 

图(控制流图中仅含有服务节点和控制节点 ，而不显式表达数 

据节点)对服务链模型的结构正确性进行分析。 

3．2．1 结构冲突 

结构冲突主要可分为两类：死锁和同步丢失。 

1)死锁 

空间信息服务链模型的某个实例中，某一个或者多个节 

点不存在到达结束节点的执行路径，这样引发的结构冲突称 

为死锁。引起死锁的原因主要包括(见图 1)： 

(1)死路 。即空间信息服务链模型中存在某个节点，该 

节点不是终止节点，但其没有输出，也就是说模型中缺少将该 

节点连接到结束节点的路径或者该节点本身是多余的。 

(2)不可达目标 。即空间信息服务链模型中存在某个 

节点，该节点不是起始节点，但其没有输入，也就是说有向图 

模型中缺少连接到该节点的路径或者该节点本身是多余的。 

(3)空间信息服务链模型中存在或分支和与合并对应的 
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情况，从而导致了与合并节点的输入弧至少有一条不能触发， 

服务链无法正常结束。 

(4)空间信息服务链模型中存在循环出口始终无法成立 

的情况，从而导致了服务链或者服务链中局部过程无限循环， 

服务链无法正常结束 。 

(a)死路 

(h)不可达目标 

(C)或分支和与合并对应 

⋯ 一  壶>— —⑨ f@se_+ 
(d)无限循环 

图 1 死锁 

2)同步丢失 

空间信息服务链模型的某个实例中，两个并行执行的分 

支本应该在某个节点同步后再执行后续操作，但是由于错误 

表示使得这两个分支失去同步。引起同步丢失的原因在于由 

与分支节点触发的并行输出分支，本该在与合并节点处同步 

后再继续执行，但由于错误地使用了或合并节点，使得这两个 

并行分支在或合并节点处失去了同步，导致后继节点多次被 

执行。同步丢失如图 2所示 。 

图 2 同步丢失 

3．2．2 结构冲突判断 

对于死锁结构中的死路和不可达，通过分析空间信息服 

务链模型对应的关联矩阵嘲进行判断。关联矩阵中全为0的 

行对应的节点为没有输出条件的节点，该结构为死锁结构中 

的死路情况；全为0的列对应的节点为没有输入条件的节点， 

即不可达 目标；行列全为 0的节点为孤立节点。假设 DAG= 

(V，L>，其中，D，S，C∈V={ ， ，⋯， )，L一{Z ，z2，⋯， 

岛}， ×q阶矩阵M(DAG)：(％ )，其中， 

r1， w／为z，的始点 

eli一 0， 与z，不关联 (2) 

L一1， 为z 的终点 

称M(DAG)为空间信息服务链模型的关联矩阵。对于 

死锁结构中的其他情况以及 同步丢失结构，利用 Sadiq等 

人[6]针对有向无环图提出的规约规则进行判断。对空间信息 

服务链有向图反复使用规约规则，删除所有已被确认为正确 

的结构，保留冲突结构。若能将一个空间信息服务链模型规 

约化简为仅 由一个起始节点、一个服务节点和一个结束节点 



组成的有向图，则认为此空间信息服务链模型中兀结构冲突； 

反之．则存在结构冲突。一个正确的空间信息服务链模型不 

可能通过消除结构冲突而得以保证，然而没有结构冲突的模 

型可以保证服务链控制模式遵守某些正确性准则 j。空间 

信息服务链模型的结构验证实质上足对服务链控制流图规约 

和化简的过程，其流程如网 3所示。其中，Size(G)为空间信 

息服务链模型【f_l节点和连接弧的总个数；lastSize为临时变 

量，初始设置为 Size(G)+l，用来判断图规约后节点和弧的 

个数是否有变化，若无变化，则空间信息服务链模型规约结 

束。 

空间信息服务链控制流 图 
= 二=== 二== == == === =二== 二二= 二  

构建空间信息服务链控制流图关联矩阵 

存在全为。 > —  
— ＼ — — — 一  

l N 

近 

N 

柬 

图3 空间信息服务链有向图模型结构验证 

3．3 空间信息服务链有向图模型的语义正确性分析 

空间信息服务链模型的语义正确性通过对数据依赖检查 

进行判断，本章利用空间信息服务链的数据流进行语义正确 

性分析。参考文献Eao]中提出的基于图搜索的 Web服务组 

合方法，定义空间信息服务链数据流执行正确的判断规则如 

下 。 

定义 1 若空间信息服务链数据流满足以下条件： 

① ； 

② U U⋯U (1≤ ≤n--1)； 

( U s U⋯U 。 

则判断相应的空间信息服务链语义正确。其中， 为服务请 

求的输人参数， 为服务请求的输出参数，南为服务链第i层 

服务的输人参数， 为服务链第i层服务的输出参数。 

首先对空间信息服务链控制流图中各服务节点进行分 

层，即设置控制流图中各连接边的权值为 1，计算开始节点到 

空间信息服务链控制流图巾各服务节点的路径权值和，根据 

权值和设置服务节点的层数。然后获取各层服务节点的输 

入、输出参数 。最后根据服务请求的输入、输出参数和空间信 

息服务链控制流图各层服务节点的输入、输出参数以及相应 

的本体库判断其包含关系是否满足定义 1中的条件，若满足， 

则判断空间信息服务链有向图语 义正确；反之，则判断有向图 

语义正确性验证不通过 。 

4 案例分析 

通过空间信息服务组合操作能够把各种功能比较单一的 

空间信息服务组合起来，形成复杂的空间信息服务链，从而满 

足单一的空间信息服务所不能完成的复杂的实际应用需求。 

空间数据经过提取 、合并 、删除、拓扑重建和重组等一系列的 

过程，必定会影响空间数据的质量。空问数据质量检查是指 

采用专业数学模型，根据相应的判断规则对某区域范围内的 

空间数据的定位精度、拓扑关系、逻辑一致性、要素完整性和 

地名指针正确性等进行检查，并输出存在的错误信息。本文 

主要从空问数据的矢量精度和属性精度两方面考虑空间数据 

质量检查服务链 的构建和实施，其主要思想是首先由专业人 

员利用实验系统构建空间数据质量检奋眼务链元模型，然后 

对元模型进行语法、结构和语义验证，验证无误后，对空间数 

据质量检查服务链中各服务节点进行匹配和绑定，最后执行 

绑定后的服务链 ，获取对输入的空间数据的质量检查结果。 

选择制图生产完成的某地区某格式的地图数据，文中假定空 

间数据质量检查的具体流程如下： 

Step 1 读取待检查的地图数据； 

Step 2 检奁地图元数据，根据地 图矢量数据检查元数 

据中图幅号、图幅范围和单位等的正确性 ，若存在错误 ，则输 

出相关错误信息，执行 Step 6；反之，执行Step 3； 

Step 3 对地图要素编码的合理性和完整性进行检查， 

若存在错误 ，则输出相关的错误信息，执行 Step 6；反之，执行 

Step 4： 

Step 4 对地图数据进行地名指针和拓扑关系检查 ； 

Step 5 对地图数据进行接边检查； 

Step 6 输出错误文档信息。 

以上设计的空间数据质量检查流程涉及地图数据读取服 

务、地图元数据检查、地图数据图层检查服务、地名指针检查 

服务 、拓扑关系检查服务和地图数据接边检查服务。满足地 

图数据质量检查需求的服务链如图 4所示。 

图 4 地图数据质量检查服务链 

首先根据空间信息服务链模型约束条件对其进行语法验 

证，其中， 

s一{地图数据读取，地图元数据检查，地图要素编码的 

合理性和完整性检查，地名指针检查 ，拓扑关系检 

查，数据接边检查 ，输出错误统计信息} 

D一 {地 图数据，Map，ErrorMessagel，ErrorMessage2， 

ErrorMessage3，ErrorM essage4，ErrorDocument1， 

ErrorDocument2，ErrorDocument3} 
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C一{Seq，()rSplit，( Join，And-Split，A Join} 

L一{1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13，14，l5，16，17， 

18．19．20} 

通过对约束条件的逐一判断验证地图数据质量检查服务 

链无语法错误。验证无误后，构建地图数据质量检查服务链 

控制流图的关联矩阵如表 1所列。从表中可 以看出，关联矩 

阵中不存在行或列全为 0的情况，即设计的地图数据质量检 

查服务链没有死路、不可达目标以及孤立节点的问题。然后 

利用空间信息服务链模型规约规则对地图数据质量检查服务 

链控制流图进行结构规约，如图5所示。由图可知，地图数据 

质量检查服务链最终规约化简为仅由一个起始节点、一个服 

务节点和一个结束节点组成的有向图，则可判断此空间信息 

服务链模型中无结构冲突。最后根据本文提出的空间信息服 

务链语义正确性分析方法对地图数据质量检查服务链的数据 

流进行验证。其中，控制流图中服务节点分层情况如图 6所 

示，从图中标识情况分析可得 ： 

％ ：地图数据 ：地图数据 

( U )：地图数据，Map2s~, ：Map 

( U U )：地 图数据，Map，ErrorMessage ： 

Map，ErrorMessage 

( U U U )：地图数据，Map，ErrorMessage， 

ErrorDocument~ ：ErrorMessage 

( U U U 3，U 4)：地图数据，Map，ErrorMes— 

sage，ErrorDocument2 ％5：MaP 

( U也 U U U U sL)：地 图数据，Map，Er 

rorMessage，Err(JrD0c me ￡三 s ：Ma 

( U U U U U U )：地图数据，Map， 

ErrorMessage，ErrorDocumentD_ s~：ErrorMessage 

(tin U U U sL U U U U 7)：地图数据， 

Map，ErrorM essage，ErrorDocument2 r~ ：ErrorDocument 

表 1 地图数据质量检查服务链关联矩阵 

： ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑩ ⑧ ⑩ ⑩ ⑩ ⑩ ⑩ 
Link ＼  

0 0 0 

O O O 

1 0 0 0 

— — 1 0 0 

0 ——1 0 

1 O 一 

0 O 1 

0 0 1 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 1 0 

O O O 

0 

O 

0 

0 

0 

0 

1 O 

1 一 

O 1 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

1 — 1 

O 一 1 

O 1 

根据以上分析可判断本文设计的地图数据质量检查服务 
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链在正常终止时可以达到所期望的业务 目标，即服务链本身 

无语义错误。 

图5 地图数据质鼍检查服务链摔制流图结构规约 
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图6 地图数据质量检查服务链控制流服务节点分层 

结束语 空间信息服务链模型是对现实世界中空间信息 

服务处理流程的抽象表示，是空间信息服务组合的基础。如 

何定义一种简单、直观、尽可能地屏蔽面向 IT的底层实现细 

节，满足空间信息领域用户需求的空间信息服务链模型是空 

间信息服务组合必须要解决的一个关键问题。本文的贡献主 

要在于： 

(1)针对目前通用Web服务组合语言不适合地理信息处 

理业务流程的直观表达、学习成本高、不适合空间信息领域的 

用户使用等问题，提出了一种基于有向图的空间信息服务链 

模型，并从模型组成元素、约束条件和控制模式 3个方面对其 

进行了详细介绍。文中提出的空间信息服务链元模型充分利 

用了有向图与服务链间的相似关系，以及图的理论基础和丰 

富的表达和运算能力。 

(2)从服务链模型语法正确性、结构正确性和语义正确性 

3个方面进行了研究，通过对空间信息服务链模型结构进行 

分析，结合现有的图规约规则 ，研究并设计了空间信息服务链 
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三 I算法就一定会有定理 5和定理 6中的结论。 

定理 7 若式(4)中的模糊集 A，A 满足条件： o EE 

使得当A(x0)一0时A (z。)一1，且蕴涵算子 尺满足 Dubios- 

Prade条件中的(I3)：0-+b=l，则无论式(1)中的模糊集 A， 

A ，B是怎样的，由 R一型 FMP三 I算法得到的 B 都恒 为 

B ( )=1， ∈V。 

证明：当 37~35。时，A(z。)一0，由蕴涵算子 R满足 Dubi— 

os—Prade条件中的(I3)：0—6一l知 ： 

R(A(xo)，B(v))一R(O，B(v))一1 

则由 o∈ 和 

B ( )：su2[A ( )̂ R(A(x)，B( ))]，yEV (16) 

得 

B ( )≥(A (xo)̂ R(A(zo)，B( ))=(1 A 1)=1，yEV 

即 B (v)一1，Y∈V。证毕 。 

注记 ：容易知道，对于大多数蕴涵算子的三 I算法 ，j o 

∈Ey使得当A(1z。)=-0时A (z。)一1这个条件都是满足的。 

三 I算法将式(4)的推理模型解释为式(5)的蕴涵式，并 

且要求推理算法所求得的B 能使式(5)对一切 z∈U和 y∈ 

取得最大值。但值得注意的是，对于式(5)，若 B ( )一1， 

yEV，那么无论 A(z)，A (z)，B( )的取值是什么，式(5)都 

是成立的。因此。这里有一个使式(5)永远有效的解 B ( ) 

一1，yEV。显然，三 I算法要求解的B 应该是要比这个永 

远有效的解更小的B 。但是前面的定理 5一定理 7说明，三 

I算法在某些情况下不能求解 出需要的B ，即不能有效地解 

决式(5)，这可称之为三 I算法的失效性。 

以上分析表明，现在的全蕴涵三 I算法要能够有效地推 

理，必须要求式 (4)中的模糊集 A，A 满足条件：Vzo当 A 

( 。)一O时 A ( o)≠1。但这个条件在模糊推理中却太过苛 

刻 ：在单一规则的模糊推理中尚不易满足，在多重推理中就更 

无法满足了。这样的缺陷导致三 I算法还不能应用于多重推 

理，也就不能应用于模糊控制，这就大大限制了三 I算法的作 

用。如果要解决这个问题，可以考虑修改集合 E 的定义，使 

的范围再缩小一点，以将 B (-y)一1， ∈V的情况排除掉。 

结束语 CRI算法在模糊控制方面的应用已经取得 了巨 

大成功，但因为其逻辑基础不够完善，仍然受到质疑；全蕴涵 

三 I算法虽然在一定程度上解决了模糊推理在逻辑基础方面 

的问题，但现在还不能应用到实际控制中。现在，急需一种逻 

辑基础完善并且能够进行控制应用的模糊推理算法，这也是 

今后研究的一个方向。 
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模型的语法、结构和语义验证方法，并给出了模型验证方法的 

具体算法和实现流程。 

(3)通过对实际应用案例的服务链元模型的验证 ，充分说 

明了本文设计的空间信息服务链有向图表达方法以及元模型 

语法、结构和语义验证方法的有效性和可操作性。 
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