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时空本体及其逻辑基础研究现状与展望 
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摘 要 总结了时空本体及其逻辑基础——时空描述逻辑的研究工作。指出了时空本体和时空描述逻辑的主要问题 

是复杂度过高(一般情况下不可判定)、不支持多元的时空关系和时空关系复合推理。解决方案是将时空推理和描述 

逻辑、本体充分结合 ，建立表达和推理能力更强的时空本体。 
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Abstract The researches of spatio-temporal ontologies and spatio-temporal description logic which is the logic founda— 

tion of spatio-temporal ontologies were summarized．The major problems of spatio-temporal ontologies and spatic~tem— 

poral description logic were pointed out，i．e．they are undecidable in the general case，they can not support multbaspect 

spatio-temporal relations and spatio-temporal relations composition reasoning．The solution was also pointed out，that is 

building the spatio-temporal ontologies which are more powerful at representation and reasoning by combining descrip— 
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1 引言 

现在的Internet以HTML为基础，称为 Web 1．0，其功 

能基本上是单向的信息发布和接收。社会网(Social Web)又 

称为 web 2．0，它可以通过标签等方式实现信息交换，在现有 

Internet基础上有小规模应用，但也存在诸多问题。而 Tim 

Berners—Lee等提出的语义 Web(Semantic Web)提供了解决 

“语义鸿沟”等难题的美好前景，它称为 Web 3．0。尽管其前 

途充满波折，但各领域的语义 Web研究仍然在积极进行中， 

并已取得了大量成果。 

正如十几年前我们认识到地理信息系统(GIS)是信息化 

建设中不可缺少的部分 ，时空(包括空间)语义 Web在当代也 

具有同样重要的意义，它几乎能应用到各个领域中。本体是 

构建语义 Web的核心技术之一，但是 目前时空(包括空间)本 

体的研究还不够成熟。时空本体又分为两大类(部分文献细 

化为更多类，但本质上仍然是两大类)：第一类是反映时空本 

质的本体 ，同具体领域无关 ，仅对时空概念、时空关系建模 ，例 

如 SNAP／SPAN；第二类是同具体领域相关的时空本体，实际 

上它是一种领域本体，其中涉及时间、空间的概念、属性，地理 

本体GeoOntologies是一个典型实例。此前曾有文献对地理 

本体进行了综述_】]，但对第一类时空本体及其逻辑基础的综 

述和展望，此前还未见报道。 

本体的描述语言多种多样，甚至可以使用自然语言。但 

无论从工程应用还是理论研究角度，简洁严谨、支持推理的本 

体语言都是必要的，因此逻辑系统是本体语言的最佳选择。 

其中描述逻辑(Description Logics)是首选的本体描述语言， 

此外框架逻辑、一阶逻辑和霍尔逻辑等逻辑系统也有部分应 

用。由此可见，时空描述逻辑 自然成为时空本体的基础理论。 

目前时空本体及其逻辑基础研究还不够成熟 ，本文归纳了现 

有的主要相关研究工作 ，总结了存在的主要问题，并指出了研 

究思路。 

2 时空描述逻辑 

2．1 描述逻辑 

描述逻辑是知识表示的一种形式化语言，适合表示关于 

概念和概念层次结构的知识，因此也称为概念表示语言和术 

语逻辑。描述逻辑统一了基于框架、语义网络、面向对象的表 

示以及语义数据模型系统的逻辑基础，并给出一种形式化的、 

基于逻辑的语义。描述逻辑(DLs)研究可以追溯到 1984年 

Brachman等讨论了描述语言的表示能力和推理复杂性之间 

所存在的矛盾E“]。 

描述逻辑使用术语“概念”、“角色”和“个体”来描述领域 

知识。概念是论域的类，相当于谓词逻辑的一元谓词。个体 

是论域中的事物实例，相当于谓词逻辑的常量。角色表示性 

质、属性或关系，相当于二元谓词。简单的概念和角色可以通 

过构造符来生成复杂的概念和角色。论域中的概念、角色、个 

体必须满足相应的公理。 

描述逻辑包含一簇逻辑，每种描述逻辑的主要区别是使 

*)基金项目：国家自然科学基金重大项 目(60496321)，国家自然科学基金项 目(60603030，60773099，60573073)，国家 863高技术研究发展计划 

项目(2006AA10Z245)，吉林省科技发展计划重点项目(20060213)，欧盟项 目TH／Asia Link／010(111084)。 
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用的构造符和公理。最基本的一种描述逻辑称为 (At— 

tributive Language plus Complement)，其构成是：原子概念、 

原子角色；T(全集)、上 (空集)、构造符A(合取)、V(析取)和 

一 (否定)；角色限定约束：V (全称量词)和 (存在量词)。 

在基本描述逻辑 的基础上可以扩展，构成新的描述逻 

辑。 

描述逻辑系统提供了不同种类的推理服务，可以将它们 

定义为逻辑推理。首先讨论对概念 的推理 ，然后是有 关 

TBox和ABox的推理。这些都可归结为 ABox的一致性检 

测。 

一 般情况下，描述逻辑是一阶逻辑的一个可判定子集，因 

而能够构造出完全可靠的 Tableau算法 j，用于判定系统的 

推理问题。描述逻辑的 Tableau算法最早由 Sattler等提出， 

被广泛用于各种描述逻辑中，以判定概念的可满足性或概念 

间的包含关系。各种优化的 Tableau算法已在实用推理机中 

得以实现。 

2．2 时空描述逻辑 

时空逻辑一直是逻辑研究的热点，其中对时态逻辑的研 

究已经比较完备。在空间和时空逻辑方面，模态和一阶逻辑 

片段的研究工作较丰富，也较成熟，但时空描述逻辑的研究还 

不够成熟。 

应该说，描述逻辑始终将对时空概念和关系的描述和推 

理作为主要研究 目标之一。在很多描述逻辑文献 中，都将 

RCC8空间关系和区间代数时态关系作为示例。但由于描述 

逻辑 自身还处于发展和完善阶段，时空描述逻辑还有很多根 

本性问题没有解决。下面对这方面的主要工作给予简要介 

绍 。 

1999年，Haarslev等l6]通过对支持具体域的描述逻辑 

( )进行扩展，将其中的概念谓词构造算子扩充为角色 

构造算子，建立了碰 ( )描述逻辑。也就是通过具体域 

上的谓词和从具体域到抽象域映射的特征(feature)来定义抽 

象域中的角色，而在 ( )只允许通过这种映射来定义概 

念。但是增加角色构造算子后，完全的 ( )被证明是 

不可判定的，Haarslev等给 出了三 条约束规则，也就是对 

TBox中概念和角色的定义进行了限制。对于满足这些条件 

的知识库，其可满足性问题是可判定的。 ( )可以用 

来表达时空知识，它能通过空间具体域到抽象域的映射来表 

达 RCC(区域连接演算)拓扑关系，并且能通过空间域和时态 

域的混合来表达初步的时空关系。2002年，Kaplunova等_7] 

在 ( )的基础上提 出了能表达三元关系的 ．vC2~ardga。 

( )，即将二元角色推广为三元角色，并基于 。( )描 

述了方向空间关系。 ( )同样在不加限定的情况下 

是不可判定的。 

2000年，Wessel[。]提 出了能表达 RCC拓扑关系的 

描述逻辑 ，能描述 RCC5，RCC8等空间关系，并且能支持 

复合空间关系推理，其中 哦 n， ，越 罨 是可判 

定的，础  和 m是不可判定的。2003年，Wessel将 

描述逻辑组件应用于 GIS系统 ，实现了对非空间描述和空间 

描述的混合推理[9]，并用汉堡市地图生成了包含所有空间关 

系的实例库，进而用 RACER(著名的描述逻辑推理机)实现 

了实例查询。 

2007年，LutzE ]提出了结合具体域和通用 TBox的描述 

逻辑，它是可判定的，能分别表达区间代数和 RCC8模型。 
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3 时空本体 

3．1 本体 

本体方法 目前已经成为计算机科学中的一种重要方法， 

在语义 Web、搜索引擎、知识处理平台、异构系统集成、电子 

商务、自然语言理解、知识工程等领域有重要应用。尤其是目 

前随着对语义 Web研究的深入，本体论方法受到了越来越多 

的关注 ，人们普遍认为它是建立语义 Web的核心技术。 

语义 web被认为是 Web未来的发展方向。在语义 Web 

上，信息都带有显式的含义 ，使其易于机器 自动处理和 Web 

信息集成。W3C已经提出了一系列与语义 Web有关的建 

议 ，包括 XML，XML模式，RDF，RDF模式，DAML+OIL， 

OWL等。XML为结构化文档提供 了基本的语法，但对文档 

的含义并未施加任何语义上的限制；XML模式是一种约束 

XML文档结构的语言；RDF是一个关于对象 (或资源)和它 

们之间关系的数据模型，并为这个数据模型提供了简单的语 

义 ，这些数据模 型使用 XML语法表示；RDF模式是描述 

RDF资源中属性和类的词汇表，并带有这些属性和类的泛化 

层次的语义；网络本体语言OIL和随后的DAML+OIL提供 

了超越 RDF模式的语义表达能力，OW1 是从 DAML+OIL 

基础上发展而来的最新标准，增加了更多的词汇，但这两种语 

言的主要部分是相同的。OWL有 3个表达能力递增的子语 

言 ：0wL Lite，OWL DL和 OWL Full，其中的OwL DL直接 

与描述逻辑系统对应。 

OW1  是当前最有发展前景的本体表示语言。2002年 7 

月 29日，W3C组织公布了本体描述语言(Web Ontology Lan— 

guage，OWl )的工作草案 1．0版，目前工作草案的最新更新 

为 2004年 2月 10日的版本。 

OWl  分为 3个子语言：0wL Full使用描述逻辑 ．5oggs~j 

一＆ + +舛  机OWL DL相当于描述逻辑 

( )；0wL Lite相当于描述逻辑 OWL DL忽略对 

RDFS的兼容性，主要针对概念、性质 、个体的描述，保证强大 

的语言描述能力，能够保证可判定推理和强大的语义表达能 

力 ；OWL Lite是 OWL DL的简洁版本 ，它降低了 OWL DL 

的公理约束，可以保证高效的推理过程；OWL Full与 RDF 

(s)完全兼容，它将 RDF(s)扩展为一个完备的本体语言，但 

OWL Full消除了基数限制中对传递性质的约束，因此不能保 

证可判定推理。除 OWL外，其他两者比较常用的本体语言 

是 KAON[“]和 IX)GMAE ]。 

3．2 时空本体 

时空本体正在成为空间信息集成、图像／视频语义检索等 

方向的研究热点，近年来这方面的研究工作有： 

2000年，Zhou和 FikesE ]定义了一种考虑时间点和时段 

的时间本体。2000年，C6rcoles[“]基于XML定义了时空查 

询语言，该语言包含 8种空间算子和 3种时态算子，用于表达 

时空关系。2003年，GrenonI ]基于一阶谓词逻辑定义了时 

空本体，给 出了时空本体 的 2O条 公理。2003年，Bittner 

等[1胡提出了描述复杂时空过程和持续实体的形式化本体。 

该理论将本体分为两类 ：元本体和表示本体。元本体刻画了 

表示本体之间的关系；表示本体又分为范围型(sPAN)本体 

和快照型(sNAP)本体两类，分别定义连续过程和持续实体。 

2005年，黄茂军l1 ]进行了构建地理本体的尝试，他给出了构 

建地理本体 的三元组和七元组结构，将空间关系公理加入 

OWL建模原语中，实现了基于 OWL的地理本体，并建立了 



城市机场查询、地 图查询服务等简单地 理本体应用示例。 

2005年，景东升[1。]基于描述逻辑研究了地理本体构建、语义 

标注和本体查询等问题，初步建立了面向语义的土壤地理信 

息系统，实现了土壤分类图表达、土壤本体查询、不同土壤分 

类系统参比等功能。2005年，Harry等__19_研究了基于本体的 

地形数据集成，通过本体定义、数据过滤和语义关系对应 3个 

步骤实现了地形数据集成，在本体定义中包括对空间关系的 

描述。2005年，Fu等|20_实现了基于本体的空间信息检索，并 

应用于sPIRIT(基于 Internet的空间信息检索)项目中，具体 

方法是将空间位置关系描述加入本体库中，并在 sPIRIT查 

询中增加空间关系注脚。2006年，Kwan-Sang等__2I_研究了基 

于 (9)和空间本体的多媒体信息检索，基于 

( )定义了RCC8关系，将 9交集模型表示的19种区域一线关 

系和常用运动动词联系起来，基于 OWL构建了空间本体 ，应 

用于语义图像检索和运动视频检索。2006年，Kokou等[2 ]提 

出了基于本体的语义仲裁(Mediation)方法，用于Web空间信 

息集成。语义仲裁是最新的数据库集成技术 ，并逐渐开始在 

空间信息领域应用。Kokou等定义了语义角色，使用了全局、 

协作和本地 3层本体，在此基础上提出了松散耦合的语义仲 

裁框架。2006年，Lutz等E ]将本体方法用于空间信息基础 

设施中服务发现和空间信息检索，并应用到跨国河流水位查 

询中，解决了异构语义问题。 

4 存在问题及解决方案 

时空本体及时空描述逻辑已经取得了一些研究成果，但 

还不够成熟。体系相对完整的时空描述逻辑只有 (9) 

和 ，其中 (9)更实用，一些时空本体是基于 

( )实现的。但它们还存在以下问题： 

(1)时空关系推理能力弱。复合推理是最基本的时空关 

系推理问题，它指由R(a，6)，R(6，c)推导出 R(a，f)，是解决 

关系可满足问题 (RSAT)的基础，RSAT问题是定性时空关 

系的典型推理问题。 (9)只能通过角色构造算子定义 

时空关系，不支持时空关系的复合推理 ，也就不能解决 RSAT 

问题。 通过增加 RBox公理能支持复合推理，但它对 

RCC5和 RCC8关系(最简单的两类空间关系模型)都是不可 

判定的。 

(2)复杂度过高。碰 ( )在不加限定情况下是不可 

判定的， 在解决最简单的 RCC5关系时都是不可判定 

的。而真正有效的推理算法应该在可处理(多项式时间)的范 

畴内。对于不可处理的问题 ，需要界定出其最大可处理子集， 

然后采用分治法将其分割为可处理的子集进行处理。从复杂 

性方面来看，现有的时空描述逻辑还不够完善。 

(3)不支持多元的时空关系。现实世界的时空关系是多 

元化的，即多种关系同时存在，比如拓扑、方位 、距离关系需要 

同时考虑。 本质上排斥多元关系，因为它对基本关系 

做了互斥假设。虽然． ( )允许时间具体域和空间具体 

域复合，但Haarslev等并未给出综合多元空间关系的处理方 

法。 

描述逻辑是本体的形式化表达和推理的基础。上述问题 

不仅仅是 ( )和 ． 本身的问题 ，也是今后时空描 

述逻辑和时空本体研究中不能回避的问题。由于时空问题本 

身的复杂性和特殊性，上述问题的解决不能单纯依赖提高描 

述逻辑和时空本体的运算能力。将时空推理(spatio-temporal 

reasoning)同描述逻辑和本体研究充分结合，充分借鉴时空推 

理已有研究成果，是解决这些问题的根本途径。 

近年来，时空推理已成为十分活跃的研究方向，是规划、 

GIS、自治机器人导航、自然语言理解、时空数据库、移动计 

算、计算机视觉、图像理解、图形数据库、CAD／CAM、工程设 

计和常识推理等研究领域的重要研究内容之一。国际上成立 

了许多专门从事时空推理研究 的协会和联盟，许多大学和研 

究机构纷纷建立了时空推理网站。国际权威计算机期刊上的 

时空推理文章呈逐年增加 的趋势。近几年，IJCAI，AAAI等 

重要国际学术会议都设立了时空推理 Workshop；以时空推理 

为专题的国际会议逐年增长，从 2001年起，FLAIRS(Florida 

AI Research Society)每年与 AAAI联合举办“时空知识表示 

与推理”方面的专题会议。 

近年来清华大学、吉林大学、中科院地理所、国家基础地 

理信息中心、解放军信息工程大学、武汉大学等在时态 GIS、 

时空数据模型、时空拓扑、时空数据库等领域开展了大量研究 

工作。其中吉林大学是国内最早开展时空推理研究的单位之 
一

，从 20世纪 9O年代初至今已取得重要的理论及应用成果。 

在时空推理领域，已经能较好地解决 以上 3方面问题。 

RSAT是典型的时空推理问题，针对很多模型已有成熟的算 

法。已经提出了几十种空间、时态和时空结合关系模型，对单 
一 模型的研究已经比较成熟 ，多元时空关系的模型的研究正 

在开展。这些关系模型都是在可判定的前提下进行研究，主 

要工作是寻找模型的可处理子集(能在多项式时间内处理的 

片段 )。 

这些模型基本上都是在模态或一阶等逻辑系统内实现 

的，因此基于时空推理解决以上问题有下面两种途径： 

方式一 ，在 避 (9)基础上改进或者开发新的时空描 

述逻辑，设法将时空推理研究领域中时空逻辑系统的公理和 

算子加入描述逻辑，在描述逻辑中建立起类似的公理系统，从 

而将时空推理研究成果引入描述逻辑。 

方式二，描述逻辑处理关系的能力弱，从本质上不适宜处 

理时空关系。我们可以考虑以时空推理中时空模态逻辑为基 

础构建时空本体。但本体描述语言和工具都需要独立开发， 

工作量比较大。 

本文侧重归纳总结了反映时空本质的时空本体，并对其 

逻辑基础一时空描述逻辑进行了分析，指出了现有工作中存在 

的主要问题，并给出了解决这些问题的研究思路。本文对相 

关研究的人员了解背景知识 ，选择研究方向和技术路线有一 

定借鉴作用。 
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