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基于方向关系组合运算表的定性推理 

郭 平 刘 然 林 勇。 董晓华。 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) (重庆大学城市学院 重庆400030)z 

摘 要 方向关系的定性推理是GIS中的一个重要的理论问题。本文介绍基于井字空间的方向关系定性表示。着重 

讨论基于方向关系组合运算表的定性推理 ，最后给出一个基于方向关系组合运算表的定性推理算法。 
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Abstract Qualitative reasoning of directional relation iS one of the key theoretical issues in GIS．This paper focuses 

on the qualitative reasoning based on composition operation table of directional relation．First。the qualitative repre． 

sentation of directional relation based on space with neutral zone is introduced．Then．the qualitative reasoning based 

on composition operation table of directional relation is mainly discussed．Finally，a qualitative reasoning algorithm 

based on composition operation table of directional relation iS also given． 
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1 引言 

空间关系是指地理实体之间存在的一些具有空间特性的 

关系[1]。在GIS中，空间关系主要有拓扑关系、方向关系、度量 

关系三大类。其中方向关系描述了对象在空间中的某种排序， 

如前后、东西等等。 

空间推理是指利用空间理论和人工智能技术对空间对象 

进行建模、描述和表示，井据此对空间对象间的空间关系进行 

定性或定量分析和处理的过程[．]。而定性的空间推理是空间 

推理的重要组成部分，是处理常识性空间知识的一种人工智 

能方法【7]。空间推理在GIS空间查询、空间分析、规划决策等 

过程中起着重要的作用。 

由于空间问题固有的复杂性和不确定性，近年来空间关 

系的表示和推理普遍采用定性的方法 ]。因此，定性空间表示 

和推理逐渐成为研究的热点D．3．s．63。但是，深入研究基于井字 

空间的方向关系定性推理的文献还较少。本文首先介绍了基 

于井字空间的方向关系定性表示，然后重点讨论了基于井字 

空间的方向关系组合运算表的定性推理。给出了强方向关系 

组合运算表和定性推理算法。 

2 基于井字空间的方向关系定性表示 

方向关系的定性表示有多种方法[】 ]。目前人们更趋向 

于用带中心区域的二维坐标系空间(我们称为井字空间)来表 

示。这种表示方法以参照对象为中心(为简便有效，常采用空 

间对象的最小边界矩形MBR表示空间对象本身。这样，井字 

空间表示方法可看作是一种基于区域的表示方法)，将整个空 

间划分为正东(RE)、正南(RS)、正西(Rw)、正北(RN)、西北 

(NW)、东北(NE)、东南(SE)、西南(Sw)和中心区域(OC)9 

个区域。通过各对象本身与9个区域之间的交的结果来描述它 

们与参照对象之间的方向关系。井字空间的表示见图1。下面 

我们给出井字空间中方向关系的定义： 

定义1 设D一{NE，RN．Ⅳ ，RW。SW，R ，SE，RE，0} 

表示方向关系的符号集合，其中0是表示“同位”方向关系的符 

号(当两个对象的最小边界矩形的内部有交点时，用“同位”表 

示其方向)。设z。D表示集合 D的幂集，则对象A(目标对象)与 

B(参照对象)的方向关系可表示为二元函数dir(A， )，dir 

(A． )∈2D．其中{NE)、{RN)、{ )、{RW)、{SW)、{RS)、 

{SE)、{RE)、{0)称为强方向关系。空关系 表示不能确定 

或存在矛盾的方向关系。 

在实际应用中，还可以使用分辨率更低一点的方向关系。 

这些低分辨率的方向关系集合中的元素定义如下： 

定义2 Ej ：NEV REV SE； ； ，Ⅳ V RWV SW；S 

d。JSW VRSVSE；N “I NW VRN VNE；SH~a,：RNV 0 

V RS；．SL兰女，R V 0V RE 

I J l 

NW RN NE 
—  

RW 

一  

RE 
—  

—  

SW RS SE 

图1 井字空间 

5 基于井字空间的方向关系组合运算表的定性推 

理 

研究定性表示的目的主要是为了进行定性推理。基于井 
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字空间的方向关系组合运算表的定性推理的主要任务，就是 

要从某些对象之间的已知方向关系推导出另一些对象之间的 

方向关系。为此，我们需要在井字空间上定义一些运算，并且 

构造这些运算的运算表。 

5．1 方向关系组合运算表 

定义5(方向关系的反转运算) 任意对象 A、B．方向dir 

，B)的反转运算记为inv(dir(A，B))，其值为dir(B，A)。 

inv称为方向关系的反转运算。 

9种强方向关系及空关系 的反转运算表如表1所示。 

表1 强方向关系及空关系中的反转运算表 

r(̂ 。B) {RⅣ) {ⅣE) {RE) {SE) {RS} {SW) {R ) {NW {0) 

{RS) {SW) {R ) {NW) {RⅣ) {ⅣE) {S ) {SE) {0) 
(dir(A．B)) 

定义4(方向关系的组合运算) 设。。是建立在集合2。上 

的运算，且对任意对象A、B和C，dir(A，B)。。dir(B，C)-~-d．f 

dir(A，c)，。o称为方向关系的组合运算。 

方向关系的组合运算是方向关系推理的主要形式。有了 

方向关系组合运算的定义，就可以根据它来构造组合运算表。 

不过，假如严格按照定义1来构造组合运算表的话，那么得出 

的组合运算表不但庞大复杂，而且也不符合人们日常的认知 

习惯，偏离了定性表示的初衷。为简化问题的复杂性，真正体 

现定性表示的特点，在大尺度空间中，我们可以忽略任意两个 

对象的大小的差别．把它们的MBR看成大小相等．并且当 

dir(A，B)：{0)时．认为它们完全相等(此时在确定A、B与其 

它对象的方向关系时，可视需要任选A、B之一为准)。 

在上述约定下，可以得到近似的强方向关系组合运算表． 

如表2所示。这些组合运算实际上就是强方向关系的推理。 

对于空间对象，我们有如下性质 ： 

性质1 对任意空间对象 A，dir(A，A)一{0) 

证 明：不妨设 dir(A．B)一{0)，则 dir(B，A)一inv(dir 

( ，B))一 inv({0})，由表1可得 ，inv({0})一{0}。故 dir(B． 

A)一{0)。因此 ．dir(A，A)= dir(A，日)oodir(B，A)={0)。。 

{0)，由表2得{0)。。{0)={0)．故 dir(A，A)={0)。 

表2 近似的强方向关系组合运算表(dir(A，B)cx~dir(B，C)) 

3．2 基于方向关系组合运算表的定性推理 

厂厂1__T_1-]] 

LLj_-上』．_j__j 

图2 井字空间中的对象及其方向关系推理 

图2给出了一个基于表2的定性推理的例子(已知dir(A， 

B)一{NW}、dir(B，C)={0}、dir(B，D)一{NE}。为便于使用 

表2，下面所讨论的推理，给定的对象之间的已知方向关系都 

是强方向关系)： 

( )dir(A，C)=dir(A，B)oodir(B，C)一 {iv'w } 

( )dir(A，D)=dir(A，B)oodir(B．D)={Ⅳ) 
(iii)dir(C．D)=inv(dir(B．C))oodir(B，D)= {ⅣE) 

上面罗列推理结果的方法并不直观，我们可以采用方向 

关系矩阵来直观表示基于组合运算表的推理过程和结果。 

定义4(方向关系矩阵) 设尺是 阶方阵( 是空间对象 

的个数)，若 尺的元素d (1≤ ≤ ，1≤ ≤ )表示空间对象。l 

和oJ的方向关系，即d，』=dir(Oi，oJ)，则称尺为空间对象之 

间的方向关系矩阵。 

基于组合运算表的推理，反映在方向关系矩阵尺中就是 

根据已知元素查表2填写矩阵中的未知元素的过程。根据定义 

3．d =inv(d )；又根据性质1， ={0)。因此，推理时可以只 

考虑方向关系矩阵的上三角的元素。图2中空间对象之间的方 

向关系矩阵如图3所示。其中斜体元素表示推理得到的元素， 

箭头线表示了具体的推理过程。 

A B C D 

A 

C 

D 

{0) {Nw}=州 ⋯一1 

{0) {0) { ) 

{0)、 

{O) 

图3 图2例子中对应的方向关系矩阵 

定理1 设方向关系推理过程中得到的每个结果都是强 

方向关系。要推理出 阶方向关系矩阵上三角矩阵的所有元 

素，则上三角矩阵每列至少有一个已知元素。 

证明：我们可以借助空间对象的方向关系图来证明这个 

命题。 

定义5(方向关系图) 设加权有向图G一( ，E)，V表示 

空间对象ol(1≤ ≤ )的集合，有向边ei一(0，，0，)∈E(1≤ 

≤e(G))．每一条有向边 的权W(e )=dir(O~，，ol，)，则称图 

G为空间对象的方向关系图。 

设有 阶方向关系矩阵尺。根据定义4和定义5，如果尺的 

上三角的某一列 没有一个已知元素，那么尺对应的初始状 

态的方向关系图G中的顶点oJ的次数 deg(oJ)一0，故G是 

非连通图，oJ是孤立点，从而无法推知 oJ与其它对象的方向 

关系。因此如果某一列没有一个已知元素的话，一定不能通过 

组合运算推得上三角的所有元素。 

下面证明如果尺的上三角的每一列有一个已知元素(即 
一 1个已知元素)，则可以通过组合运算推得上三角的所有元 

素。首先我们证明此时(初始状态)尺对应的方向关系图G是 
一 棵树，分两步证明： 

①由定义4和定义5可知．此时尺对应的初始状态的方向 

关系图G中e(G)一 一1一 (G)一1。 

②下面用归纳法证G是连通图。 

(1)当 尺 的上 三角子阵 阶数 一2时．尺 =Rzz一 

『-‘o ]。因为R的上三角的任一列有一个已知元素，所 
L {0}J 

以此时d 。一dir(O ，0。)已知，故尺。。对应的方向关系图Gzz是 
一 个连通图。 

r{0) d 2 ⋯ ⋯] 

(2)假设尺f~l-_三角子阵尺 一I ：一 f对 【 。 
，j 
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应的方 向关系图 GJ 是连通图。 

(3)当 上 三 角 子 阵 阶 数 为 j+ 1时，如 尺什1．J+ 一 

{0) d12 

{0) 

未]，设它的第 十 列的元素 一 r 
( 。 )(1≤户≤ ，g— +1)已知。则方向关系图GJ+1．川可看 

成 添加一条有向边 构成，其中 ∈ c 由假设。G 

是连通图．可知G 也是连通图。综合(1)、(2)和(3)，由数 

学归纳法知 ，对任意 R (2≤ ≤ )，对应的 G 是连通图。因此 

当 一 时，R =R对应的方向关系图是连通图。 

由①、②知，R对应的初始状态的方向关系图G连通。且 

￡(G)一 一1一D(G)一1，因此 G是一棵树。 

其次，我们要证明采用组合运算，通过初始状态G这棵 

树可以推得一个完全图G 。由于基于组合运算表的推理，反 

映在方向关系图G中就是根据已知两相邻边的权查表2得到 

第三边及其权的过程，因此我们可以对树的顶点数 用数学 

归纳法来证明这个命题(由于我们总可以通过反转运算将两 

相邻边的权的组合运算转化成dir(Ol1'。-，)oodir(Ol，'0． )的 

形式，因此下面的归纳法中我们把有向树当作无向树处理)。 

(1)当 一3时。结论显然成立。 

(2)假设 一J时，采用组合运算，通过树G 可以推得一 

个完全图 。 

(3)考虑 = +1时的树G川 ，它相当于在树GJ上添加了 
一

条边0川0．(0．∈G )构成。由于树G 可以推得一个完全图 

，因此 0．与树 G 中任一其它顶点0 相邻。由边0川0和 

0,0 可推得边0什 ，故通过组合运算 oJ+ 将与 G 中任一 

顶点相邻，从而由树G川也可以推得一个完全图 + 。 

由数学归纳法可知，对任意 n(n≥3)采用组合运算，通过 

初始状态G 这棵树可以推得一个完全图 。 

综上所述，如果方向关系推理过程中得到的每个结果都 

是强方向关系(保证整个过程都能利用表2推理下去)，则定理 

1的结论成立。 

定理1说明了要推得任意两个对象之间的方向关系所要 

满足的初始条件。 

5．5 基于方向关系组合运算表的定性推理算法 

根据定理1的证明过程，我们可以设计出基于方向关系组 

合运算表的定性推理算法。先来考察图2给出的例子的推理过 

程，如图4所示。从中可以看出。推理的结果有可能产生积累误 

差。根据推理的结果进行推理有可能因为无法查表而不能进 

一 步推理下去，如图4中的第二种推理过程就推理不出C与D 

的方向关系。因此。推理算法应该尽量利用初始时已知的方向 

关系进行推理。 

art(A,C)=dir(A,B)~airO，O=[NWl air(A．D)=dir(A，B)~dir(B，D INl 

(i)第一种推理过程 

m ^C dir(A．B)~ rfB．C (Nwl m A．D)=dJr(A，B)~dir(B，D (Nl mr(c，D)finv(dir(C．A))∞m A．D ? 

(ii)第二种推理过程 

图4 图2中的例子的两种推理过程 

算法 Reasoning—composition(通过对象之间已知方向 

关系推理得到未知方向关系) 

s：方向关系图中已知边的集合，I s l≤一一1。 
T：推理得到的边的集合。 
输人：对象之间的方向关系图 G。 
输出：对象之间的方向关系图 。 
步骤： 
Reasoning-composition 

S ：一 {方向关系图G中的已知边}； 
T ：= 中 ；

— — — —  

for each e．= 0p∈S，通过反转运算使得W(eD=u，( )·(户≤ 
g)； 

for each0．∈V do 

for each QjE"V and(J> )do 
if 0． 奄sUT the ． —— —— —— 
① if o ，健 ô ，。． ) s or{o·ok，o ，) s or 

{QOJ，OsOJ} S then 
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求解dir(Oi，。．)和 dir(OJ，Oj)； 
W (0．0，)：=dir( ，ODeodir(OJ，oj)； 

T：一T+ Q ；G：=G+ QOj； 

else
— — — — — — ． — — — — — — ． — — — — — — ． — — — — — — ．  

② if Oj∈ ，使{。．Q ，。．。J) T or{0。．，。． } T or 
{n。．，0，。．) T and它们的边权是强方向关系 then 

求解 ( ，。』)和dir(。』， )； 
u，(0．0 )：=dir(n ，OJ)c~dir(Oj．oj)； 

T：一T+ 0oj；G：=G+ oOj； 

endif 

endif 

endif 

endfor 

endfor 

算法中两个for循环相当于对G所对应的方向关系矩阵 

尺的上三角的每一个元素进行处理，需要进行( 。--n)／2次， 

—．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．L  
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故这两个for循环的时间复杂度为O(n。)；又因为循环内部时 

间复杂度最高的是语句①和②，为 O(n)，从而该算法的时间 

复杂度为 O(n。)。 

结束语 上述的定理和算法为基于井字空间的方向关系 

组合运算表的定性推理提供了有效的方法和手段。由于GIS 

中空间数据具有海量的特点，基于这些特点改进算法，使其适 

合实际的GIS的应用，并将其结合到定性推理中还需要作深 

入的研究。 

参 考 文 献 

1 陈军，赵仁亮．GIS空间关系的基本问题与研究进展．测绘学报， 

1999。28(2)：95～1O2 

2 Frank A U．Qualitative spatial reasoning：cardinal directions as an 

example[J]．INT．J Geographical Information Systems．1996．10 

(3)：269~290 

3 Cohn A G，Bennett B。Gooday J，Gotts N M．Qualitative Spatial 

Representation and Reasoning with the Region Connection Calcu— 

lus．Geoinformatica，Kluwer Academic Publishers，Boston．Manu— 

factured in The Netherlands． 1，1997．1～ 44 

4 刘亚彬，刘大有，等．定性空间表示与定性空间的研究与发展．计算 

机科学，2003，30(3)：65~67 

5 应新洋．地理信息系统中拓扑空间关系及空间推理研究：[硕士学 

位论文]．重庆：重庆大学．2003 

6 曹菡。陈军等．方向关系与距离关系的定性描述与推理．西安石油 

学院学报(自然科学版)．2001，16(1)：68~72 

7 廖士中，石纯一．定性空间推理的研究与进展．计算机科学，1998， 

25(4)：1】～ 13 

(上接 第32页) 

厂3(2) 

厂5(2) 

图4 子图 

，d(3) 

表1 分组调度统计表 

、、＼  流ID 

＼  ，】 lt l f L l l b l1 

周期 T内传输的时槽数量 5．25 1．75 2．0 3．O 2．0 1．0 7．O 

归一化的传输速率 O．57 O．57 1．O 1．O 1．0 1．0 0．43 

5．3．2 性能分析 (1)在每个周期 T内实现了带权 

max—min公平。该算法把时间t按照周期T进行了分割，在每 

个周期内，该算法是带权 max—min公平的。这是因为。在一个 

调度周期内。每个流均被调度。并且任一流i的传输速率( 
r 

T】， 

c)与传输时槽( )之积等于W。C，归一化后恰好等于该 
¨ C  

流 i的权重 。表1给出了一个直观的验证。 

(2)带宽利用率为100 。这是因为算法 是在可以同时 

传输的流之间实现带宽的带权分配 。于是。在任一时刻。带宽 

均处于完全被利用的状态。 

总结与展望 对 ad hoc无线网分组调度算法公平性的 

研究是近期网络领域的一个热点同时也是难点。本文在系统 

地研究公平调度算法的基础上，提出了一种新的分组调度算 

法。理论分析和模拟结果都表明该算法实现了带权 max—min 

公平及带宽资源的最大利用。但是就该公平调度算法本身而 

言，我们认为仍有许多值得研究的地方 ： 

(1)全分布式地实现。本文提出的算法在计算极大集群速 

率的时候仍然需要全局流的信息，比如权重。虽然可以预留专 

门的信道来传播权重等信息，但是在网络拓扑非常巨大的时 

候。传播信息的通信量则不能忽略。从而会对算法性能造成影 

响。如何实现完全意义上的“分布式”算法。则是下一阶段研究 

的目标。 

(2)动态权重下的公平。本文定义的权重都是静态意义上 

的权重。即在调度之前每个流的权重就已经确定。并且在算法 

执行的过程中均不会变化。这当然有广泛的应用背景，但是对 

于权重无法在初始时刻静态分配的应用，如何实现动态权重 

下的公平，同样是一亟待解决的问题。 
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