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摘　要：引入本体论思想研究空间关系描述与推理，目的是为了实现地理空间信息的共享和互操作。从地理本
体的概念出发，建立了符合常识空间认知的空间关系描述模型。以河南省行政区划、交通、旅游景点为基础数

据，构建了空间关系本体实例库；自定义了空间关系推理规则，并实现了规则的 ＳＷＲＬ表达；设计了基于本体的
定性空间关系推理总体框架，并结合应用实例进行了推理实验，有效地验证了空间关系本体推理机制的可行性。
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　引言

目前，空间关系的研究忽略了人类的常识空间认知，描述

的空间关系难以被计算机理解，空间关系推理过程中存在较为

严重的语义冲突。近年来，随着空间关系和地理本体理论的发

展，国内外已有为数不多的学者涉足空间关系本体领域，

Ｃｏｅｎｅｎ提出了空间关系推理中核心本体的概念；曹菡［１］在Ｃｏｅ
ｎｅｎ核心本体的基础上，构建了通用空间关系表示核心本体
（ＳＲＣｏｎｔｏｌｏｇｙ）；Ｃａｓａｔｉ等人提出利用部分—整体学、位置论和
拓扑学三个理论工具来形式化表示地理空间实体间的空间关

系；黄茂军［２］针对ＯＷＬ表示地理本体的不足，在Ｃａｓａｔｉ三个基
本理论工具的基础上扩展了 ＯＷＬ，使其构建的地理本体能够
表达空间特征；宋佳［３］研究了基于 ＧＭＬ的时空地理本体模
型。将地理本体理论引入空间关系描述与推理的研究中，有利

于解决空间推理过程中的语义异质问题，实现空间关系知识的

共享和重用，使得推理结果更好地被大众理解和接受。
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　基于本体的空间关系定性描述

!


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　地理本体和空间关系本体概念

地理本体是对地理领域被共享概念的形式化说明，它是一

种特殊的领域本体，通过获取地理领域内部一致的知识，被一

个群体所接受和共享，并且支持地理领域知识的重用。地理本

体具有层次性、空间性和社会性三个方面的特征。其中空间特

征是地理本体本身所特有的，是地理本体区别于一般信息本体

的重要特征之一［４］。

空间关系本体（ｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｎｔｏｌｏｇｙ，ＳＲＯｎｔｏｌｏｇｙ）是地理
本体理论与空间关系研究相结合的产物，它是指能够定性表达

语义信息、属性特征和空间特征（主要指拓扑、方位、距离等空

间关系）的地理本体。地理本体包含复杂的拓扑关系、度量关

系和位置关系。空间关系本体是地理本体空间关系特征的具

体体现。
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　空间关系本体模型构建

搭建一个通用的符合常识空间认知［５］的空间关系本体模

型是本文的特色，也是进行定性空间关系推理的基础。基于

ｇｅｏｏｎｔｏｌｏｇｙ的空间关系模型如图１所示。
拓扑关系模型基于 ＲＣＣ理论而定义；方位关系模型基于

圆锥模型而定义，地理空间中的方位关系是用途最广泛更贴近

人们生活和符合常识空间认知的一种空间关系；度量关系模型

主要以距离关系来定义，其探讨的是定性距离的描述。

模型中的各类空间关系用地理本体的 ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ（对
象属性）来表达，属性中有两个重要的基类都是 ＧｅｏＦｅａｔｕｒｅ本
体类的约束ｄｏｍａｉｎ和ｒａｎｇｅ。依据空间关系的自反、对称和传
递等特性而设置相关属性约束，这些特性在 ＯＷＬ中均提供了
建模原语。
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　空间关系本体的形式化表达

选择ＯＷＬ作为空间关系本体的描述语言。ＯＷＬ语言能
够为模型提供形式化的概念描述，具备完善的语法和语义，具

有直观丰富的表达能力，并具有一定的逻辑推理功能，此外还

能描述地理概念并能够表达属性及其特征。

以下代码说明了用 ＯＷＬ表达地理本体中空间关系的
方式：

ａ）拓扑关系的ＯＷＬ表达：
〈ｏｗｌ：ＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＮＴＰＰ＂〉／／＂包含于＂
　〈ｏｗｌ：ｉｎｖｅｒｓｅＯｆ〉
　　〈ｏｗｌ：ＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＮＴＰＰｉ＂／〉
　〈／ｏｗｌ：ｉｎｖｅｒｓｅＯｆ〉
　〈ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＧｅｏＦｅａｔｕｒｅ＂／〉
　〈ｒｄｆｓ：ｓｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ｔｏｐｏｌｏｇｉｃＲｅｌａｔｉｏｎ＂／〉
　〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＧｅｏＦｅａｔｕｒｅ＂／〉
〈／ｏｗｌ：ＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙ〉

上述声明了拓扑关系属性 ＮＴＰＰ，其 ｄｏｍａｉｎ和 ｒａｎｇｅ均为
ＧｅｏＦｅａｔｕｒｅ本体类，ＮＴＴＰ自反于ＮＴＰＰｉ，并且具有传递性（ｔｒａｎ
ｓｉｔｉｖｅ）。

同理可以得出方位关系和距离关系的ＯＷＬ表达。
ｂ）方位关系的ＯＷＬ表达：
〈ｏｗｌ：ＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＳＥ＂〉／／＂东南＂
　〈ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＧｅｏＦｅａｔｕｒｅ＂／〉
　〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＧｅｏＦｅａｔｕｒｅ＂／〉
　〈ｒｄｆｓ：ｓｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎ＂／〉
　〈ｏｗｌ：ｉｎｖｅｒｓｅＯｆ〉
　　〈ｏｗｌ：ＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＮＷ＂／〉
　〈／ｏｗｌ：ｉｎｖｅｒｓｅＯｆ〉
〈／ｏｗｌ：ＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙ〉

ｃ）距离关系的ＯＷＬ表达：
〈ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ｎｅａｒ＂〉／／＂近＂
　〈ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＧｅｏＦｅａｔｕｒｅ＂／〉
　〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃ＧｅｏＦｅａｔｕｒｅ＂／〉
　〈ｒｄｆｓ：ｓｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙＯｆ〉
　　〈ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝＂＃ｄｉｓｔａｎｃｅＲｅｌａｔｉｏｎ＂／〉
　〈／ｒｄｆｓ：ｓｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙＯｆ〉
　〈／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ〉
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　基于本体的定性空间关系推理

"
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　本体空间推理工具（
?.((

）和规则语言（
@-AB

）

Ｊｅｓｓ推理引擎是基于 Ｊａｖａ语言的 ＣＬＩＳＰ推理机。其中
ＣＬＩＳＰ是一种相对基础性的推理工具，它是基于产生式的前向
推理，并且是性能良好的推理引擎。实际应用中很多上层的推

理任务都需要映射到 ＣＬＩＳＰ引擎上进行推理。Ｊｅｓｓ推理引擎
由事实库、规则库和推理引擎三个主要部分组成。Ｊｅｓｓ推理引
擎采用经典的Ｒｅｔｅ算法。只要系统可以为 ＣＬＩＳＰ提供本领域
内的特有领域规则和事实信息（其中前者以产生式形式给出，

后者以Ａｓｓｅｒｔｉｏｎ形式给出），Ｊｅｓｓ或 ＣＬＩＳＰ就可以处理各种领
域本体的推理任务。

ＳＷＲＬ（ｓｅｍａｎｔｉｃＷｅｂｒｕｌｅｌａｎｇｕａｇｅ），即语义网规则语言，
作为万维网联盟的一个建议，ＳＷＲＬ是基于语义网表达知识规
则的。ＳＷＲＬ由高度抽象的Ｈｏｒｎｌｉｋｅ句法构成，ＳＷＲＬ所有的
规则以ＯＷＬ概念（类，属性，实例）的形式来表达，可以说它是
ＯＷＬ知识库与ＲｕｌｅＭＬ的高度融合，较好地把地理本体库与规
则结合起来，具有强大的推理能力，广泛应用于各种本体推理

实践中。ＳＷＲＬ主要由 Ｉｍｐ、Ａｔｏｍ、Ｂｕｉｌｔｉｎ、Ｖａｒｉａｂｌｅ四个基本
部分构成，需要遵循的规范格式为 ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ→ｃｏｎｓｅｑｕｅａｔ。其
中ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ代表推理前提的基本形态，ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ代表推理
结果［６］。

"
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　自定义空间关系推理规则

为了推导出两个空间实体间可能的空间关系，本文构建了

空间关系组合表，目的就是为了直观地建立推理规则集。以拓

扑关系为例，ＮＴＰＰ关系具有传递性，ＤＣ、ＥＣ和ＰＯ关系具有对
称性，ＮＴＰＰｉ和ＴＰＰｉ与ＮＴＰＰ和ＴＰＰ是自反的。在构建的空间
关系本体中，拓扑关系推理参考组合表构建相关规则，但并不

是每个规则必须要明确定义，大部分的规则可以通过定义的下

述规则集推出：

规则Ｔ１　ＴＰＰ（Ｘ，Ｙ）∧ ＤＣ（Ｙ，Ｚ）→ ＤＣ（Ｘ，Ｚ）
规则Ｔ２　ＮＴＰＰ（Ｘ，Ｙ）∧ ＤＣ（Ｙ，Ｚ）→ ＤＣ（Ｘ，Ｚ）
规则Ｔ３　ＮＴＰＰ（Ｘ，Ｙ）∧ ＥＣ（Ｙ，Ｚ）→ ＤＣ（Ｘ，Ｚ）
规则Ｔ４　ＮＴＰＰ（Ｘ，Ｙ）∧ ＴＰＰ（Ｙ，Ｚ）→ ＮＴＰＰ（Ｘ，Ｚ）
规则Ｔ５　ＴＰＰ（Ｘ，Ｙ）∧ ＮＴＰＰ（Ｙ，Ｚ）→ ＮＴＰＰ（Ｘ，Ｚ）
其他的规则来源于拓扑关系本身具有的自反性、对称性、

传递性和相等性等相关公理。例如规则

ＴＰＰｉ（Ｘ，Ｙ）∧ ＮＴＰＰｉ（Ｙ，Ｚ）→ ＮＴＰＰｉ（Ｘ，Ｚ）
源于下述规则：

ａ）ＴＰＰｉ（Ｘ，Ｙ）→ ＴＰＰ（Ｙ，Ｘ）（自反关系）
ｂ）ＮＴＰＰｉ（Ｙ，Ｚ）→ ＮＴＰＰ（Ｚ，Ｙ）（自反关系）
ｃ）ＮＴＰＰ（Ｚ，Ｙ）→ ＴＰＰ（Ｙ，Ｘ）（规则Ｔ４）
ｄ）ＮＴＰＰ（Ｚ，Ｘ）→ＮＴＰＰｉ（Ｘ，Ｚ）（自反关系）
对于方位关系，采用的是圆锥模型，具有传递性和自反性。

距离关系也是以定性形式表示的，故也可以建立相应的规则。

例如：

规则Ｆ１　Ｅ（Ｘ，Ｙ）∧ ＳＥ（Ｙ，Ｚ）→ Ｅ（Ｘ，Ｚ），ＳＥ（Ｘ，Ｚ），
规则Ｆ２　ＮＷ（Ｘ，Ｙ）∧ ＮＷ（Ｙ，Ｚ）→ ＮＷ（Ｘ，Ｚ）
规则Ｄ１　ｆａｒ（Ｘ，Ｙ）∧ ｖｅｒｙｆａｒ（Ｙ，Ｚ）→ ｖｅｒｙｆａｒ（Ｘ，Ｚ）
规则 Ｄ２　ｎｅａｒ（Ｘ，Ｙ）∧ ｍｏｄｅｒａｔｅ（Ｙ，Ｚ）→ ｍｏｄｅｒａｔｅ（Ｘ，

Ｚ），ｆａｒ（Ｘ，Ｚ）
这里定义的规则是有限的，还需要进一步完善规则库，把

上述规则用ＳＷＲＬ语言表达出来，并借助特定的推理机制进行
定性空间关系本体推理。

"


)

　基于本体的空间关系推理机制

本文研究了基于空间关系本体的推理机制（图２）。鉴于
Ｊｅｓｓ推理引擎不能直接解析空间关系 ＯＷＬ本体和 ＳＷＲＬ规
则，需要对ＯＷＬ格式的空间关系本体和 ＳＷＲＬ格式的空间推
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理规则进行相关的格式转换。

基于ＳＷＲＬ的空间关系本体推理机制主要包括以下两个
转换：ａ）空间关系本体到Ｊｅｓｓ事实库的转换，生成符合 Ｊｅｓｓ推
理引擎格式的新的空间关系本体库；ｂ）从ＳＷＲＬ规则库到Ｊｅｓｓ
规则库的转换，生成基于Ｊｅｓｓ推理引擎的规则库。

对于转换ａ），Ｊｅｓｓ推理机不能直接解析 ＯＷＬ格式的空间
关系本体，要实现空间关系推理，需要将其转换为 Ｊｅｓｓ支持的
格式。构建的空间关系本体中，除了地理实体类、属性和实例

外，还存在一些公理（ａｘｉｏｍ），这些都需要进行相应的转换。具
体转换流程如下：

ａ）导入空间关系本体，提取空间关系本体中建立的类、属
性、实例、相关约束和公理等。

ｂ）将转换ａ）中提取出的 ＯＷＬ格式的相关信息等转换为
Ｊｅｓｓ事实。

对于转换ｂ），Ｊｅｓｓ推理引擎无法直接解析 ＳＷＲＬ规则，需
要将其转换成Ｊｅｓｓ可以解析的规则。具体转换流程如下：

ａ）依次导入自定义的ＳＷＲＬ空间关系推理规则。
ｂ）将ＳＷＲＬＩｍｐ中的推理结果（ｈｅａｄ）和推理前的基本形

态（ｂｏｄｙ）提取出来作为ＳＷＲＬ的Ａｔｏｍ。
ｃ）将ＳＷＲＬＡｔｏｍ表示成 Ｊｅｓｓ推理引擎支持的格式（通过

ＳＷＲＬＲｕｌｅＥｎｇｉｎＢｒｉｄｇｅ类来实现），处理完毕后导入 Ｊｅｓｓ推理
引擎。

上述两个转换完毕后，再经过 Ｊｅｓｓ推理进行简单的本体
转换，最终就可以得到推理出的新的空间关系本体。新的空间

关系本体增加了地理空间实体概念之间的语义关联，完善了原

有的ＯＷＬ空间关系本体知识库。

)

　实验分析

实验数据采用河南省行政区划、交通和旅游数据，利用

Ｐｒｏｔéｇé３．４．８软件构建空间关系本体实例库，利用 Ｐｒｏｔéｇé
ＯＷＬ的ＳＷＲＬ编辑器进行空间关系本体推理规则的编辑，利
用Ｊｅｓｓ软件执行定性空间推理，利用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８、Ｓｕｐｅｒ
Ｏｊｂｅｃｔｓ６．０软件进行图形用户界面开发，实现地图操作和图形
用户界面演示等功能。

具体实验流程如下：

ａ）构建空间关系本体实例库并实现其ＯＷＬ表达
利用Ｐｒｏｔéｇé３．４．８软件构建空间关系本体实例库如图３

所示。

以推理并查询陇海线在河南省境内所经地级市的旅游景

点为例介绍了空间关系本体推理应用，验证了本文建立的模型

和规则。涉及到的相关 ＯＷＬ描述主要为地级市与相关旅游
景点的包含关系、铁路线与其所经过地级市的相交关系，其中

相交关系的ＯＷＬ表达如下：
〈Ｒａｉｌｒｏａｄｒｄｆ：ＩＤ＝＂陇海线＂〉
〈ＲａｉｌｒｏａｄＮａｍｅ

ｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００１／ＸＭＬＳｃｈｅｍａ＃ｓｔｒｉｎｇ＂〉
陇海线〈／ＲａｉｌｒｏａｄＮａｍｅ〉
　〈ＰＯｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃洛阳市＂／〉
　〈ＰＯｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃商丘市＂／〉
　〈ＰＯｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃三门峡市＂／〉
　〈ＰＯｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃开封市＂／〉
　〈ＰＯｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃郑州市＂／〉
　 〈ＦｅａｔｕｒｅＩＤ ｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００１／

ＸＭＬＳｃｈｅｍａ＃ｉｎｔ＂〉
　２０１００１〈／ＦｅａｔｕｒｅＩＤ〉
〈／Ｒａｉｌｒｏａｄ〉

ｂ）自定义ＳＷＲＬ空间关系推理规则
涉及到的ＳＷＲＬ规则Ｓ１核心为 Ｃｉｔｙ（？ｘ）∧Ｓｃｅｎｅｒｙ（？ｙ）

∧Ｒａｉｌｒｏａｄ（？ｚ）∧ＮＴＰＰ（？ｙ，？ｘ）∧ＰＯ（？ｚ，？ｘ）→Ｔｈｒｏｕｇｈ（？
ｚ，？ｙ）（图４），表示若旅游景点ｙ包含于地级市 ｘ，并且铁路与
地级市ｘ相交，则可推出铁路沿线在河南省境内所经地级市的
旅游景点为ｙ。

ｃ）定性空间关系推理
经过定性空间推理（图５），可以得出陇海线在河南省境内

所经地级市的所有旅游景点。

推理结果可用ＯＷＬ语言描述如下：
〈Ｒａｉｌｒｏａｄｒｄｆ：ＩＤ＝＂陇海线＂〉
　〈Ｔｈｒｏｕｇｈｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃仰韶文化遗址＂／〉
　〈Ｔｈｒｏｕｇｈｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃小浪底水库＂／〉
　〈Ｔｈｒｏｕｇｈｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃白马寺＂／〉
　〈Ｔｈｒｏｕｇｈｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃关林＂／〉
　〈Ｔｈｒｏｕｇｈｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃龙门石窟＂／〉
　〈Ｔｈｒｏｕｇｈｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃少林寺＂／〉

（下转第５５页）
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由图３可知，ｆ为 ｆａｌｓｅ是因为在 Ｐ的规则３中，ｎｏｎ＿ｆ为
ｔｕｒｅ（ｎｏｎ＿ｆ在回答集中），依次类推，最终找出ｆ不在回答集中
的原因是由于原子 ａｕｘ（ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２，ｐｉｃｋ＿ｆｏｒｋ２，３）在回答集中，
即在并发到第三步时，哲学家１和２同时拿起了 ｆｏｒｋ２，使得性
质不满足。由此，反例找出。

通过上述的例子可以看出，利用图形对反例生成技术研究

的一些优点是：ａ）很直观地给用户指出某原子产生的原因或
者不存在的原因；ｂ）本文方法是在原先 ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ图调试方
法上的创新，解决了原先 ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ图对含有变量的 ＡＳＰ程
序无法生成反例的问题，从而完善了基于 ＡＳＰ的 ＣＳＰ并发验
证框架。

*

　结束语

本文在基于ＡＳＰ的ＣＳＰ并发系统验证框架下进行了 ＣＳＰ
系统性质反例生成技术研究。把ＡＳＰ程序支撑原因分析技术
引入该框架，给出了一种生成系统性质反例的算法。实验分析

结果表明，该方法可以有效地给出性质反例。未来将根据生成

的反例对ＡＳＰ程序进行调试，并评估调试过程对已验证性质

的影响。
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〈Ｔｈｒｏｕｇｈｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃黄河风景名胜区＂／〉
〈Ｔｈｒｏｕｇｈｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃花园口旅游风景区＂／〉
〈Ｔｈｒｏｕｇｈｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃相国寺＂／〉
〈Ｔｈｒｏｕｇｈｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃龙亭＂／〉
〈ＦｅａｔｕｒｅＩＤｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００１／ＸＭＬＳｃｈｅｍａ

ＪＨＪｉｎｔ＂〉
２０１００１〈／ＦｅａｔｕｒｅＩＤ〉

〈／Ｒａｉｌｒｏａｄ〉

ｄ）图形用户界面显示与表达
图形用户界面（图６）部分实现了图形化分层显示空间关

系本体知识库中的具体实例，设置查询条件，点击推理实例查

询按钮，可以将推理结果输出并在图中高亮显示，做到了定性

空间推理与图形用户界面的交互。

经过上述实验可知，基于本体的空间关系推理在一定程度

上能够解决传统空间关系推理过程中的语义异质问题，并且推

理的过程与人的常识性空间认知相符合。

*

　结束语

当前ＧＩＳ软件中显式表达的空间关系是有限的，构建一套
有效的空间关系推理机制势在必行。空间关系推理本质上还

是一种知识推理，但是因其缺乏层次概念，无法充分表现类别

关系，只能应用于特定环境，不利于共享和重用。为此，本文引

入本体概念，研究地理本体中空间关系的表达和推理机制，通

过具体实例进行了验证，最终目的是实现地理空间信息的共享

和互操作。

下一步要实现空间关系本体的自动构建，简化空间推理过

程；加入时间元素，初步实现时空本体推理；解决推理结果的不

确定性问题，排除一些冗余的推理结果，使空间关系本体推理

更符合人类的常识空间认知。
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