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Abstract:  This paper proposes the neighborhood partition graph to describe the relationship between qualitative 
spatial relations and actions, which is based on conceptual neighborhood graphs. The new approach is used to 
address the problem of automated planning about qualitative spatial relations. Using neighborhood partition graph, 
the representation and reasoning for automated planning of qualitative spatial relations is proposed. Finally, the 
correctness of the algorithm is proved with an example to describe the application. The new approach is deals 
enough with dynamic qualitative spatial relations, and it has potential application in robot navigation. 
Key words: qualitative spatial reasoning; automated planning; neighborhood partition graph; conceptual 

neighborhood graph 

摘  要: 为解决定性空间关系的规划问题,在概念邻域图的基础上提出描述动作与定性空间关系交互的邻域划分

图.基于邻域划分图,提出了定性空间关系自动规划的形式化表示和推理算法,证明了算法的可靠性,并举例说明了

新方法的应用.该方法在处理单方面空间关系规划中具有用通用性,在机器人导航方面具有潜在的应用前景. 
关键词: 定性空间推理;自动规划;邻域划分图;概念邻域图 
中图法分类号: TP181   文献标识码: A 

因为精确的定量空间信息难以取得,或者需要的空间信息无需定量精确表示,所以许多重要空间信息都是
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定性表示和推理的[1]. 
在智能体的控制和自动规划方面,高层次的空间信息通常抽象为定性空间关系,智能体通过对这些定性空

间关系的表示和推理来选择需要采取的动作
[2].因此,当空间信息以定性空间关系的形式描述时,针对这些空间

关系制定规划,使其满足预定目标,在现实应用中非常重要. 
经典的自动规划方法为了通用性,是领域无关的[3].因此,用传统的经典规划框架在描述空间场景时,难以准

确刻画定性空间关系的特有性质,这为其推理带来诸多不便.例如,空间关系的相互作用难以在状态中描述,动
作与空间关系之间的相互作用难以准确表达.这给需要用定性空间关系描述的状态进行推理带来许多不便. 

因此,本文针对这个问题提出了定性空间关系自动规划的表示和推理方法.首先分析了定性空间关系模型

的性质,将动作视为产生定性空间关系变化的原因.针对概念邻域图无法刻画动作与空间关系的不足,构造了描

述动作和定性空间关系交互的邻域划分图.并利用邻域划分图构造了基本空间关系与动作的转化表,给出了定

性空间关系的自动规划的形式化表示方法,同时给出了求解定性空间关系自动规划推理算法,最后证明了算法

在求解定性空间关系自动规划问题上的可靠性,并举例说明了新方法的应用. 
本文第 1 节介绍定性空间关系及邻域划分图的基本概念.第 2 节介绍基于定性空间关系的自动推理的形式

化表示.第 3 节介绍推理方法.最后给出结论和展望. 

1   定性空间关系及邻域划分图 

在定性空间推理中,对于给定的空间域 D,域 D 中存在的二元定性空间关系数目是无限的.因此,我们通常根

据某一空间性质给定一个完备互斥的有限关系集合 B,对在域 D 中的二元空间关系进行划分.这样,域 D 中任意

两个对象之间的空间关系都可以用 B 中的一个原子关系精确表示.当两个对象之间的空间关系不确定时,可以

用两个原子的并来表示,这样,任意两个空间对象之间的可能关系就可以用 2B 的一个元素来表示. 
给定一个定性空间推理模型基本关系互斥完备集合,就可以根据其语义性质构造对应的概念邻域图.虽然

概念邻域图(conceptual neighborhoods graph,简称 CNG)的概念最初是用于处理时间区间代数[4]中时间区间连

续变化的问题[5,6],但在定性空间推理的诸多模型中得到了广泛的研究[7−9].因为概念邻域图可以很直观地表示

原子关系之间的变化路径,因此成为研究动态定性空间关系的重要手段[10,11].此外,在应用方面,概念邻域图在智

能控制[12−14]方面已经证明非常有效. 
直观上,概念邻域关系是指任意两个关系可以直接转换,而不需要变化为其他关系.以大小关系为例,如果

空间关系“A 大于 B”要变化为“A 小于 B”必须要先转换为“A 等于 B”.因此,关系“A 等于 B”与“A 大于 B”是邻域

关系,而关系“A 大于 B”与“A 小于 B”则不是邻域关系. 
虽然概念邻域图可以很清晰地刻画空间关系的转变,但是并未考虑空间关系为什么转变,是什么造成了这

种变化.这使得概念邻域图只能被动地分析空间关系变化的结果,而不能详细地从中分析空间关系变化的实质. 
为此,在概念邻域图的基础上,我们引入了“动作”的概念.我们认为,空间关系之所以发生变化,是因为在对

象上施加了某种动作.例如,在方向关系上,“a 在 b 南面”与“a 在 b 西南面”是邻域关系.之所以会发生这种改变,
是因为 a 往西移动或 b 往东移动这样的动作造成的结果. 

在给定域上,当给出其完备互斥关系集合 B 和概念邻域图 CNG(B)时,可以构造一个动作关系集合 A,如果动

作集合 A 中的动作可以使得概念邻域图中所有的邻域关系相互转化,则称集合 A 为完备动作关系集合. 
根据完备动作关系集合 A、基本关系集合 B 以及 B 通过 A 转变的邻域关系集合≈,可以构造一个能表示基

本关系随动作变化的图,我们称其为邻域划分图(neighborhood partition graph),简称 NPG(B).其形式可以如下 
表示: 

NPG(B)={B,A,≈}. 
对任意原子关系 b∈B,其邻域关系可以表示为 np(b),其形式定义可以如下表示: 

np(b)={y|(x,y,a)∈≈,x,y∈B,a∈A}. 
为了表示得直观,我们将全域关系表示成一个规则的几何图形,例如圆、长方形、圆柱等.完备互斥的原子
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关系用不同的组成部分表示.相邻的原子关系通过动作相互转变,每个相邻方向表示不同的动作.这样,就可以

很清晰地构造邻域划分图了. 
我们以方向关系为例,习惯上使用的定性关系包含东(E)、南(S)、西(W)、北(N)、东南(SE)、东北(NE)、西

南(SW)、西北(NW)和中(O).在近距离表示相对方向时,也可以使用相同的符号表示:右(E)、下(S)、左(W)、上(N)、
右下(SE)、右上(NE)、左下(SW)、左上(NW)和相同位置(O). 

有时,不同的实际需求会使得相同的方向关系表示的范围不完全相同.以北方(N)为例,如果对正北方没有

严格要求,则通常习惯将 8 个方向划分为相等的 8 个区域,那么只要 A,B 对象的连线与正北方的夹角在 22.5°之

内,都算北方,例如 Frank 提出的锥形方向关系模型[15].但当对正北方有严格要求时,那么习惯上只有空间对象

A,B 的连线在与正北方为 0°时,才能算为北方. 
我们以锥形方向关系模型为例构造其邻域划分图.在锥形模型中,方向关系的相邻可以分为顺指针相邻(逆

时针相邻)、相同位置关系 O 与其他关系相邻两种.顺时针相邻(逆时针相邻)的原子关系,可以通过对象的顺时

针运动(逆时针运动)来完成;而相同位置关系 O 与其他关系的相邻,可以通过向心运动(离心运动)来完成.因此,
完备的动作关系集合必须包含上述两种运动表示. 

我们给定锥形方向关系模型的完备动作关系集合{N,S,E,W},分别表示向北(向上)、向南(向下)、向东(向
右)、向西(向左)移动,因为通常局部的顺时针和逆时针运动可以视为向某个方向上的运动.例如:当对象 A,B 之

间的空间关系为 N 时,顺时针方向上的运动可以看作是向西运动(W)或向西南运动(先向 W,后向 S);而向心、离

心运动也可以视为是向某个方向的运动.例如:N 到 O 的向心运动,可以用向南(S)运动来表示;而 O 向 NE 的离心

运动,可以用向东北运动来表示(先向 E 后向 N).因此,动作关系集合{N,S,E,W}是锥形方向关系模型的完备动作

关系集合. 
确定方向关系的相邻表示与动作完备集合后,就可以如图 1 所示构造锥形方向关系模型的邻域划分图.根

据完备动作关系集合的定义,也可以根据实际需要确定{NE,NW,SE,SW}为其完备动作关系集合. 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Cone-Based model’s PNG 
图 1  锥形方向关系模型的邻域划分图 

在邻域划分图中,原子关系之间的相互变化都可以通过 a 执行某个动作,或者 b 执行其相反动作.例如,如果

由“对象 a 在对象 b 的北方”变化为“a, b 在同一地方”.那么,由 a 向南移动和 b 向北移动两个动作都可以完成.
这时,称这两个动作为同类动作.在锥形模型的邻域划分图中,同类动作可以表示为 N(x)=S(y);S(x)=N(y);E(x)= 
W(y);W(x)=E(y). 

在研究空间关系时,因为参照对象是较少发生变化或基本不发生变化的,所以只需要研究同类动作中目标

对象的动作即可. 
根据方向关系的邻域划分图,我们可以得到原子关系和动作的转换表,即状态动作表,简称 SA 表.在 SA 表

中:第 1 列表示原子关系,例如,N 表示 N(x,y),即 x 在 y 的北方;第 1 行表示对象 x 的完备动作,表项表示所占行对

应原子关系 R(x,y)与所在列对应的动作 A(x)后转变的邻域关系. 
因为方向关系的不同语义解释会使相同的方向表示所指代的方向范围不同,因此对应的 SA 表不完全 

相同. 
在表 1 中,我们给出了锥形方向关系模型的 SA 表.其中,带括号的内容为方向是正北方向关系解释下,方向
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关系与动作作用的不同结果. 

Table 1  SA table of cone-shape model 
表 1  锥形方向关系的 SA 表 

A(x) R(x,y) 
N S E W 

N N O NE NW 
S O S SE SW 
E NE SE E O 
W NW SW O W 
NE NE(N) E NE(E) N 
NW NW(N) W N NW(W)
SE E SE(S) SE(E) S 
SW W SW(S) S SW(W)
O N S E W 

状态动作转换表 SA 清晰地刻画了原子关系和动作的转换关系.需要注意的是,状态转换图是根据实际需

要,由邻域划分图和定性空间关系模型本身的性质决定的.这一点不仅在上述的方向关系中如此,在其他空间关

系表示模型中,相同关系的不同语义表示,其 SA 表的表项也不完全相同. 

2   定性空间关系规划描述 

定性空间关系的规划问题就是给定现有的空间关系表示,求解动作序列,使其满足目标空间关系表示的 
规划. 

与经典规划不同,定性空间关系是以有限空间关系种类来表示无限的对象之间的空间关系;而且因为受实

际需求的限制,在特定语境下,对不同的定性关系有不同的限制.下面,我们给出定性空间关系规划的定义. 
定义 1(定性空间关系规划域). 定性空间关系规划域是一个元组 D=〈B,X,S0,A,N,R〉: 
• B 是完备互斥的定性空间原子关系集合; 
• X 是空间对象集合; 
• S0 是 X 中的空间对象在 B 上成立的初始关系集合; 
• A 是空间对象允许的完备动作集合; 
• N 是空间对象在 B 上不允许的关系集合; 
• R 是由 B 的邻域划分图得来的 SA 表,即 B×A→B. 
在定性空间关系规划域中,基本关系集合 B 是由选择的理论模型给出的,如拓扑关系模型 RCC、锥形方向

关系等.动作关系集合 A 是根据实际需要给出的,但必须保证其是完备的.也就是说,必须保证 B 中的任意相邻原

子关系之间的转变都能通过动作关系集合 A 中的动作完成.R 为由 B 的邻域划分图得来的 SA 表. 
例 1:如图 2 所示,在公路上行驶的两辆汽车 A,B,考虑相对运动,设车可以向左、右、前、后 4 个方向行驶,

初始状态为 B 在 A 前方且都在右车道,假设汽车 B 行驶速度方向不变,对车 A 进行自动规划,使其满足目标状态: 
A 完成超车,使得 A 在 B 前方,其都在右车道. 

 
 
 
 
 
 

Fig.2  An example of automated planning for qualitative spatial relations 
图 2  简单的定性空间关系规划实例 
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将这个问题在二维平面中加以考虑,只有对象 A 和 B,初始关系为 N(B,A),允许车 A 有 4 个动作:向前 N(A)、
向后 S(A)、向左 W(A)、向右 E(A). 

此外,车 A 和车 B 都是刚性对象,不可能同时存在于同一个地点,所以方向关系 O(A,B)不可能成立;而车 B
速度、方向不变,A 不可能从 B 右侧走,故 E(A,B),SE(A,B),NE(A,B)也不能成立. 

根据定义 1,例 1 可形式化表示如下: 
• B={N,S,W,E,NE,NW,SE,SW,O}; 
• X={a,b}; 
• S0={N(b,a)}; 
• N={O(A,B),E(A,B),SE(A,B),NE(A,B)}; 
• R 如表 1 所示. 
定义 2(定性空间关系规划). 定性空间关系规划是一个动作序列π=〈a1,a2,…,ak〉,其中,k≥0.规划的长度是

|π|=k,即动作数目.如果π1 和π2 都是规划,则它们的连接π1π2 也是规划. 
由定义 2 可知,复杂的规划问题可以先拆分为各个阶段,每个阶段设定小的规划目标,每个阶段的规划目标

是下一个阶段的起始状态.这样,一个复杂的定性空间规划问题就可以拆分为具有各个子目标的分阶段规划问

题,从而简化问题的求解过程.最后,整个规划问题的规划就是各个子阶段的规划的连接. 
定义 3(定性空间关系规划问题). 称 P=(D,g)是一个定性空间关系规划问题,D 是定性空间关系规划域;g 是

X 中的空间对象在 B 上成立的关系集合,表示规划目标.如果 g⊆R(S0,π),则规划π是 P 的一个解. 
例 1 中描述的规划问题,若给定 g={N(a,b)},则其可以有如下规划解: 
• π1={E(a),N(a),W(a)}; 
• π2={E(a),N(a),S(a),N(a),W(a)}; 
• π3={E(a),W(a),E(a),N(a),W(a)}. 
定义 4(定性空间关系规划问题极小解). 设 P=(D,g)是一个定性空间关系规划问题,规划π是 P 的一个解.如

果存在π的一个真子集也是 P 的解,称π是冗余解;如果不存在π的真子集是 P 的解,则称解π是极小解. 
在上述例子中,π1={E(a),N(a),W(a)}是极小解.π2,π3 为冗余解.需要注意的是,对于给定的定性空间规划问题

P,极小解有可能不止一个,可能存在长度不相同的极小解.因此,有的极小解不一定是所有解中长度最小的. 

3   定性空间关系规划的求解 

求解定性空间规划问题,就是对以定性空间关系规划问题 P=(D,g)为输入,求得规划解π的过程.为此,我们

给出了算法 SPATIALPLAN,如果 P 是可解的,则返回规划解;如果 P 是不可解的,则返回失败. 
算法中用到的 stateof(stateAction)函数表示对空间状态对 stateAction 得到其状态.定义了 Plan 表来存储最

后的规划结果.Delete 表用来记录删除不允许的节点和重复访问过的节点. 
算法. 
1. function SPATIALPLAN(S0,g) 
2. Plan 表=SA 中所有达到 g 的状态动作对 
3. newplan 表=delete 表=空 
4. while (newplan 表≠plan 表) 
5.  取 plan 表中未曾扩展的状态动作对 stateAction 
6.  if S0⊆stateof(stateAction)∪g 
7.   返回 plan 表 
8.  if (stateof(stateAction))⊆(stateof delete 表) 
9.   删除 stateAction   //删除与 delete 表中产生循环的关系 
10.  else if (stateof(stateAction)⊆N∪stateof(plan 表) 
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11.   删除 stateAction 到 delete 表 //删除在 N 中不允许的关系和产生循环的关系 
12.  else newplan 表=plan 表∪SA 中所有到达 stateof(stateAction)的状态动作对 
13. 返回 failure 
用算法 SPATIALPLAN 求解例 1 中的规划,初始状态是 S0={N(b,a)},目标状态为 g={N(a,b)}.首先,为了关系

表达的一致性,对初始状态等价变化,因为 N(b,a)=S(a,b),即 S0={S(a,b)}. 
算法执行的第 1 步是判断到达 g={N(a,b)}的所有状态动作对,将其全部加入 plan 表,然后对 plan 表中任意

一个状态关系对进行继续扩展. 
算法执行过程可以用图 3 表示,深色背景的内容表示删除的节点,其中直角矩形的节点是因产生循环而删

除的节点,无边框圆角矩形节点表示在 N 中不允许出现的关系节点. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Solving process of planning with dynamic qualitative spatial relations 
图 3  动态定性空间关系规划的求解过程 

可以看出,一个规划解为 W(a),N(a),N(a),E(a),表示车 a 先向左开,再向前开,接着向前开,最后向右开.我们可

以用图 4 表示车 a 的动作和车 a 与车 b 定性空间关系的变化路径:车 a 先向左开,满足 SW(a,b)时向前开;满足

W(a,b)时接着向前开;满足 NW(a,b)时向右开.即完成目标 N(a,b),成功完成超车的动作规划. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Representation of planning solution 
图 4  规划解表示 

从规划解中可以看出,对象 a 向上运动的动作 N(a)重复了 1 次.这是因为算法在求解规划解时是按照状态

动作对进行搜索的,通过状态的改变来确定动作.故虽然都是向上的动作,但是两个动作的初始状态和结束状态

是不同的.在图 4 中我们可以看到,第 1 个 N(a)使得空间关系从 SW(a,b)转换为 W(a,b),而第 2 个 N(a)使得空间关

系从 W(a,b)转换为 NW(a,b).所以,求得的规划解虽然不是极小解,但是这种规划解的表示使得规划的描述更为

精确,而且只有在这种情况下才会产生冗余的重复操作,去除重复操作后可以得到极小解.下面,我们研究算法

的性质. 
定理 1. 算法 SPATIALPLAN 对求解定性空间规划问题 P=(D,g)是可靠的.即,任何由算法 SPATIALPLAN

产生的规划都是定性空间规划问题 P=(D,g)的一个解. 

N(a) 
W(a)

S(a,b)SW(a,b)

W(a,b)

N(a) 

NW(a,b)
E(a) 

N(a,b)
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W(a,b), W(a) NW(a,b), S(a) SW(a,b), N(a)
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NE(a,b), W(a) O(a,b), N(a)
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证明: 
• 当 g=S0 时,由语句返回 plan 表为空,表示π=空,为规划解; 
• 当 g≠S0 时,假设求得的 SA 表中的动作序列为π=a0a1….an,往证 g=R(S0,π): 

• 若π只包含一个动作 a,因为 a 是根据算法第 1 步迭代 Plan 表=SA 中所有达到 g 的状态动作对

stateaction 求得,即满足 R(S,A)=g,故π=a 是规划问题的解; 
• 对于动作序列π中的任意 ai,由算法的第 n−i 迭代中,由某个 Si和动作 ai 满足 Si+1=R(Si,ai)求得.由算

法迭代和 SA 表的定义,可保证 Si+1,Si 和 ai 必在 Plan 表中,即规划序列π满足: 
g=R(Sn,ai)=R(R(Sn−1,an−1),an)=R(R(R…R(S0,a0)…)an−1),an), 

    即 g=R(S0,π),故π=a0a1….an 是定性空间规划问题 P=(D,g)的一个解. 
定理得证. □ 
由定理 1 可以看出,算法 SPATIALPLAN 的解是可靠的,但是因为有冗余解的存在,算法求解定性空间规划

问题 P=(D,g)并不完备. 

4   结  论 

针对经典规划方法在定性空间关系表示上的不足,本文基于邻域划分图提出定性空间关系的自动规划方

法.首先,基于邻域划分图刻画动作与定性空间邻域关系之间的关系,给出了状态动作表;随后,用完备互斥的空

间关系集合以及其邻域划分图来描述定性空间关系的规划问题,提出了规划求解方法,同时证明了算法的可靠

性;利用定性方向的规划描述了以小车超车为例的规划问题,并对其进行了推理.结果表明,算法对定性方向规

划问题的解决非常有效. 
因为定性空间关系规划的描述和推理是基于通用的定性空间关系表示,并不依赖于具体某一方面的特定

属性,因此其形式化表示方法具有一般性,在其他方面的空间关系中(如拓扑关系等)也同样适用. 
在结合多方面空间关系方面,现有的大多数方法[16−19]都是解决约束网络的相容,而并没有考虑动作与空间

关系之间的相互影响.而邻域划分图在表示结合多方面空间关系模型及与动作关系方面非常有效,因此,用本文

的方法来解决结合多方面空间关系的复杂规划问题有潜在的应用价值. 
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