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Abstract: Temporal and spatial reasonings are two important parts of Artificial Intelligence and they have 
important applications in the fields of GIS (geographic information system), Spatio-temporal Database, CAD/CAM 
etc. The development of temporal reasoning and spatial reasoning is discussed from three aspects: Ontology, 
representation model and reasoning methods, and the research progress of spatio-temporal reasoning is summarized. 
The problems of current research are discussed and the future directions are pointed out. 
Key words: temporal reasoning; spatial reasoning; spatio-temporal reasoning 

摘  要: 与时态和空间有关的推理问题是人工智能研究中重要的组成部分,在地理信息系统、时空数据库、

CAD/CAM 等领域有着重要应用.从本体、表示模型和推理方法 3 个方面分别介绍了时态推理和空间推理的发展,
并在此基础上综述了时空结合推理的研究进展.讨论了目前时空推理领域存在的问题,并指出了今后的发展方向. 
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中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

时间和空间是困扰各专业学者的两个基本概念.现实世界中,许多问题的解决都涉及时间或空间信息.在人

工智能领域,有很多涉及时空信息的研究方向.时空推理研究在规划、地理信息系统、自治机器人导航、自然

语言理解、时空数据库、计算机视觉、图像理解、CAD/CAM、物理位置常识推理等方面有着广泛的应用. 
简单地讲,时空推理是指对占据空间并随时间变化的对象所进行的推理[1].它由时态推理[2]和空间推理[3]发

展而来.1993 年以来,一些重要的国际 AI 学术会议(如 IJCAI,AAAI,ECAI 等)都把时态推理和空间推理作为重要

的专题.最近几年,时空推理成为十分活跃的研究领域,在时间(空间)演算的易处理性、时空结合演算、时空知识

管理等方面取得了许多研究结果.国际上成立了许多专门从事时空推理研究的学会.从 1999 年开始,国内也开

展了有关时空推理的研究.1999 年~2002 年,国家基础地理信息中心、清华大学(计算机专业)和武汉测绘科技大

学(测绘遥感专业)联合开展了多维动态GIS(geographic information system)空间数据处理关键技术研究.2000年
~2001 年,浙江大学、中国科学院遥感研究所主要对时空数据模型和时空拓扑进行了研究,如基于 GIS 和 CA(细
胞自动机)模型的时空建模方法[4]、基于状态和变化的统一时空数据模型[5]等.时空语义的表达和推理具有重要

的研究意义.它有助于在真实世界和信息系统之间架起桥梁.同时,由于时空信息互相依赖、互为存在条件以及

时空的连续性、无限性等特点,很难得到精确、全面、有深度的时空语义表达. 
本体原是哲学概念,用以在哲学上解决语言中的二义性问题.在人工智能领域,本体是共享概念模型的明确

的形式化规范说明[6],时空推理研究中的本体涉及时空本质属性的理解.本文第 1 节从本体、表示模型和推理方

法以及复杂性 3 个方面简要介绍了时态推理研究.第 2 节介绍空间推理的发展,从拓扑、方向、距离等不同方

面分别介绍了有代表性的模型.第 3 节对近年来发展迅速的时空结合推理研究进展进行了总结.最后讨论了目

前时空推理研究中存在的问题以及未来的发展方向. 

1   时态推理 

本节从本体、表示模型和推理方法以及复杂性 3 个方面对时态推理研究进行简要介绍,更详细的时态推理

研究综述可参见文献[3]. 

1.1   时间本体 

在研究时态信息的表示与推理的过程中,出现了多种对时间的不同观点(即不同的时间本体).这些观点的

差异主要体现在时态原语和时态属性两方面. 
时态原语.基本的时态原语有两种:时间点(instants)和时间段(intervals).在人工智能研究的早期,多数工作使

用时间点作为时间表示原语,如状态演算(situational calculus)[7]和 Chronos 系统[8].1983 年 Allen[9]提出的区间代

数系统和 1987 年 Ladkin 等人[10]研究的约束网络传播算法中的时间段为基本原语. 
时态属性.时态属性涉及如下问题的考察,包括:时间是离散的还是连续的;时间是有限的还是无限的;时间

的拓扑结构是线性的、分支的还是循环的.离散时间与 Z(整数集)同构,连续时间与 R(实数集)同构.用公历日期

表示时间反映时间的离散性.分支时间结构则用来表示未来的不确定性. 

1.2   时态表示模型 

有代表性的时态表示模型有 1969 年 McCarthy 等人[7]提出的状态演算、1972 年 Bruce[8]提出的 Chronos
系统、1983 年 Allen[9]提出的时态区间代数等.其中影响较大的是 Allen 提出的区间代数理论[9]. 

Allen[9]提出的区间代数理论是关于时间段的代数系统.每个时间段包含两个端点,通过比较两个时间段的

端点之间的关系,区分了 13 种互不相交且联合完备(jointly exhaustive and pairwise disjoint,简称 JEPD)的基本关

系 , 分 别 是 Before(‹),Meets(m),Overlaps(o),Starts(s),During(d),Ends(e), 它 们 的 逆 关 系 After(›),Met-by(m~), 
Overlapped-by(o~),Started-by(s~),Includes(i~),Ended-by(e~)及相等关系 Equals(≡).图 1 给出了 13 种关系及对应的

端点关系表达式.区间代数能够表示出这 13 种关系的幂集(总共 213 种不同关系). 
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Fig.1  Thirteen JEPD relations of interval algebra and their corresponding end-point relation formulas 
图 1  区间代数的 13 种 JEPD 关系及其对应的端点关系表达式 

1.3   时态推理方法及复杂性 

时态推理问题可以看作是约束满足问题(CSP)的一个特例,其中变量表示时态对象,变量之间的约束对应于

对象间的时态关系.Allen[9]的区间代数就可以采用这种推理方法.1988 年,Ladkin 等人[11]发现了可用于判定点

代数约束满足问题的路径一致算法,并证明了该算法的完备性.1995 年,Nebel 和 Burckert[12]通过用 Horn 形式的

点约束表达区间约束,发现了区间代数的一个极大(maximal)易处理子集.2001 年,Krokhin 等人[13]给出了区间代

数中易处理子集和 NP 子集的完整划分.基于该划分,Renz[14]给出了考虑方向的区间代数扩展. 
时态问题还可以使用时态逻辑表达,时态推理对应着时态逻辑的归结证明过程.现有的时态逻辑系统主要

有两类:线性时态逻辑和分支时态逻辑,分别对应于线性和分支的时态结构.1985 年,Sistla 和 Clarke[15]证明了对

任意给定的线性命题时态逻辑 PTL 公式,判定其可满足性的复杂性为 PSPACE.2002 年,Wolter 等人[16]将一阶语

言 FO 与命题时态逻辑 PTL 结合,得到了一阶时态逻辑 FOTL,并指出 FOTL 在线性时间流下的可满足问题是非

递归可枚举的,因而也是不可判定的. 

2   空间推理 

2.1   空间本体 

与时态推理类似,空间推理研究过程中也产生了多种对空间对象及对象嵌入空间属性的理解.这些理解的

差异主要体现在空间原语和空间属性两方面. 
空间原语.与时态推理类似,空间原语的选择有两种:基于点和基于区域.在空间拓扑推理领域中,多数研究

者倾向于用区域作为空间原语.如在拓扑表示模型方面广泛采用的 RCC 模型[17]就是用区域作为空间原语.在方

向模型研究中,主要使用点和区域两种空间原语.在距离模型的研究中,以点为原语的占了大多数. 
空间属性.空间的结构涉及的问题包括离散结构或连续结构(即空间与 Zn 同构或与 Rn 同构)、有限的或无

限的、同维的或混合维的[18]等等. 

2.2   空间表示模型 

空间推理包含多种空间关系的推理,如拓扑、方向、距离等.下面分别加以讨论. 
拓扑模型.拓扑关系是空间关系中最重要的基本关系.空间拓扑模型可分为点集拓扑和区域拓扑两类.它们

都有比较完整的理论体系.在空间推理领域影响较大的模型是 1992 年 Randell 等人[17]提出的区域连接演算

RCC(region connection calculus)理论. 
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RCC 理论基于空间区域连接关系 C(x,y),表示“区域 x 和 y 至少共用一点”.由 C(x,y)可以推导出 RCC-5, 
RCC-8,RCC-15 等多种拓扑关系模型,分别对应着不考虑边界、考虑边界以及考虑时态的各种不同的情况.这些

RCC 模型中最重要的是 RCC-8 模型.它区分了 8 种 JEPD(互不相交且联合完备)的 RCC 关系:{DC,EC,PO,TPP, 
TPPi,EQ,NTPP,NTPPi},它们可以组合成 28种不同关系.RCC-8关系及其概念邻域如图 2所示.1991年,Egenhofer
等人[19]提出了基于点集拓扑的 n-交集模型.该模型通过考察两个区域的内部、边界和外部,观察它们的交集是

否为空,以此作为判定其拓扑关系的依据.对于实际空间对象,该模型可以得到 8种拓扑关系,与 RCC-8关系相对

应.n-交集模型在 GIS 领域应用较广.1997 年,廖士中等人[20]针对 n-交集模型难以推导出拓扑关系的完备集、概

念邻域和复合表等不足,提出了 n 维实体间拓扑关系完备集的概念,建立了比 n-交集模型更为简单、有效的闭

球模型. 

 
Fig.2  RCC-8 relations and their conceptual neighborhood 

图 2  RCC-8 关系及其概念邻域 

方向模型.下面给出的是一些重要的方向关系模型.1991 年,Andrew Frank[21]提出了“基于圆锥”和“基于投

影”两种方向划分方法(如图 3(a)、图 3(b)所示).1992 年,Freksa[22]在“基于投影”方法的基础上,通过引入“视点”,
进一步提出了“双十字”方向模型(如图 3(c)所示).该模型在机器人导航中有广泛应用.如果对坐标轴应用点代数

关系(>,=,<),“基于投影”方法所确定的 9 种关系(N,NE,E,SE,S,SW,W,NW,EQ)可以用点代数表示,这使得“基于投

影”方法又被称为“主代数(cardinal algebra)”.1998 年,Ligozat[23]研究了“主代数”的计算性质,发现其推理复杂性

是 NP 完全的. 

   
(a) Cone-Based model 
(a) “基于圆锥”模型 

(b) Projection-Based model 
(b) “基于投影”模型 

(c) Double-Cross model 
(c) “双十字”模型 

Fig.3  Orientation relations between points 
图 3  点间的方向关系 

上面的模型针对点对象,区域对象之间的方向关系比点对象之间的方向关系更复杂.区域对象往往有自己

内在的方向性,并有复杂的形状.为了简化处理过程,常常用区域的最小边界矩形来近似代表区域.这些矩形的

边界要求与参照框架的坐标轴相平行.这种方法将区域对象之间的关系转换为两组投影于坐标轴上的区间之

间的关系,可以利用区间代数[9]方法进行处理.2001 年,Goyal 和 Egenhofer[24]提出了一种 3×3 的“方向关系矩阵”
表示方法.该矩阵对应参照对象最小边界矩形将平面划分为 9 个部分,通过考察每个部分与主对象的关系来确

定参照对象和主对象之间的方向关系. 
距离(尺寸)模型.距离不同于拓扑与方向的方面在于它是标量.距离的表示分为绝对距离和相对距离,绝对
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距离关系直接表示两个空间对象之间的距离,相对距离关系通过与第 3 个对象的比较,间接表示两个对象间的

距离.例如,“A 到 B 的距离为 100 米”、“A 到 B 的距离很近”属于绝对距离关系,而“A 距离 B 比距离 C 近”是相对

距离关系.绝对距离可以是定性关系,也可以是定量关系,而相对距离一般是定性的. 
有时单纯的距离关系不足以用于推理,如“点 A 距离点 B 很远”且“点 B 距离点 C 很远”,要得到 A,C 两点之

间的距离关系还要知道这 3 个点间的方向关系 .方向与距离的结合称为位置 (positional)信息 .1993
年,Zimmermann 等人[25]提出了一种根据两点间的连线确定第 3 点位置的方法,并用 Delta 算子把定性方向和距

离概念结合起来.1997 年,Clementini 等人[26]将“基于圆锥”方向模型[21]与绝对距离关系相结合,提出了位置演算

方法(如图 4(a)所示).1999 年,Isli 等人提出了将相对距离关系分别与“基于投影”方向模型(如图 4(b)所示)和“双
十字”方向模型相结合的方法.但迄今为止还没有对这两种方法计算性质的相关研究. 

(b) Relative distances combined with 
projection-based model 

(b) “基于投影”模型与相对距离的结合 

(a) Absolute distances combined with 
cone-based model 

(a) “基于圆锥”模型与绝对距离的结合

E

N 

 Close
Medial

Far
S 

W

Fig.4 
图 4 

2.3   空间推理方法及复杂性 

当空间关系可以表达为一组 JEPD 基本关系时,可以应用约束满足技术加以解决,这一点与时态推理中的

情况类似.1999 年,Renz 和 Nebel[27]证明了 RCC-8 公式的可满足问题是 NP 完全的.Renz[28]采用与时态推理研究

类似的方法对 RCC-8 的推理复杂性进行研究,得到了 3 个最大易处理子集( H ,ˆ
8 ,8C 8Q ).这一发现对解决处于

“相变”区域的较难的 RCC-8 空间拓扑约束问题有很大帮助.但最近清华大学的李三江基于 RCC 复合表的可扩

展性[29],指出 Renz 证明过程中使用的一个定理是错误的,因此,有关最大易处理子集的结果需要重新证明. 
在空间推理的逻辑方法方面,1994 年,Bennett[30]讨论了空间拓扑模型 RCC-8(RCC 模型中不带量词的逻辑

子集)与命题逻辑的关系,用命题逻辑对空间实体的拓扑关系进行编码,以提高推理能力,并证明了 RCC-8 是可

判定的.1996 年,Bennett[31]给出了模态逻辑 S4 在拓扑空间的解释,指出 S4 中的模态操作符与空间拓扑中的取内

部操作是等价的,从而在 S4 中定义了模态取内部操作符并给出了 RCC-8 的模态逻辑表示.Bennett 通过对模态

操作符‘□’加入约束条件得到强 S5 操作符,用它来表示空间区域的凸包概念.1998 年,Renz[32]指出对区域项执

行布尔操作能提高 RCC-8 的表达能力.2000 年,Wolter 等人[33]通过把布尔区域项作为 RCC-8 谓词的参数,扩展

了 RCC-8 的表示能力,得到了 BRCC-8 逻辑,同时证明了在欧几里德拓扑空间中,BRCC-8 的可满足问题是

PSPACE 完全的.2000 年,Sturm 等人[34]提出了对距离信息进行形式化表示的度量逻辑.2001 年,Kurz 等人[35]提

出了组合描述逻辑和度量逻辑的方法,证明了所得到的逻辑为可判定的. 

3   时空结合推理 

3.1   时空本体 

在物理学中,从牛顿的绝对时空观到爱因斯坦的时空相对论,人们对时空关系的认识不断深入.在人工智能

领域有两种与之对应的做法:一种是将时间模型和空间模型作正交组合,另一种则试图建立时空统一的模型.现
有的时空结合工作可分为以下 4 种类型:在已有的时态模型的基础上,添加对空间的支持能力;在已有的空间模
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型基础上,添加对时态的支持能力;将已存在的时态和空间模型作正交组合;将时空看作原子实体,在此基础上

提出时空统一的模型.时空统一模型在理论上可能更加完美,但在研究上可能更加困难. 

3.2   时空模型 

时空结合推理是知识表示中一个相当新的领域.有关时空统一的形式化方法较少,大部分工作都是试图结

合时间和空间各自的理论.目前研制的时空模型可以分为通用的理论化模型和面向特定应用的专用模型.理论

化模型可以分为基于逻辑的方法和基于代数的方法两类. 
基于逻辑方法的模型.目前存在一种直观的时空形式化表示方法,即选定某种时态逻辑 T 和某种空间逻辑

S,把它们融合成一个时空混合体,允许空间和时间两者之间有一定的相互作用.这种构造方法可以从语义和语

法两种途径来考虑.2000 年,Wolter 等人[36]采用语义的方法,将时态模型 T 和空间模型 S 结合成一个多维时空结

构.他们把区域作为基本的空间表示实体,以基于点的线性时间、基于点的分支时间和基于区间的线性时间 3
种基本模型作为时间表示,将时空解释成时间和空间结构的迪卡尔乘积,并基于 BRCC-8 进行时空表示,构造了

ST0,ST1,ST2 这 3个时空逻辑.对 STi应用模态算子□、◇得到 STBi,在 STBi 上添加时间区域项得到 STBi+.2002
年,Wolter[16]等人构造了一阶时空逻辑(FOST),并指出在基于无限时间流的拓扑时态模型中,由于时态操作符和

作用于区域变量上的量词导致 FOST的可满足问题是不可判定的,他们将 BRCC-8嵌入到双模态逻辑 S4u中(可
判定的),然后再把 S4u 嵌入到一阶逻辑单变量子集中(NP-完全的),构造出命题时空语言(PST),有关任意拓扑模

型中的 PST 公式可满足性问题的计算性质还有待研究.通过在 BRCC-8 中加入区间时态逻辑(ALL-13)得到

ARCC-8 逻辑.ARCC-8 公式在时态拓扑模型中是 NP 完全的.2002 年,Bennett 等人[37]将命题时态逻辑 PTL 和空

间模态逻辑 S4u 结合起来,形成了“二维”时空逻辑 PSTL.PSTL 是否可判定,仍然是未解决的问题,但通过嵌入

PSTL 到 RCC8 空间逻辑,能得到一些可判定的子系统.1995 年,Asher[38]基于部分学(mereology)的连接、部分、

内部、补等概念提出了关于这些概念的语义及完备性公理,把关于空间表示的语言学语义看成是常识空间推理

和几何推理的基础.2002 年,Muller[39]指出 Asher 的理论与 RCC-8 理论具有同样的表达能力,并可用于时空区域.
此外 ,Asher 的理论对开区域和闭区域进行了区分 ,而 RCC-8 没有区分 .Muller 把时间和空间看成同质

(homogeneity)的,以时空区域(时空历史)为基本实体,从语法角度扩展了 Asher[38]的空间逻辑公理集,并定义了

时序关系和时空约束,建立了一阶时空逻辑模型,并基于该逻辑提出了有关运动的推理理论.该理论的表达能力

较强,能定义诸如自然语言中由运动动词表达的复杂运动类. 
基于代数方法的模型 .1999 年,Medak[40]提出了一种能表达空间实体时空演化关系的代数方法 ,定义了

identity(标识)的建立、消失、挂起、恢复等基本操作.这些操作既可以用于表示单一实体的演变,也可以用于表

示一组实体的聚合、分离等变化.Medak 将这种代数方法称为 lifestyles 方法,用范畴论和数学方法对其进行形

式化表达,并用函数程序语言 Haskell 加以实现.2000 年,Viqueira[41]扩展了他的量子(quantum)空间关系模型,构
造了时空代数系统.空间关系表示方法是把二维空间表示为迂回连续编码的点阵,空间点用数字表示,线和区域

由其边界点表达.时空关系的表达采用快照方式,即给出各时间点处的空间状态,Viqueira 还定义了一些满足封

闭性的基本时空操作.该时空模型能对常规、时间、空间和时空数据进行处理,可应用于关系数据库和 SQL,但
它所能表达的时空对象局限于离散点阵的表示.2000 年,Claramunt[42]扩展了 Ladkin 代数[43],通过空间副词来表

达由简单区域构成的非凸区域,结合时态副词来表达区域的演变,用于常识推理中对复杂空间轮廓的分析.2001
年,Claramunt 等人[44]把不考虑方向的区间代数与 RCC 拓扑关系综合形成了包含 56 种基本时空关系的二维平

面空间和凸时态区间下的时空关系代数. 
面向应用的时空模型 .最近几年 ,由实际应用需求的驱动产生了很多有代表性的时空模型 .1998

年,Muller[45]提出了一个用于表示运动的描述定性时空关系的时空模型.该模型定义了 6 种运动关系:离开、到

达、碰撞、内部、外部和相交关系.类似于 Allen[9]和在 RCC 模型[17]中采用的推理方法,该模型也构造了运动与

时态(空间)的复合表.2001 年,Pissinou 等人[46]提出的 GTDM 模型是一种用于多媒体地理信息系统的时空关系

模型,它将 Allen[14]提出的 13 种时段关系扩展到高维,用以描述对象间的拓扑和方向关系.该模型使用视频帧表

达时间,是一种离散化的定量模型,难以应用于多媒体之外的领域.2002 年,Erwig[47]用时空谓词来形式化地表达
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对象间的时空关系.时空谓词是定义在时空抽象数据类型(ADT)基础上的函数.该模型用 9-交集模型[19](或等价

的 RCC 模型)来表达对象的空间拓扑关系,并使用连续线性的时间模型.更复杂的时空谓词可以通过组合基本

时空谓词来构造.该模型的主要目的在于扩展传统的关系型数据库,使其成为时空数据库.在空间关系中,该模

型只考虑了拓扑关系.2002年,Andrea等人[48]提出了基于对象移动时段(OMI)和空间关系时段(SRI)的模型,用于

分析机器人足球比赛中各个机器人之间的时空关系.在该模型中,时段关系采用了 Allen[9]提出的 13 种时段关

系,空间关系只考虑了定量的方向和距离关系,需要通过系统内部函数映射为定性的远、中、近、接触等关系. 

4   存在的问题与发展方向 

本文在简要介绍时态推理的基础上,对近年来有代表性的空间推理和时空结合推理研究工作进行了重点

介绍.限于篇幅,没有介绍时空信息模糊性与不确定性处理方面的工作以及时空推理研究的应用.在时空推理研

究领域中,单独的时间方面和单独的空间关系(拓扑、方向、距离等)方面的研究已经比较充分,提出了一些很有

价值的模型.但现实应用常常要求将多种信息结合起来加以利用,这种结合既包括多种空间关系的结合,也包括

时空的结合,如何处理好这两种结合是时空推理的研究难点和重点.目前时空结合的形式化表示和推理研究尚

处于“萌芽”阶段.该研究领域存在很多有待解决的问题,以逻辑方法为例:(1) 目前关于时空逻辑的研究缺乏对

时空间关系及相互作用的深入分析;(2) 缺乏对被组合的空间逻辑、时间逻辑以及它们之间的结合性质的深入

分析(Wolter[36]和Bennett等人[37]的时空逻辑方法是将时间逻辑和空间逻辑正交结合,并不是构造对时空对象进

行表示和推理的逻辑方法);(3) 已有的时空逻辑绝大部分仅支持拓扑空间关系,将距离和方向等其他空间关系

与时间结合的时空逻辑研究很少. 
通过对时空推理研究工作进行总结和比较可以发现,时空推理是人工智能以及地理信息系统、时空数据库

等相关领域的热点研究方向.在基础理论方面,对时间、空间信息表示和推理的理论研究工作比较充分,对时空

结合信息的研究刚刚起步;在应用研究方面,时空推理中很多理论研究成果(如 RCC 理论)已应用于 GIS、知识

发现和机器人等领域.通过总结近年来时空推理的研究进展,我们认为以下几方面是未来时空推理研究发展的

方向: 
① 时空结合的知识表示和推理.时间和空间相结合的研究工作还存在很多问题.为了构造适应性更强的

时空结合理论,很可能需要摒弃原来针对单纯时间和空间的建模方法,从根本上提出一套面向时空统一的新理

论.现在的时空结合工作多数限于拓扑关系和时间区间关系的结合,还需要进一步深入研究多种空间和时间关

系的结合,最终建立包括所有空间和时间关系的统一模型. 
② 时空本体的研究.本体技术不仅有助于解决不同时空表示系统之间的交互、集成、共享、重用等方面

的问题,而且还是常识知识表示等研究的重要工具.由于时空本体在生物信息化、GIS、常识库建造以及语义

Web 等方面都有重要的应用,其研究已经引起了各个领域学者的广泛关注.未来有关时空本体的研究将作为时

空推理领域中的重要分支,成为研究的热点. 
③ 时空推理研究与应用结合.时空推理的应用领域已经由地理信息领域向军事、交通、医疗、生物信息

等领域扩展.近几年来,随着移动对象数据库等一批已经(或接近)商业化的时空信息处理系统的出现,时空推理

的应用前景越来越明显.将现有理论成果向应用领域推广以及基于时空推理理论研究应用问题将是今后时空

推理研究的重点之一. 
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