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基于位置的偏好查询处理技术

李　 淼ꎬ 谷　 峪ꎬ 于　 戈
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 在线位置服务技术日益普及ꎬ用户能够很容易获得他们的地理位置信息. 随之产生了各类有关

空间关键字的查询ꎬ这些查询可以提供定位服务的基本查询功能. 研究了基于位置的偏好查询处理技术ꎬ旨在

为用户找到一个目的地ꎬ找到的结果应该满足指定的特性ꎬ并且靠近满足用户提出的偏好. 同时ꎬ提出一种新颖

的查询框架ꎬ该框架通过对 ＩＲ － ｔｒｅｅ 的节点扩展给出预计算信息表ꎬ根据扩展的 ＩＲ － ｔｒｅｅ 能够减少搜索空间并

提出准确计算方法来有效地回答基于位置的偏好查询. 在真实数据集上进行实验验证了提出方法的有效性.
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　 　 随着地理位置技术(如 ＧＰＳ 技术)的蓬勃发

展ꎬ在线的基于位置服务系统(如 Ｇｏｏｇｌｅ Ｍａｐｓꎬ
Ｆｏｕｒｓｑｕａｒｅ 和 Ｂｉｎｇ Ｍａｐｓ)越来越流行. 随着定位

技术快速发展ꎬ产生了大量带有地理信息的对象

(或者空间兴趣点)ꎬ并且它们有着不同的分类特

征(宾馆、度假村、商店、车站和旅游景点等) . 随
之产生了许多有关空间关键字类型的查询[１]ꎬ都
是可以通过基于位置服务来提供给用户基本的查

询服务.

本文 提 出 一 种 基 于 位 置 的 偏 好 查 询

( ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ａｗａｒｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬＬＰ) . 一个 ＬＰ 查询为

一个用户返回空间中一个位置ꎬ该位置被标记为

一个特殊的分类特征ꎬ并且该用户有自己的偏好

属性集合. 那么ꎬ查询返回的位置满足特定的分类

特征ꎬ并且满足与用户提出的附加偏好位置要近.
ＬＰ 查询的基本原理基于以下两个因素考虑:

１)用户与目的地离他当前位置要近ꎻ２)用户也希

望目的地与他提出的偏好在空间位置上要靠近.



　 　

例如ꎬ如果一个用户想去酒店ꎬ但提出的偏好

特征是“地铁站”ꎬ那么他可能更希望查到的目的

地要离地铁站近一些. 之前的文献中ꎬ还没有对

ＬＰ 查询进行研究. 最直接的方法处理 ＬＰ 查询是

估计所有目的特征对象. 特别地ꎬ对于每一个这样

的对象ꎬ都需要计算目的特征对象与用户之间的

空间邻近性和对象与用户提出的与其最近偏好之

间的空间邻近性. 然而ꎬ这种方法对于大型数据集

会带来相当大的计算代价.
为了有效处理 ＬＰ 查询ꎬ本文需要处理如下

挑战. 第一ꎬ对于每一个候选对象 ｏꎬ都需要消耗

大量时间去找到目的对象与用户提出每一个的最

近偏好ꎬ并计算所有这些距离. 需要更有效的方式

来解决这种问题. 第二ꎬ包含目的对象的数量可能

非常巨大ꎬ将产生很大的代价去计算每一个目的

对象的得分值. 需要一种有效的剪枝方法来减少

搜索空间.
本文提出一种新颖的框架来处理 ＬＰ 查询.

并且对每一个 ＩＲ － ｔｒｅｅ[２] 的节点进行扩展ꎬ对空

间地理对象的一些信息进行预计算ꎬ从而帮助剪

枝搜索空间. 根据扩展的 ＩＲ － ｔｒｅｅ 策略ꎬ设计一种

最好最快的搜索算法.

１　 相关工作

最接近本文的问题是空间偏好查询. 空间偏

好查询的工作[３ － ６]是基于对象 ｏ 的空间邻居中存

在查询偏好特征的关系给出地理对象 ｏ 的得分.
例如ꎬ对象 ｏ 的得分通过以下方式计算:１)聚合

以对象 ｏ 为中心的一个空间范围内包括的所有查

询偏好特征的分数来计算 ｏ 的得分ꎬ对每一个对

象的得分都建立在距离函数或者给定的权重值ꎻ
２)对象 ｏ 的最近邻来计算得分ꎻ３)每个对象的影

响分子来计算得分ꎬ通常影响分子被定义为该对

象 ｏ 到查询偏好的空间距离.
Ｙｉｕ 等[５ － ６]首先研究空间偏好查询的问题.

他们把对象分成两类ꎬ分别叫做数据对象和特征

对象ꎬ并且用分别来索引. 其中ꎬ数据对象被存储

在一个 Ｒ － ｔｒｅｅ 中[７]ꎬ而特征集中的没种特征对象

被单独存在一个聚合 Ｒ － ｔｒｅｅ 中[８] (ａｇｇｒｅｇａｔｅＲ －
ｔｒｅｅꎬａＲｔｒｅｅ) . 在 Ｒ － ｔｒｅｅ 和 ａＲ － ｔｒｅｅ 的基础上提

出三种算法来处理空间偏好查询.
为提高文献 [５] 中算法的有效性ꎬ Ｒｏｃｈａ￣

Ｊｕｎｉｏｒ 等[３]提出一种基于实体化的方法来处理空

间偏好查询ꎬ能有效节省计算代价和 Ｉ / Ｏ 代价.
处理空间偏好查询的问题也在路网上得到了研

究[９ － １０] .
然而ꎬ空间偏好查询与本文提出的 ＬＰ 查询

有很大的不同. 因为空间偏好查询没有一个查询

的位置ꎬ空间偏好查询的研究中提出的算法不能

应用到本文提出的 ＬＰ 查询.

２　 问题定义

定义 １　 基于位置的偏好(ＬＰ)查询. 一个 ＬＰ
查询 ｑ 表示一个元组 ｑ ＝ ‹ ｌꎬｆｄꎬΨ›ꎬ其中 ｌ 表示查

询 ｑ 的位置ꎬｆｄ 表示目的地特征ꎬΨ ＝ ‹ ｆ０ꎬ ｆ１ꎬ􀆺ꎬ
ｆｎ›表示一组偏好集. Ｓ 表示地理对象的集合. 一
个 ＬＰ 查询返回 Ｓ 中的一个地理对象 ｏｒꎬ并且对

象 ｏｒ 满足其分类标签与目的地特征 ｆｄ 相同ꎬｏｒ

有最高的位置偏好得分.
直观地ꎬＬＰ 查询 ｑ 与对象 ｏ 的位置偏好得分

从以下两个方面进行考虑:
１)查询点 ｑ 与对象 ｏ 的空间邻近性ꎻ
２)对于 ｑ. Ψ 中的每一个 ｆｉꎬ需要找到 ｏ 的符

合其偏好的最近邻ꎬ并计算偏好到 ｏ 的距离. 两个

方面的得分和被作为对象 ｏ 的位置偏好得分.
特别地ꎬ利用函数 Ｓ(ｑꎬｏ)来表示查询点 ｑ 与

对象 ｏ 的位置偏好得分ꎬ并且通过式(１)计算.

Ｓ(ｑꎬｏ) ＝ λ(１ －ｄ(ｑꎬｏ)
ｄｍａｘ

) ＋(１ －λ) １
｜ ｑ.Ψ ｜ 􀅰

∑ ｆｉ∈ｑ. Ψ
(１ －

ｍｉｎＤｉｓｔ(ｏꎬｆｉ)
ｄｍａｘ

) . (１)

其中:ｄ(ｑꎬｏ)表示查询点 ｑ 与对象 ｏ 的欧式距

离ꎬｄｍａｘ表示数据集中两个点在空间中的最大合

理距离ꎬｍｉｎＤｉｓｔ(ｏꎬｆｉ)表示对象 ｏ 和包含有特征

ｆｉ 的对象之间的距离ꎬ使用 λ∈[０ꎬ１]来平衡两个

空间邻近性的得分.

３　 基本算法

处理 ＬＰ 查询直接的方法是基于倒排文件和

Ｒ － ｔｒｅｅ 的结合而提出. 一个倒排文件包含一组

词ꎬ并且每个词与一个信息记录表(ｐｏｓｔｉｎｇｓ ｌｉｓｔ)
联系在一起. 每个信息记录表由一系列记录

(ｐｏｓｔｉｎｇｓ)组成ꎬ记录中包括一个分类标签为 ｏ. ｆ
的对象 ｏ 的标示符. Ｒ － ｔｒｅｅ 是空间查询中占有主

导地位的索引ꎬ广泛应用在加速查找最近邻[１１] .
让 ｑ 表示 ＬＰ 的一个查询ꎬｆ. ｄ 表示 ｑ 的目的

地特征. 算法首先通过便利倒排文件来检索所有

包含特征为 ｆ. ｄ 的对象ꎻ然后对于每一个被检索

的对象 ｏｉꎬ需要在式(１)的基础上对 ｑ 去计算. 特
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别地ꎬ 计 算 ｄ ( ｑꎬ ｏｉ ) 是 比 较 容 易 的ꎬ 计 算

ｍｉｎＤｉｓｔ(ｏｉꎬｆｉ)则需要通过利用 Ｒ － ｔｒｅｅ 的最近邻

搜索找到与对象 ｏｉ 最近的对象ꎬ并且这些对象满

足特征为 ｆｉ . 那么ꎬ这样的基础算法的复杂度为

Ｏ(Ｎｆｄ(１ ＋ ｜ＮＦ ｜􀅰Ｎ))ꎬ也是在 Ｒ － ｔｒｅｅ 上进行最

近邻搜索时的最坏情况的时间复杂度ꎬ其中ꎬＮｆｄ

表示包含特征为 ｆｄ 的对象的数量ꎻＮＦ 表示在查

询 ｑ 中偏好特征的数量.
第二种方法基于 ＩＲ － ｔｒｅｅ[２] . ＩＲ － ｔｒｅｅ 是扩展

Ｒ － ｔｒｅｅ 上的每个节点ꎬ在相应的子树上增加每个

节点的文本内容. 具体地ꎬ每个节点包含一个指针

指向一个倒排文件ꎬ倒排文件描述了在根节点下

的子树中的对象. 利用 ＩＲ － ｔｒｅｅ 来处理 ＬＰ 查询

的过程如下ꎬ让 ｑ 是一个 ＬＰ 查询ꎬｆｄ 是 ｑ 的目的

特征. 从 ＩＲ － ｔｒｅｅ 的根节点出发ꎬ如果一个非叶子

节点被访问ꎬ那么遍历这个节点的所有孩子并且

计算 ｍｉｎＤｉｓｔ(Ｒ ｉꎬｆｉ)ꎬ得到 Ｓ(ｑꎬｏｉ)的最小值. 然
后把该节点和这个最小值 Ｓ( ｑꎬｏｉ)压入到队列

中. 如果被访问的节点是叶子节点ꎬ需要遍历该叶

子节点中的所有对象ꎬ并且得到真实距离 Ｓ( ｑꎬ
ｏｉ) . 然后ꎬ比较 Ｓ(ｑꎬｏｉ)和队列中的第一个元素.
如果得分 Ｓ ( ｑꎬｏｉ ) 小于等于第一个元素值ꎬ把
Ｓ(ｑꎬｏｉ)放入结果集中. 否则ꎬ把这个对象和他的

得分放入队列直到找到 ｔｏｐ － ｋ 个结果.

４　 扩展的 ＩＲ － ｔｒｅｅ

通过预计算信息扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ[２]ꎬ使扩展 ＩＲ －
ｔｒｅｅ 能够利用提出的算法有效减少搜索空间.

处理 ＬＰ 查询的基本算法要求计算每一个 ｆｉ
∈ＳＦ 并且对象 ｏｉ 含有特征 ｆｄ 的ｍｉｎＤｉｓｔ(ｏｉꎬｆｉ)值需

要执行最近邻搜索ꎬ但是这样计算代价相当大.
一个直接的可以提高查询效率的方法是事先

计算好并存储每个对象 ｏｉ 和每个特征 ｆｉ 的

ｍｉｎＤｉｓｔ(ｏｉꎬｆｉ)值. 然而ꎬ该方法会导致很大的空

间代价ꎬ空间复杂度为 Ｏ(Ｎ２) (最坏情况是每一

个对象都有一个与其他不同的特征)ꎬ其中 Ｎ 表

示对象的数量. 为进一步提高查询效率而又不导

致高的空间代价ꎬ扩展的 ＩＲ － ｔｒｅｅ 将被使用组织

地理对象.
扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ 是通过 ＩＲ － ｔｒｅｅ 的每个节点都

增加一个指针指向一个预计算信息表 ( ｐｒｅ￣
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ)扩展而得到的ꎬ其中ꎬ这个

预计算信息表存储的是每个节点中的特征反向最

近邻( ｆｅａｔｕｒｅ￣ａｗａｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓꎬ简称

为 ｆ － ＲＮＮ)ꎬ并且它对应的 ｆ － ＲＮＮｓ 的最小距离

可以帮助剪枝搜索空间来减低空间代价. 首先介

绍特征反向最近邻( ｆ － ＲＮＮ)的定义和 ｆ － ＲＮＮｓ
的最小距离的定义.

定义 ２　 特征反向最近邻( ｆ － ＲＮＮ) . ｏ 是一

个地理对象ꎬｆ 是一个偏好特征. 如果对象 ｏ 是在

所有特征为 ｆ 的对象中 ｏ′的最近邻(即∀ｏｉ∈{ｏｊ

｜ ｏｊ . ｆ ＝ ｏ. ｆ∧ｏｊ≠ｏ}(ｄ(ｏ′ꎬｏｉ) > ｄ(ｏ′ꎬｏ)))ꎬ那么

对象 ｏ′是 ｏ 的一个特征反向最近邻.
特征反向最近邻的定义可以分组对于每一种

特征有相同最近邻的对象ꎬ并且减少空间代价比

基础算法要有实质性的提高.
定义 ３ 　 节点 Ｒ 中 ｆ － ＲＮＮｓ 的最小距离

(ｍｉｎＤｉｓｔｆ(Ｒ)) . Ｒ 是 Ｒ － ｔｒｅｅ 上的一个节点ꎬｆｋ 是
一个特征ꎬ ｆｋ － ＲＮＮ ( ｏ) 是一组对象 ｏ 的 ｆｋ －
ＲＮＮｓ 集合. 对象在 Ｒ 中的 ｆｋ － ＲＮＮｓ 的最小距离

表示为 ｍｉｎＤｉｓｔｆｋ(Ｒ)ꎬ并且通过以下公式进行计

算. 如果 Ｒ 不是根节点ꎬ存在:
ｍｉｎＤｉｓｔｆｋ(Ｒ) ＝ ｍｉｎ{ｄ(ｏｉꎬｏｊ) ｜ ｏｉ∈Ｒ∧ｏｊ∈

Ｒ. ｐａｒｅｎｔ∧ｏｊ∈ｆｋ － ＲＮＮ(ｏｉ)} .
如果 Ｒ 是根节点ꎬ那么存在:
ｍｉｎＤｉｓｔｆｋ(Ｒ) ＝ ｍｉｎ{ｄ(ｏｉꎬｏｊ) ｜ ｏｉ∈Ｒ∧ｏｊ∈

Ｒ∧ｏｊ∈ｆｋ － ＲＮＮ(ｏｉ)} .
通过扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ 上的每个节点 Ｒ 提出被

维护的预计算信息表. 关于每个特征 ｆｋ 的预计算

信息表包含以下内容:
１) Ｐｏｓｔｉｎｇｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｆｋꎬ包含特征为 ｆｋ 的对象

集合.
２) ＲＮＮ ｌｉｓｔꎬ存储满足以下条件的节点 Ｒ 结

合:( ｉ) 对于每一个 Ｒ′∈Ｒꎬ至少在节点 Ｒ 中有一

个包含特征为 ｆｋ 的对象是在节点 Ｒ′中的特征反

向最近邻ꎻ( ｉｉ) Ｒ′和 Ｒ 有相同的父亲节点. 注意ꎬ
Ｒ 和 Ｒ′可能是同一个节点.

３) ΔｍｉｎＤｉｓｔｆｋ ( Ｒ )ꎬ 记 录 ｍｉｎＤｉｓｔｆｋ ( Ｒ ) 和

ｍｉｎＤｉｓｔｆｋ(Ｒ. ｐａｒｅｎｔ)的差值. 如果 Ｒ 是根节点ꎬ那
么有:ΔｍｉｎＤｉｓｔｆｋ(Ｒ) ＝ｍｉｎＤｉｓｔｆｋ(Ｒ) .

如果 Ｒ 不是根节点ꎬ存在:
ΔｍｉｎＤｉｓｔｆｋ(Ｒ) ＝ｍｉｎＤｉｓｔｆｋ(Ｒ) －
ｍｉｎＤｉｓｔｆｋ(Ｒ. ｐａｒｅｎｔ) .
图 １ａ 对于空间中的对象建立一个扩展ＩＲ －

ｔｒｅｅꎬ并且描述所有节点的预计算信息表(图 １ｂ) .
下面分析扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ 的空间复杂度.
定理 １ 　 给定一个查询 ｑꎬ在最坏的情况下ꎬ

扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ 的空间复杂度是 Ｏ(ＮＢ􀅰ｌｏｇＢＮ)ꎬ
其中 Ｎ 是空间中对象的总数ꎬＢ 是每个预计算信

息表中列 ＲＮＮ ｌｉｓｔ 中元素的数量.
证明　 扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ 索引的空间复杂度取决
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于四个方面:１) 空间中对象 Ｎ 的总数量ꎻ２) 每个

节点中对象或者孩子节点的数量ꎻ３) 每个节点中

包含特征的 Ｆ 的数量ꎻ４) 在每一个预计算信息表

中的列 Ｎｏｄｅ 中元素 Ｂ 的数量.
考虑扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ 索引中叶子节点层ꎬ每个

叶子节点需要 Ｆ􀅰Ｂ 的存储空间并且有 Ｎ / Ｃ 个节

点在这一层ꎬ因此叶子节点层的空间复杂度为

Ｏ(Ｎ / Ｃ􀅰Ｆ􀅰Ｂ) .
相似地ꎬ叶子节点的父亲节点层的空间复杂度

也为 Ｏ(Ｎ/ Ｃ􀅰Ｆ􀅰Ｂ). 当同时考虑叶子节点层和其

父亲节点层ꎬ那么空间复杂度为 Ｏ(Ｎ/ Ｃ２􀅰Ｆ２Ｂ) .

图 １　 索引结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

(ａ)—扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅꎻ (ｂ)—预计算信息表.

　 　 同样地ꎬ当考虑到从叶子节点层到第 ｉ 层的

空间复杂度为(Ｎ / Ｃｉ􀅰Ｆ ｉＢ) . 在最坏的情况下ꎬ假
设每个节点中的特征都不同ꎬ并且在每个预计算

信息表中的列 ＲＮＮ ｌｉｓｔ 中的元素 Ｂ 的最大数量

等于每个节点 Ｃ 的数量. 那么ꎬ将得到叶子节点

的空间复杂度为 Ｏ(Ｎ􀅰Ｂ)ꎬ叶子节点的父亲节点

层的空间复杂度为 Ｏ(Ｎ􀅰Ｂ)ꎬ以此类推.
从给定条件可以得到扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ 的所有层

的数量 ｌｏｇＢＮꎬ这样可以计算得到扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ
索引的空间复杂度为 Ｏ(ＮＢ􀅰ｌｏｇＢＮ) .

５　 基于位置的偏好查询算法

给定一个 ＬＰ 查询ꎬ准确算法返回 ｋ 个位置

的偏好得分的最高值的候选地理对象.
处理 ＬＰ 查询的准确算法是在扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ

的最佳优先遍历算法(例如文献[１２])的基础上

提出的. 最佳优先遍历算法中ꎬ一个优先队列被使

用ꎬ主要用来跟踪节点和未被访问的对象ꎬ并且

Ｓ(ｑꎬｏ)的值被作为对象 ｏ 的主键ꎬ对于所有的对

象 ｏｉ⊂Ｒ 的 Ｓ(ｑꎬｏ)的上界值(表示为 Ｓ＾(ｑꎬｏ))
作为节点 Ｒ 的主键. 为了确定哪一个节点将在下

一次被访问ꎬ算法将在所有已经被访问过的节点

集中选择 Ｓ＾(ｑꎬｏ)的最小值节点 Ｒ ｉ . 当有 ｋ 个最

好的对象(通过 Ｓ(ｑꎬｏ)排名)被选择出来后算法

终止. 其中 Ｓ＾(ｑꎬｏ)的计算在算法 １ 中.
算法 １ 给出准确算法的伪代码. 首先ꎬ需要维

护一个优先队列ꎬ队列中每一个元素都有对象或

者一个 Ｒ － ｔｒｅｅ 节点组成. 另外ꎬ在优先队列中需

要为每一个元素 ｅ 维护一个值:以 ｅ 为根节点的

子树上的所有对象 ｏｉ 的 Ｓ(ｑꎬｏｉ)上界值. 算法流

程如下.

算法 １:基于位置的偏好查询算法 ＬＰ(ｑꎬｋ)

１􀆰 ＰＱｕｅｕｅ←ＮｅｗＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ()ꎻ
２􀆰 Ｒｅｓｕｌｔｓ←⌀ꎻ
３􀆰 ＰＱｕｅｕｅ. Ｅｎｑｕｅｕｅ(Ｒｏｏｔꎬ ｑ)ꎻ
４􀆰 ｗｈｉｌｅ(ＰＱｕｅｕｅ ｉｓ ｎｏｔ ｅｍｐｔｙ)ｄｏ
５􀆰 　 　 ｅ← ＰＱｕｅｕｅ. Ｄｅｑｕｅｕｅ()ꎻ
６􀆰 　 　 ｉｆ(ｅ ｉｓ ｎｅｖｅｒ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ＰＱｕｅｕｅ ｂｅｆｏｒｅ)　
　 　 　 　 ｔｈｅｎ
７􀆰 　 　 　 Ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓ(ｑꎬｏ)ꎻ
８􀆰 　 　 ｉｆ(ＰＱｕｅｕｅ ｉｓ ｎｏｔ ｅｍｐｔｙ ａｎｄ
　 　 　 　 Ｓ(ｑꎬｏ) < ＰＱｕｅｕｅ. ｆｉｒｓｔ() . Ｋｅｙ) ｔｈｅｎ
９􀆰 　 　 　 ＰＱｕｅｕｅ. Ｅｎｑｕｅｕｅ(ｅꎬＳ＾(ｑꎬｏ))ꎻ
１０􀆰 　 　 ｅｌｓｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ. ａｄｄ(ｅ)ꎻ
１１􀆰 　 　 　 ｉｆ( ｜Ｒｅｓｕｌｔｓ ｜ ＝ ｋ)
１２􀆰 　 　 　 　 　 ｂｒｅａｋꎻ
１３􀆰 　 　 Ｔｒａｖｅｒｓｅ(ｑꎬｅꎬＰＱｕｅｕｅ) .

６　 实验结果

对提出的算法在真实数据集中进行评估. 所
有实验的环境为 Ｉｎｔｅｌ (Ｒ) Ｘｅｏｎ (Ｒ) ＣＰＵ Ｅ５ －
１６２００＠ ３. ６０ ＧＨｚꎬ内存 ８ ＧＢꎬＷｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 系统

的 ＰＣ 机ꎬ算法使用 Ｊａｖａ 语言实现. 真实数据集为

ＥＵＲＯ. ＥＵＲＯ 是一个欧洲范围内包含 １７９ ５０６ 个

兴趣点的真实数据集. 每个兴趣点作为一个地理

对象ꎬ并且每个点的位置和特征通过它们的分类

表示(如: ｐａｒｋꎬ ｈｏｓｐｉｔａｌꎬ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ) . 不同分类

的特征数量为 ６８ ０５２ 个.
提出关于处理 ＬＰ 查询的扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ

(ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ＩＲ)算法和基本算法(ＲＩＦꎬＩＲ 算法)
的实验结果比较. 默认的参数为 ｋ ＝ ３ꎬ偏好数量

为 ２ꎬλ ＝ ０. ３.
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在这组实验中ꎬ将估计处理 ＬＰ 查询在两个

数据集中的查询结果的数量(即 ｋ)对于实验效果

的影响. 从图 ２ 中可以看出算法的执行时间和 Ｉ /
Ｏ 代价随着 ｋ 值的增加而增加. 原因是 ｋ 值越大ꎬ
在查询过程中将带来更大的搜索区域ꎬ这将导致

更多的页访问来遍历倒排文件和树的节点. 同时ꎬ
从实验结果也能发现ꎬ算法 ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ＩＲ 始终优

于 ＲＩＦ 和 ＩＲꎬ这是因为 ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ＩＲ 具有一定的

剪枝效果.

图 ２　 ｋ在 ＥＵＲＯ 数据集上对 ＬＰ查询的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｙｉｎｇ ｋ ｆｏｒ ＬＰ ｑｕｅｒｙ ｏｎ ＥＵＲＯ

(ａ)—执行时间ꎻ (ｂ)—Ｉ / Ｏ 代价.

图 ３ 显示了当偏好数量发生变化时ꎬ不同算

法的执行时间和 Ｉ / Ｏ 代价的变化. 从实验结果中

可以看出ꎬ无论在执行时间还是在 Ｉ / Ｏ 代价ꎬ算
法 ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ＩＲ 都优于算法 ＲＩＦ 和 ＩＲ. 在 ＥＵＲＯ
数据集中ꎬ这两种方法的性能都随着偏好数量的

增加而呈上升趋势. 原因是偏好数量的增加将带

来更多的信息记录表被访问.
　 　 图 ４ 表明式(１)中参数 λ 的变化对实验效果的

影响ꎬλ 是用户用来平衡在 ｄ(ｑꎬｏ)和ｍｉｎＤｉｓｔ(ｏꎬｆｉ)

图 ３　 偏好数量的变化对 ＬＰ查询的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

(ａ)—执行时间ꎻ (ｂ)—Ｉ / Ｏ 代价.

图 ４　 λ在 ＥＵＲＯ 数据集上对 ＬＰ查询的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｙｉｎｇ λ ｆｏｒ ＬＰ ｑｕｅｒｙ ｏｎ ＥＵＲＯ

(ａ)—执行时间ꎻ (ｂ)—Ｉ / Ｏ 代价.

之间的一个值. 从实验结果中可以看出 λ 值对于

算法的执行时间和 Ｉ / Ｏ 代价的改变没有大的影

响. 同时ꎬ实验结果也表明算法 ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ＩＲ 始

终要优于算法 ＲＩＦ 和 ＩＲ.

７　 结　 论

本文考虑如何处理位置的偏好(ＬＰ)查询ꎬ最
终找到用户想去的目的地ꎻ用户在空间中有自己

的位置并且会有自己的偏好集合. 预期的查询结

果对象属于一种指定的特征ꎬ并且该特征点满足

与用户提出的偏好在空间中位置的邻近.
本文提出一种框架来有效处理 ＬＰ 查询. 实际

上ꎬ本文提出了一种扩展 ＩＲ － ｔｒｅｅ 的索引结构ꎬ可
以帮助在处理 ＬＰ 查询时剪枝掉搜索空间. 利用扩

展 ＩＲ － ｔｒｅｅ 开发出一种基于搜索算法的最快优先

算法. 所提方法通过一个真实数据集得以验证ꎬ与
基础算法比较ꎬ查询效率提高了 １０ 倍以上.
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