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摘!要! 以空间资源索引结构9&:;<<为基础$考虑人们对空间资源能力指标的要求$利用道路网络模型进行空

间距离的计算$提出了一种包含能力维度信息的空间资源索引结构和:7=&!查询算法$并与传统遍历算法进行对

比实验$验证了查询算法的有效性&

关键词! 空间资源索引! 能力指标! 道路网络! :7=&!算法

中图分类号! >?%#$5(!!文献标志码! @!!文章编号! $##$&%(*)""#$'##$&#$%'&#%

A7B!$#5%*(*CD5B22E5$##$&%(*)5"#$'5#$5#%"

F=G:BG3;<27H;6<BEA<-GEA :7=&!IH<;1;<2<G;6J

KLFJB&37E/! ML@NOM7E/&PBE! QRNOFH
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!"#$%&'$$ SG2<A 7E :J<2=G:BG3;<27H;6<BEA<-7T9&:;<<! 67E6<;EBE/GP7H::J<;<IH<2:7T;<27H;6<GPB3B:1/HBA<3BE<! :JB2=G&

=<;H2<A :J<;7GA E<:U7;V2.7A<3T7;67.=H:BE/:J<2=G:BG3AB2:GE6<! GEA =;7=72<A G2=G:BG3;<27H;6<BEA<-:JG:67E:GBE<A :J<

BET7;.G:B7E 7TGPB3B:1AB.<E2B7EG3B:1GEA :J<:7=&!IH<;1G3/7;B:J.5WE :J<<EA! B:B.=3<.<E:<A :J<G3/7;B:J.BE :J<67E:;G2:7T

:;GAB:B7EG3:;GX<;2BE/G3/7;B:J.BE :J<<-=<;B.<E:! GEA XG3BAG:<A :J<B.=G6:7T:J<G3/7;B:J.5

()* +,%-#$ 2=G:BG3;<27H;6<BEA<-% GPB3B:1/HBA<3BE<% ;7GA E<:U7;V2% :7=&!G3/7;B:J.

!!随着物联网技术的发展!人们对空间资源的搜索需求越来

越大& 而且在搜索的过程中!人们往往会在意某一资源对象是

否有能力来满足用户的需求& 考虑到这一问题!本文利用道路

网络模型!提出包含资源对象能力维度信息的空间资源索引结

构以及 :7=&!查询算法!并通过实验与传统遍历查询算法进行

对比分析!验证了该算法的可行性和有效性&

!

!相关研究工作

9&:;<<通常被作为一种查询和管理空间资源的索引结构&

文献'$(基于9&:;<<索引!从用户偏好的角度出发!提出一种

可以反映用户偏好的空间资源 :7=&!查询算法!并在此基础上

提出了许多改进的算法!主要利用查询点的近邻资源特征!将

那些用户可能感兴趣的近邻给予较高的排序权重& 文献'"(

在9&:;<<的基础上!提出了 W9

"

&:;<<空间资源索引结构& 该结

构将文本计算与空间的欧式距离计算比较融合在一起!在 9&

:;<<中每一个节点加入特殊的文本标记语言!避免了空间资源

的查询在距离与文本相似度之间频繁地导入C导出!减少了空

间资源:7=&!算法的复杂度&

用户在查询时!往往对资源的内容匹配有着强烈的需求!

传统的9&:;<<已经不能满足人们对查询效率的要求& 文献'%!

'(提出了一种将倒排索引表与传统 9&:;<<结合起来的索引结

构W9&:;<<!使得人们在处理用户对资源的索引请求时!能够同

时利用资源的位置信息和文本内容来进行匹配筛选& 文献

')(提出一种带方向约束的资源查询算法!解决了用户需要查

询某一特定方向区域资源的问题&

以上这些文献在计算空间资源的距离时都采用的是欧式

距离!而忽略了实际的道路情况& 文献'((将道路网络模型引

入到空间资源 :7=&!查询中!使得查询结果更符合实际情况&

该文献在进行查询时考虑两个因素!一个是到查询点的最短路

径!另一个是查询关键词的文本相关度& 但是一个值得考虑的

问题是!用户查询某一空间资源通常是为了利用这一资源!那

么提供的查询算法所查找出来的结果是否能够令用户满意意

味着这一查询是否有效& 因此!在文献'((的基础上!引入资

源的能力信息!这一信息表示的是资源能够满足用户某种需求

的指标水平& 例如!某一用户要查找距离他最近的两家饭店!

如果仅仅是按照文本信息和位置信息进行匹配查找可能找到

的饭店的口感不如距离稍远一些的饭店!因此本文综合以下这

三方面来考虑$G#资源到查询点的距离%P#资源的文本匹配

度%6#资源的能力指标&

"

!准备工作

"

Y

!

!道路网络模型

以一个无向图=Z">!5!?#来定义道路网络模型!其中>

表示顶点的集合!5表示图的边!?表示一个权重的集合!即与

边有关的网络距离& 对于任意:

!

>!:表示网络中道路的交叉

点或者网络图的边界点%边":!:@#

!

5表示网络中的一段道

路%而权重A

!

?表示一段路途的距离长度!即 :!:@!由于是

无向图!因此这种距离是双向的!即 :!:@Z :@!:&

"

Y

"

!资源对象描述建模

定义空间对象集B!对于任意的C

!

B!它都在道路图=的
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边5上& 本文将C定义为一个三元组"CD+!CDE!CD2#!分别表

示资源的位置)描述文本和能力信息& 空间对象集 B的大小

用 B表示& 对于一个对象 C与所在边的两个端点的距离分

别用 C!:和 C!:@表示!其中:和:@分别为对象 C所在边":!

:@#所在边的两个端点& 在道路网络图 =中!对象 C和 C@的距

离用 C!C@来表示& 在边的集合5中!":!:@#与":@!:#是相同

的!距离 C!:Z :!:@^ C!:@& 因此!知道点 C的到一个端

点的距离就可以知道点 C到另一个端点的距离& 一个道路网

络模型的形象化表示如图 $ 所示&

"

Y

#

!查询问题的描述

在图 $ 中的FD+为查询点所在的位置!例如要查询距离查

询点最近的宾馆!如果以欧式距离来计算!则查询的结果应该

是点C

'

!而以道路网络模型来计算!则查询的结果应该是点

C

(

& 但这也是只考虑了距离和文本"即宾馆#的匹配要求!而没

有考虑到实际资源的能力情况!在这个例子中它应该是这一宾

馆的质量!其中可能包括住宿条件)服务质量等& 因此!定义空

间道路网络的:7=G!查询为H

8

Z*FD+!FDE!FD2!FD!+!其中$FD+

表示查询点的位置%FDE表示查询的文本描述信息%FD2表示待

查询资源的能力匹配要求%FD!表示查询结果的数量& 一般认

为查询点FD+位于道路网络的边上或者可以就近找到一个边&

在文献',!+(中!用
!

"C# Z

"

_

#

"CD+!FD+# "̀$ ^

"

# _

$

"CDE!

FDE#来表示:7=G!查询!其中$

#

"CD+!FD+#表示查询点与空间资

源点之间距离的因素!

$

"CDE!FDE#表示两者之间文本相似度

这一因素& 文献'((利用公式$

!

"

"C# Z

$

"CDE!FDE#

$ `

"

_

#

"CD+!FD+#

来表示 :7=G!查询!并且通过实验验证了其在道路网络模型中

的良好衡量标准& 本文定义
!

"C#为

!

"C# Z

$

"CDE!FDE# `

%

"CD2!FD2#

$ `

"

_

#

"CD+!FD+#

"$#

其中$

%

"CD2!FD2#表示查询的能力要求与空间资源能力信息

的匹配指标&

"!

I

`

!分别表示三者的权重& 从式"$#中可以

看出!如果
"

Z#!则位置要求将被弱化为 #%如果
"

a$!则位置

的重要性在文本和能力匹配之上&

网络距离接近度
#

表示空间对象与查询点距离的重要性!

因此其定义如下$

#

"CD+!FD+# Z

#

CD+!FD+

#

""#

文本相似度
$

表示空间对象文本描述与查询的文本匹配

程度'*(

& 文本相似度定义为

$

"CDE!FDE# Z

$

3

!

FDE

A

3!CDE

_A

3!FDE

$

3

!

CDE

"A

3!CDE

#

"

_

$

3

!

FDE槡 "A

3!FDE

#

"

"%#

权重A

3!CDE

Z$ 3̀E"/

3!CDE

#!/

3!CDE

表示词条3在CDE中出现的

频率!并且权重A

3!FDE

Z3E"$ `

B

E/

3

#& 其中$ B表示所抽取的

集合中资源对象的数目!E/

3

表示在其描述文本中包含 3的数

目& 能力匹配度
%

表示空间对象的能力指标与查询要求的匹

配程度!其定义为

%

"CD2!FD2# Z3E"

CD2

FD2

# "'#

式"'#表示当空间对象的能力指标不能满足查询要求时!

其能力匹配度
%

b#%相反!如果能够满足查询要求!则
%

a#&

#

!研究方法

从索引结构和:7=&!查询算法两个方面来进行道路网络模

型中空间资源的查询研究&

#

Y

!

!索引结构

一般情况下!包括文本描述信息的空间资源索引结构有文

献'%!'(中提到的利用倒排文档的W9&:;<<!以及文献'$#(中所

提到的道路网络框架& 空间资源索引的示例如图 " 所示&

图 $!道路网络 图 "!空间资源索引示例

在W9树索引结构的基础上!本文提出@W9&:;<<"GPB3B:1BEX&

cB3<9&:;<<#!它不仅包含了空间位置信息和文本描述信息!同

时增加了空间对象的能力维度信息!如图 % 所示&

图 %!@W9&:;<<索引结构

在计算空间对象之间的距离时要用到道路网络模型中节

点的邻接关系":!:@#以及节点间的道路信息!其中道路信息包

括了道路上所包含的空间对象信息& 图 % 中的dS9是由若干

条相邻接的空间对象所在的边":!:@#组成的!其中dS9e@"$#

表示的是该 dS9的能力指标!在这里 dS9e@"$# Z.G-"J

"C

K

#!C

K

!

dS9"$##!取最大值是为了避免遗漏某个空间对象&

#

Y

"

!道路网络遍历查询

基本的查询算法将QBDV2:;Gf2算法在位置查询的邻接上进

行了一些扩展& L个最优解是以一个综合指标值降序的方式

排列在一个堆中的& 当执行过程中不能找到一个比第 !个对

象的分数值高的对象或者整个网络被遍历结束则算法停止&

算法 $ 是道路网络遍历查询处理算法& 该算法在文献

'((的基础上进行修改! 其输入是一个查询 H

8

!返回值是前 !

个
!

"C#值最大的空间对象& 第 ' 行访问道路网络!找出FD+所

在的边":!:@#& 第 ) 行是计算 FD+与节点 :和 :@的距离!第 (

行节点:和:@以到FD+距离增加的顺序加入到8中!并且标记

已经访问& 第 , 行 TBEA[GEAB:G:<2WQ

":!:@#

!FDE!FD2!( )
&

过程用

来找到文本描述和能力匹配在边":!:@#上的候选空间对象 <!

这个对象的
!

"C#分数高于
&

"M

FD!中的第!个分数#!然后添加

到M

FD!

& 当M

FD!中插入一个新对象时!M

FD!中的第 !个对象被

移除!并且
&

更新为新的第!个对象的分数& 该算法持续访问

距离FD+最近的节点:"第 * 行#!处理还没有访问到的节点 :&

当整个网络被遍历结束或者距离其他未访问的空间对象的最

小网络距离的综合分数小于或等于第 !个对象的分数& 一个

,)%$,第 $ 期 于世龙$等'空间资源索引与:7=&!查询研究



! !

空间对象的综合分数
!

^

":#是通过查询点与对象的距离!最大

文本匹配度"

$

Z$#!以及能够满足用户的能力匹配FD2 ZCD2!

从而
%

Z#!即
!

^

":# Z

$

$ `

"

_

#

":D+!FD+#

&

算法 $$ gH<;1?;76<22BE/@3/7;B:J."gH<;1H

8

#

输入$:7=&!2=G:BG3V<1U7;A IH<;17E ;7GA E<:U7;V2PG2<A 7E GPB3B:1

H

8

Z*FD+!FDE!FD2!FD!+&

输出$9<=7;::J<:7=&!7PD<6:2T7HEA&

$ dG-M<G= M

FD!

%

2=G6<!CCI5V P<2:7PD<6:2BE A<6;<G2BE/7;A<;7T

!

"

&

%

#!NN!&:J 267;<BE M

FD!

! M

FD!

bFD!!

&

Z#D

% dBEM<G= 8

%

2=G6<!CCX<;:B6<2XBE BE6;<G2BE/7;A<;7T :!FD+5

' ":!:@#

%

E<:U7;V <A/<BE UJB6J FD+3B<25

) 67.=H:< :!FD+GEA :@!FD+5

( BE2<;::GEA :@BE:78! .G;V":!:@#G2XB2B:<A5

, <

%

TBEA[GEAB:G:<2"WQ

":!:@#

!FDE!FD2!

&

#D

+ H=AG:<M

FD!

"GEA

&

# UB:J C

!

<D

* :

%

85=7=" #!CC\<;:B6<:BE 8UB:J .BEB.H. :!FD+5

$# UJB3<:

&

2=G6<GEA

$

$ `

"

_

#

":D+!FD+#

'( )& A7

$$ T7;<G6J E7E&XB2B:<A GADG6<E:<A/<":!:@#7T:A7

$" !<

%

TBEA[GEAB:G:<2"WQ

":!:@#

!FDE!FD2!

&

#

$% !H=AG:<M

FD!

"GEA

&

# UB:J C

!

<D

$' !BE2<;::@BE:78! .G;V ":!:@# G2XB2B:<A

$) !<EA T7;

$( <EA UJB3<

$, ;<:H;E M

FD!

D

这里之所以是以
!

^

":#作为终止条件!是因为在":!:@#这

条边上!即使有空间对象能够满足能力匹配的要求!但是由于

起点:到查询点的距离是最小的!并且已经假设文本匹配度

$

Z$!如果:到查询点的分数
!

^

":#都不大于
&

!则这条边上的

其他对象的分数更不能大于
&

!因此继续寻找下一个未被访问

到的端点:&

$

!实验评估

在本章利用本文提出的查询算法与传统的网络图遍历算

法进行对比分析& 数据集采用真实数据 [G3BT7;EBG=3G6<EG.<2

F<IH7BG和 F:;<<:2数据"J::=$CCUUU5;:;<<=7;:G357;/#!主要是描

述美国加利福利亚州的某个地方的真实空间数据以及街道数

据集& 用计算机随机生成 # h$ 之间的数来表示每一个空间资

源对象的能力指标& 查询点的能力要求取 FD2 Z#5)& 采用电

脑主要配置为$?<E:BH.

(

QHG3&67;<[?L%5#( OM0!" OS9@d

内存& 对参数的设定如表 $ 所示&

表 $!参数设置

参数! 取值!

所求结果数!

关键字个数

参数
"

$#!"#!%#!'#!)#

$!"!%!'!)

#5#$!#5$!$!$#!$##

!!实验结果如图 ' h( 所示&

图 '!选取不同的

!值对比分析

图 )!选取不同的

关键字个数对比分析

图 (!选取不同的

参数
"

对比分析

从上面的实验结果中可以看出!本文提出的@W9&:;<<索引

结构的查询时间是优于传统的道路网络遍历算法的!在图 ' 中

随着!值的增大!查询时间也会相应地有所增加!这是因为所

需要的结果集增大了%图 ) 中随着关键字个数的增加!进行比

较匹配的次数增多!所以查询时间也会增大%图 ( 中随着参数

"

的变化!查询时间的变化不是十分明显&

%

!结束语

空间对象作为一种资源接入到物联网中!成为网络中的主

体!人们对空间资源的查询需求越来越广泛& 本文以空间资源

索引为基础!考虑到人们对空间资源能力指标的要求!利用道

路网络模型!提出了一种包含能力维度信息的空间资源索引结

构和查询算法!并与传统遍历算法进行对比实验!验证了其可

以应用于具体环境中&

本文还有许多没有研究到的地方& 例如!如何对空间资源

的能力指标进行综合评估!才能更加准确地表示资源的真实情

况%而且本文考虑的是静态资源!如果是动态资源!将如何进行

索引的构建!这些都是在未来的工作中需要不断研究的&
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