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摘要"针对推荐系统利用多目标决策技术进行位置信息的查询与推荐时#由于查询者位置的移动

和空间障碍物的位置变化导致传统多目标决策技术的查询效率较低的问题#提出了一种基于范围

的障碍空间连续
4E

W

7IFJ

查询算法$首先#根据静态
4E

W

7IFJ

点的特征对由空间数据对象信息组成

的初始数据集进行约减%然后#根据障碍空间中查询者的位置移动的特点构建距离相交模型#利用

距离相交模型和数据对象的属性提出了剪枝策略#再根据剪枝策略过滤掉当查询者的位置移动时

对查询结果无影响的数据对象#从而精减了冗余数据#得到过滤后的候选数据集%最后#根据数据对

象的非空间属性和相互间的支配关系特征得出影响候选数据集的事件#利用影响候选数据集的事

件再对候选数据集进行精炼计算#从而减少了冗余计算#查询出当前时刻的结果集$理论研究与实

验结果表明"所提算法在查询者位置移动和空间障碍物位置变化时#能提升多目标决策技术的查询

效率%相对传统对比算法#在数据集规模&障碍物数量&查询范围增大时#所提查询算法的平均效率

提升约
;=O

%针对多维度数据信息的查询#所提查询算法的平均效率提高了约
;;O

$

关键词"推荐系统%多目标决策%位置服务%移动查询%空间
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如今&海量的数据信息因其复杂的特性极大增

加了获取真正有价值的信息难度"为了解决信息过

载问题&推荐系统应运而生"随着应用需求日益复

杂多样&多目标决策技术在推荐系统中的作用越来

越大"多目标决策方法不仅能够基于多个相互矛盾

乃至冲突的度量指标进行方案评估&而且还可以很

好反映决策者对评价指标的主观偏好"多目标决策

方法在数据挖掘.复杂查询.推荐系统.基于位置的

服务等领域具有很大的价值"作为多目标决策的一

个重要技术&

4E

W

7IFJ

查询最早由文献*

;

+提出&是从

多种维度属性的元组集合中返回最具有优势的元

组"例如&在就餐时间&推荐系统利用
4E

W

7IFJ

查询

方法可向游客智能推荐距离尽可能近&价格尽可能

低廉&环境尽可能好&质量尽可能高&更贴切用户口

味的餐馆进行就餐"利用
4E

W

7IFJ

查询技术可为用

户推荐出与用户当前位置和搜索关键词相关的兴趣

点#

D

6IFC6YIFCJXJGC

&

d'/

%&且每个兴趣点都具有文

本描述信息及位置坐标属性"

近些年&国内外对
4E

W

7IFJ

查询技术进行了一

些重要研究"文献*

$

+基于位图方法将每个数据点

编码在位图中&提出了一种基于位运算的改进方法"

文献*

=

+提出空间
4E

W

7IFJ

查询的概念和方法&利用

)<

树和
26X6F6I

图的特性进行剪枝&根据静态点提

出了两个算法"文献*

A

+提出了针对大数据的动态

4E

W

7IFJ

查询方法&有效地解决了海量数据上动态查

询的问题"文献*

!

+给出了度量空间中
0'd<7

反向

4E

W

7IFJ

查询算法"为了解决
4E

W

7IFJ

查询隐私保

护的问题&文献*

"

+将索引和公钥加密技术相结合&

实现了高效的数据隐私保护"

在现实生活中&查询者的位置是时刻变化的&连

续
4E

W

7IFJ

查询也得到了更多的重视"文献*

=

+根

据动态查询点提出的算法充分利用查询的变化模

式&避免对
4E

W

7IFJ

查询的冗余计算&从而提高执行

效率"文献*

N

+提出欧氏空间中的连续
4E

W

7IFJ

查

询方法&该方法首先计算初始
4E

W

7IFJ

集&接着计算

出可能使结果集发生变化的事件并存储到队列中&

再根据每个事件更新结果集&但是在速度和方向上

存在不合理的约束"考虑到查询点移动具有随意

性&文献*

#

+研究了以增量运动模型对查询点进行建

模&接着依据该模型过滤数据集&最后提出事件处理

机制更新结果集"文献*

><;%

+基于安全区域提出了

4E

W

7IFJ

查询的方法"文献*

;;

+考虑到查询点位置

的不确定性&提出连续概率
4E

W

7IFJ

查询方法&首先

定义查询点移动对象间的支配概率&接着提出微元

概率计算方法&最后更新结果集"文献*

;$

+提出了

]X9CJ<Y6XCB

算法和
UJ7CM<GHMFFIF

:

算法&引入了有

效范围的概念用于
4E

W

7IFJ

查询&当下一个查询点

仍在有效范围内时避免了重新计算"文献*

;=

+提出

了并行连续
4E

W

7IFJ

查询算法&该算法主要利用曼

哈顿距离对数据点集进行排序和剪枝"文献*

;A

+采

用网格数据结构索引数据集&该网格分为大小相等

的子网格&当影响区域内的数据点发生变化时会影

响
4E

W

7IFJ

集的变化&而自由区域内数据点的变化

将不会产生影响"

近年来&道路网
4E

W

7IFJ

查询越来越受到人们

的关注"文献*

;!<;"

+解决了多成本运输网络的

4E

W

7IFJ

查询问题&道路网络的每条边都考虑了多种

偏好&例如距离.驾驶时间.交通灯数量和油耗"文

献*

;N

+提出一种基于将道路边缘划分为子区间的基

本算法&并通过检查子区间的端点来找到最佳位置"

文献*

;#

+提出了带有范围限制的连续
4E

W

7IFJ

查询

和
7<**

连续
4E

W

7IFJ

查询这两种改进的算法"文

!%;
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;>

+通过对城市道路网进行多尺度区域划分&找

到优化的查询规模和区域&其首先基于
26X6F6I

图

建立道路网络中每个交叉节点的主导区域&然后将

兴趣点划分为每个相交节点的主导区域"文献*

$%

+

提出了基于关键字的
C6

D

<74E

W

7IFJ

查询方法&该方

法通过检索和查询相关的数据对象来有效减少搜索

空间"文献*

$;

+研究了基于网络
26X6F6I

图的道路

网环境下
=<

支配空间
4E

W

7IFJ

查询方法&该方法通

过网络
26X6F6I

图的性质与查询区域的位置关系对

数据集约减&然后对候选集的非空间属性进行
=<

支

配&检查得到道路网精炼集合&最后对精炼集合进行

支配检查得到最终的空间
4E

W

7IFJ

集合"文献*

$$

+

采用网格索引来处理道路网连续
4E

W

7IFJ

查询"文

献*

$=

+研究了道路网连续
4E

W

7IFJ

查询方法&该方

法首先为每个数据集构建道路网安全区域&当查询

点位于安全区域内时&该数据集中的数据点为
4E

W

<

7IFJ

点&但是在道路网空间中提前构造安全区域将

会增大计算代价"

现实中&查询者在位置移动的时候往往会受到地

理条件的限制#例如湖泊.河流和建筑物等%&因此距

离的计算经常需要考虑障碍物的影响"文献*

$A

+研

究障碍空间中反
7

最近邻查询算法&根据
26X6F6I

图

和障碍距离的特性减少了数据点的处理个数"文献

*

$!

+基于
)<

树提出了剪枝算法&有效优化障碍空间

中反向最近邻查询"文献*

$"

+提出了障碍环境中基

于
26X6F6I

图的查询算法&该算法利用
26X6F6I

图

进行约剪数据集&最终得到
4E

W

7IFJ

集合"

已有的障碍空间中范围
4E

W

7IFJ

查询方法只能

处理查询点是静止的情况&无法有效解决障碍空间

中连续范围
4E

W

7IFJ

查询问题&为了弥补已有方法

的不足&本文对基于范围的障碍空间连续
4E

W

7IFJ

查询方法进行了系统研究"本文定义了移动环境下

查询点和数据点间的距离&提出了一种基于范围的

障碍空间连续
4E

W

7IFJ

查询算法"该算法首先计算

查询点静止时的候选结果集&然后通过约剪数据集

和事件剪枝策略有效避免了当查询点移动的时候所

导致的大量重复计算"

;

!

基本定义

定义
C

!

非空间支配*

;

+

!

给定任意两个数据点
[;

.

[$

&在所有的非空间属性中
[;

都不比
[$

差&称
[;

非空间支配
[$

&记为
[;

>

[$

"

本文中&将非空间支配
[

的数据点的集合表示

为
3

GCM

#

[

%"

定义
A

!

障碍空间支配
!

在障碍空间中&给定一个

查询点
L

和任意两个数据点
[;

.

[$

&

+

6TG

#

L

&

[;

%表示

数据点
[;

.查询点
L

的距离"当满足以下两个条

件!

$

[;

>

[$

'

%

+

6TG

#

L

&

[;

%

'

+

6TG

#

L

&

[$

%时&称
[;

障

碍空间支配
[$

&记为
[;

?

[$

"

本文中&将障碍空间支配
[

的数据点的集合表

示为
3

M77

#

[

%"

定义
D

!

基于点的障碍空间
4E

W

7IFJ

查询
!

在障碍

空间中&给定一个查询点
L

.数据点集
G

&基于点的

障碍空间
4E

W

7IFJ

查询返回数据点集
G

的一个子

集&其中的每个数据点都不能被
G

中的任何其他点

所障碍空间支配&记为
d'4

#

L

&

G

%"

定义
E

!

基于范围的障碍空间连续
4E

W

7IFJ

查询
!

在障碍空间中&给定一个范围
D

.数据点集
G

&当查

询点
L

在范围
D

内移动时&基于范围的障碍空间连

续
4E

W

7IFJ

查询返回范围
D

内的
4E

W

7IFJ

结果集&记

为
Z)'4

#

D

&

G

%"

数据点集的非空间属性如表
;

所示&障碍空间

中数据点的分布及连续查询示例如图
;

所示&在障

碍空间中有范围
D

;

.

D

$

&宾馆集合为,

[;

&

[$

&

[=

&

[A

&

[!

&

["

&

[N

&

[#

-&障碍线段集合为,

F

;

&

F

$

&

F

=

-"查询者

由位置
L;

移动到位置
L$

&其查询范围也在不断地变

化&假设查询者想查找既价格便宜又服务质量高的

宾馆"若只考虑宾馆的非空间属性&因为
[A

.

[!

和

[#

不被任何其他数据点非空间支配&所以
[A

.

[!

和

[#

为
4E

W

7IFJ

点"表
;

中数据点
[!

非空间支配
["

&

数据点
[A

.

[#

分别支配剩下的数据点"若查询者想

查找范围内价格既低.服务质量又高的宾馆&当查询

者位于
L;

的位置时&在查询范围内的数据点只有

[A

.

[!

和
["

&因为数据点
[!

距离查询点
L;

比
["

更

近&所以此时的结果集为,

[A

&

[!

-"当查询者移动到

L$

位置时&范围内的数据点有
[$

.

[=

.

[!

和
["

&因为

表
;

!

数据点集的非空间属性

0MT7J; *6FG

D

MCIM7MCCXIT9CJG6YMLMCM

D

6IFCGJC

宾馆 价格(元 服务级别

[;

A%% ;$

[$

=!% ;%

[=

=%% ;;

[A

;!% $

[!

;>% N

["

$%% !

[N

$$% #

[#

$;% ;$

"%;
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!

数据点
["

距离查询点
L$

比数据点
[!

更近&

[!

不能

障碍空间支配
["

&所以此时的结果集为,

[$

&

[=

&

[!

&

["

-"

图
;

!

障碍空间中数据点的分布及连续查询示例

-I

:

Q;UIGCXIT9CI6F6YLMCM

D

6IFCGIF6TGCMH7JG

D

MHJMFL

JRMK

D

7JG6YH6FCIF969G

[

9JX

W

$

!

障碍空间中连续范围
4E

W

7IFJ

查询

ABC

!

数据点和移动查询点间的距离表示

在进行连续
4E

W

7IFJ

查询的过程中&需要不断

计算查询点和数据点间的距离"当查询点
L

和数据

点
[

之间没有障碍物时&此时的距离函数*

N

+可表达

为
!

#

L

&

[

&

<

%

a A<

$

fB<f槡 C

&其中
A

.

B

和
C

为系数&

是由它们的起始位置和速度决定的"若
L

的起始位

置为#

5

L

&

U

L

%.速度为#

?

L

5

&

?

LU

%&

[

的起始位置为

#

5

[

&

U

[

%.速度为#

?

[

5

&

?

[U

%&则
Aa

#

?

[

5

b?

L

5

%

$

f

#

?

[U

b?

LU

%

$

&

Ba$

*#

5

[

b5

L

%#

?

[

5

b?

L

5

%

f

#

U

[

b

U

L

%#

?

[U

b?

LU

%+&

Ca

#

5

[

b5

L

%

$

f

#

U

[

b

U

L

%

$

"当数据点
[

静

止时&

A

.

B

.

C

仍然由此公式决定"当查询点
L

和数

据点
[

之间有障碍物#本文用线段表示障碍物%时&

它们的距离函数则可以表达为

!

6TG

#

L

&

[

&

<

%

(

!

#

L

&

\

;

&

<

%

0

KIF

$

#

)

;

"

(

;

$

#

)

;

$

(

;

!

#

\

"

&

\

$

&

<

%

0

!

#

\

#

&

[

&

<

, -

%

式中!

#

为可见点总数'

"

@

$

'

\

"

表示障碍线段的端

点&障碍线段之间不相交"

查询点在移动的过程中&其距离是不断变化的&

这样会导致数据点间支配关系发生改变&根据障碍

距离的公式&可构造相应的距离曲线相交实例&如图

$

所示"假设数据点
[;

支配数据点
[$

&在
<

;

时刻

之前&

!

6TG

#

L

&

[;

%

'

!

6TG

#

L

&

[$

%&

[;

完全支配
[$

&此

时的初始结果集不发生变化'在
<

;

时刻&

[;

和
[$

在

距离上相交'在
<

;

时刻之后&

!

6TG

#

L

&

[;

%

&

!

6TG

#

L

&

[$

%&

[;

不再完全支配
[$

&此时结果集为,

[;

&

[$

-"

数据点的相交会造成查询结果集的变化&同样的&数

据点
[;

.

[=

在
<

$

相交时刻前后&其支配关系也会发

生变化"

图
$

!

距离曲线相交示例

-I

:

Q$3RMK

D

7J6YIFCJXGJHCI6F6YLIGCMFHJH9X\JG

ABA

!

约剪数据集

基于范围的障碍空间连续
4E

W

7IFJ

查询返回的

数据集是由不被其他任意数据点障碍空间支配的点

组成&此时的数据点不仅涉及到静态属性&还涉及到

动态空间属性#即查询点和数据点之间的障碍距

离%"数据点只要满足不被任何其他数据点非空间

支配&那么必为所查询的
4E

W

7IFJ

点"任取两个数

据点
[;

.

[$

&假设
3

GCM

#

[;

%

a

0

#即数据点
[;

不被
[$

非空间支配%&无论数据点
[$

是否比
[;

距离查询点

更近&

[$

都无法支配
[;

&由此可得出规则
;

!若数据

点
[

在非空间属性上没有任何数据点支配&即

3

GCM

#

[

%

a

0

&那么数据点
[

必为
4E

W

7IFJ

点"

例如&在障碍空间中&存在数据点
[;

.

[$

.

[=

.

[A

和查询点
L

&当
3

AFF

#

[;

%

a

0

&即不存在任何数据点非

空间支配
[;

&无论查询点
L

在任何位置&非空间属

性上都不可能存在数据点支配数据点
[;

&则数据点

[;

必为
4E

W

7IFJ

点"

进一步&本文提出约剪初始数据集的剪枝策略

;

&设
!

#

[L

%表示查询点到数据点的不经过障碍物

的最短距离&

!

6TG

#

[L

%表示查询点到数据点的最短

障碍距离&圆
,

#

[

+

%表示以
[

为圆心.以
+

为半径

的圆"剪枝策略示例如图
=

所示"

剪枝策略
C

!

在障碍空间中存在数据点
[

&当

3

GCM

#

[

%

a

0

时&数据点
[

.查询点
L

是可视的&若圆

,

#

L

&

!

#

[L

%%外存在其他数据点&那么该圆外数据点

都被剪枝'当数据点
[

与查询点
L

不可视时&若圆

,

#

L

&

!

6TG

#

[L

%%外存在其他数据点&那么圆外数据点

都被剪枝"

证明!由图
=

可知&在障碍空间中有任意一个查

询点
L;

和数据点集&可分两种情况"

$

当查询点和

数据点可视时#查询点和数据点之间没有障碍物%&

假设数据点
[=

非空间支配其他数据点&圆
,

#

L;

&

!

#

L;

&

[=

%%外存在这样的数据点&其到查询点的距

N%;
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!

离大于
!

#

L;

&

[=

%&那么数据点
[=

支配圆外数据点&

数据点
[;

.

[$

.

["

.

[N

和
[#

都被剪枝'

%

当查询点和

数据点不可视时#查询点和数据点之间有障碍物%&

假设数据点
[!

非空间支配其他数据点&则圆
,

#

L;

&

!

6TG

#

L;

&

[;

%%外存在这样的数据点&其到查询点的

障碍距离大于
!

#

L;

&

[=

%&那么数据点
[=

支配圆外

数据点&数据点
[;

.

["

和
[#

都被删除"

图
=

!

剪枝策略示例

-I

:

Q=3RMK

D

7J6Y

D

X9FIF

:

GCXMCJ

:W

当空间查询点移动到
L$

的位置时&同样可利用

剪枝策略
;

进行数据集的过滤"基于以上讨论&进

一步给出数据集的约剪过滤算法如算法
;

所示"算

法
;

中&2

4

3表示赋值"

算法
C

!

Z)'4

5

-I7CJX

#

G

&

L

%

输入!数据集合
G

&查询点
L

'

输出!过滤后数据集
G-

"

;J

计算初始
4E

W

7IFJ

点并加入到链表
&

中&

&

4

Z6K

D

9CJ4V

GCM

#

G

%'

$J

将链表
&

中的
4E

W

7IFJ

点按照与查询点
L

的距离

从小到大排序&

46XC

#

&

%'

=J

获得距查询点
L

最远的
4E

W

7IFJ

点
[G

&

[G

a

:

JC<

KMRLIGC

#

&

%'

AJ/Y

L

与
[G

之间无障碍物
CBJF

!J

!

以
L

为圆心&

!

#

L

&

[G

%为半径生成圆
,

#

L

&

!

#

L

&

[G

%%'

"J

!

/Y

[

在圆
,

#

L

&

!

#

L

&

[G

%%内
CBJF

NJ

!!

G-

4

G-

A

[

'

#J37GJ

>J

!!

以
L

为圆心&

!

6TG

#

L

&

[G

%为半径生成圆
,

#

L

&

!

6TG

#

L

&

[G

%%'

;%J

!

/Y

[

在圆
,

#

L

&

!

6TG

#

L

&

[G

%%内
CBJF

;;J

!!

G-aG-

A

[

'

;$J)JC9XFG-

'

Z)'4

5

-I7CJX

#

G

&

L

%算法主要解决当查询点移

动时对
4E

W

7IFJ

结果集无影响的数据进行有效过滤

的问题"算法首先计算初始
4E

W

7IFJ

集并赋值给链

表
&

"算法第
A

!

N

行首先判断查询点
L

.

[G

是可视

的&若无障碍物&然后以
L

为圆心.

!

#

L

&

[G

%为半径

作圆&筛选掉当前时刻对
4E

W

7IFJ

集合无影响的数

据&并把圆内的数据点集存储在集合
G-

中"算法
>

!

;;

行判断查询点
L

.

[G

是不可视的&然后以
L

为

圆心.

!

6TG

#

L

&

[G

%为半径作圆&处于圆外的数据点都

被剪枝&圆内的数据点存储在集合
G-

中"

ABD

!

查询点移动时连续
OR

?

')+1

处理

当查询点移动时&有些数据集始终在
4E

W

7IFJ

结果集中&而其他数据集会随着距离的变化动态进

入或离开结果集"若要跟踪计算查询点和每个数据

点的距离交叉时刻&则会产生大量的计算开销"本

文根据数据点的非空间属性和支配关系有效避免大

量的冗余计算"例如&在数据集中任取数据点
[;

.

[$

&且
3

GCM

#

[;

%

a

0

.

3

GCM

#

[$

%

a

0

&即数据点
[;

.

[$

互

相不支配&数据点和查询点的障碍空间距离并不会

影响
4E

W

7IFJ

结果集的变化"因此&本节提出了
$

个剪枝策略&当查询点和数据点的距离曲线发生相

交时&

4E

W

7IFJ

结果集不会发生变化"

数据点相交事件表示为6

[;

&

[$

&

<

7#在相交时刻

<

之前&

!

6TG

#

L

&

[;

%

'

!

6TG

#

L

&

[$

%%&倘若满足相应的

剪枝策略&则距离曲线发生相交时候不会影响
4E

W

<

7IFJ

结果集的变化"

剪枝策略
A

!

若
[;

B

3

GCM

#

[$

%&

[$

B

3

GCM

#

[;

%&则不会

对结果集产生影响"

证明!在静态属性上&

[;

与
[$

互不支配&故不

存在非空间支配"当查询点与
[;

.

[$

的距离曲线发

生相交时&不会影响
4E

W

7IFJ

集的变化"

剪枝策略
D

!

若
3

GCM

#

[;

%

a

[$

.

3

GCM

#

[;

%

a

[=

&

则不会

对结果集产生影响"

证明!在静态属性上&数据点
[$

和
[=

都支配

[;

&若查询点至数据点
[;

的距离大于查询点至
[$

的距离&即
!

6TG

#

L

&

[;

%

&

!

6TG

#

L

&

[$

%&那么
[$

空间支

配
[;

"当查询点至
[;

的距离小于查询点至
[=

的

距离&则
[;

不会成为
4E

W

7IFJ

结果集的数据点"

本文使用一个双向链表
&

存储当前全部
4E

W

<

7IFJ

点&

G

#

'7M

:

&

+

IGC

&

<

\M7

&

<

IF

%表示
4E

W

7IFJ

点的信息&

其中
'7M

:

表示
4E

W

7IFJ

点是否为静态
4E

W

IFJ

点&

+

IGC

表示查询点和数据点之间的障碍距离&

<

\M7

表示该

4E

W

7IFJ

点的有效时间&

<

IF

表示
4E

W

7IFJ

与后继节点

发生相交的时刻"

E

J\JFC

用来存储影响
4E

W

7IFJ

集合

的事件&事件表示为
W

#

I

J7Y

&

[JJX

3

C

&%&其中
I

J7Y

为

4E

W

7IFJ

点&

[JJX

为与
4E

W

7IFJ

相关的数据点&

3

C

为事

#%;



!

第
#

期 李松&等!面向推荐系统的多目标决策优化算法

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

件的发生时间"本文提出的算法
$

即用于计算影响

4E

W

7IFJ

结果集的事件"

算法
A

!

Z)'4

5

ZXJMCJ3\JFC

#

L

&

&

%

输入!查询点
L

&链表
&

&数据集
G-

输出!

E

J\JFC

;J

将
E

J\JFC

初始化为空集
&E

J\JFC

4

0

'

$J

遍历链表
&

'

=J

遍历数据集
G-

'

AJ/Y&

和
G-

中的数据点
F

"

和
[

$

满足剪枝策略
;

或

策略
$

'

!J

!

继续处理下一组数据点'

"37GJ

'

NJ

!

计算
F

"

和数据点
[

$

距离的交换时间
3

C

'

#J

!

计算数据点
[

成为
4E

W

7IFJ

点的持续时间
<

\M7

'

>J

!!

更新
d6IFC

节点
G

#

'7M

:

&

+

IGC

&

<

\M7

&

<

IF

%'

;%J

!!

生成事件
W

#

I

J7Y

&

[JJX

&

3

C

%'

;;J

!!

将生成的事件
W

#

I

J7Y

&

[JJX

&

3

C

%加入
E

J\JFC

'

;$J)JC9XFE

J\JFC

'

Z)'4

5

ZXJMCJ3\JFC

#

L

&

&

%算法用于计算影响

4E

W

7IFJ

结果集的事件"算法第
A

行用来判断
F

"

和

[

$

是否满足剪枝策略
;

或剪枝策略
$

&倘若满足则

不进行处理&算法第
N

行计算
F

"

和数据点
[

$

距离交

换时间&算法第
#

行计算数据点
[

成为
4E

W

7IFJ

点

的持续时间&算法
>

!

;;

行生成事件并插入队列中"

基于以上讨论&进一步给出计算当前时刻
4E

W

<

7IFJ

结果集的查询算法
Z)'4

#

L

&

G

%"

算法
D

!

Z)'4

#

L

&

G

%

输入!查询点
L

&数据点集
G

'

输出!当前时刻
4E

W

7IFJ

结果集
D

GE

"

;J

调用算法
;

对数据进行剪枝&

Z)'4

5

-/,03)

#

4V

GCM

&

L

%'

$J

计算出全局的
4E

W

7IFJ

点并加入到链表
&

中&

Z6K

D

9CJ

#

&

&

G

%'

=J

调用算法
$

计算影响
4E

W

7IFJ

结果集的事件&并

返回
E

J\JFC

'

AJ

遍历
E

J\JFC

中的每一个事件'

!J

!!

更新
4E

W

7IFJ

结果集
D

GE

'

"J)JC9XFD

GE

'

Z)'4

#

L

&

G

%算法的第
;

行首先调用算法
;

&其

依据剪枝策略
;

过滤掉距离查询点较远的数据点"

算法第
=

行调用算法
$

计算出引起
4E

W

7IFJ

结果集

发生变化的事件&其依据剪枝策略
$

.

=

避免了无效

事件的生成&并存储在
E

J\JFC

中"算法
A

!

!

行处理

每个事件并更新
4E

W

7IFJ

结果集"

=

!

实验分析

本节主要对所提算法进行实验比较分析"本文

提出的
Z)'4

算法主要由
Z)'4

5

-I7CJX

算法和

Z)'4

5

ZXJMCJ3\JFC

算法组成"

Z)'4

5

-I7CJX

算法

首先求出静态
4E

W

7IFJ

点&并由此过滤数据集&所以

要对每个数据集进行比较&比较次数为
6

#

6b;

%(

$

&每次比较的时间复杂度为
Z

#

7

;

%&故总时间复杂

度为
Z

#

7

;

6

#

6b;

%(

$

%"本文对静态
4E

W

7IFJ

点到

查询点的距离进行排序&根据障碍空间中查询点和

数据点间的距离函数&需要计算查询点和数据点的

最短距离&时间复杂度为
Z

#

6

#

6b;

%(

$

%"

Z)'4

5

ZXJMCJ3\JFC

算法要为静态
4E

W

7IFJ

点和其支配点

构建生成事件&生成事件的时间复杂度为
Z

#

7

$

%"

在
Z)'4

算法中&设
F

表示
E

J\JFC

队列长度&处理事

件的时间复杂度为
Z

#

7

=

%&故其时间复杂度为

Z

#

F7

=

%"综上&算法的总时间复杂度为
Z

##

7

;

f;

%

6

#

6b;
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$f7

$

fF7
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本实验中对比算法为文献*

N

+的
Z4?

算法和文

献*

$"

+的
40+

5

'44?

算法"

Z4?

算法主要处理欧

氏空间中连续
4E

W

7IFJ

查询问题&

40+

5

'44?

算法

解决了障碍空间中查询点静止的
4E

W

7IFJ

查询问

题"障碍空间中连续范围
4E

W

7IFJ

查询问题是一个

新问题&已有的这两个算法无法直接处理障碍空间

中连续范围
4E

W

7IFJ

查询问题&因此主要采用对算

法中的核心计算进行反复调用和进行多次障碍距离

计算的方式&对这两个算法进行了适当改进"

本文的实验环境为!

=QA1P_Zd(

&

A1]

内存&

ÌFL6̂ G;%

操作系统&使用的数据集是由数据发生

器随机生成的&同时随机生成线段障碍物"实验测

试的指标是
Zd(

运行时间&并取
;%%

次查询的平均

值作为结果"

图
A

分析了数据集大小对
Zd(

执行时间的影

响"数据集的维度是
=

维&障碍物数量为
;%%%

&查

询点随机生成"图
A

中
=

种算法的
Zd(

运行时间

都随着数据集的增大而上升"

40+

5

'44?

算法执

行时间最长&因为当查询点移动的时候&该算法需要

反复利用
26X6F6I

图的邻接特性在剪枝阶段和精炼

阶段过滤大量非候选点&造成了大量重复的计算"

在障碍空间中&因为过滤掉大量无效的数据点&

Z)'4

算法处理生成
3\JFC

数量要比
Z4?

算法少

的多&所以执行时间优于
Z4?

算法"

图
!

分析了数据集不同维度对
Zd(

执行时间

的影响"实验设定数据点数为
;%%%

&障碍物数量为

>%;
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图
A
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数据集大小对
Zd(

运行时间的影响
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:

QA3YYJHC6YLMCMGJCGI_J6FZd(X9FFIF

:

CIKJ

;%%%

&查询点随机生成"当数据集维度增大时&一

个数据点可以非空间支配其他数据点或者被支配的

可能性会降低&减小了
3\JFC

的数量&因此
Z)'4

.

Z4?

算法的查询时间增长缓慢"

图
!

!

数据维度对
Zd(

运行时间的影响
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:

Q!3YYJHC6YLMCMLIKJFGI6F6FZd(X9FFIF

:

CIKJ

图
"

分析了障碍物数量对
Zd(

执行时间的影

响"实验设定数据点数为
;%%%

&数据集维度为
=

维&查询点随机生成"

40+

5

'44?

算法的
Zd(

运

行时间优于
Z)'4

.

Z4?

算法的&因为在约减数据

集的过程中对没有影响的数据集进行剪枝&而

Z)'4

.

Z4?

算法需要反复计算障碍距离&增加了

开销"

图
N

分析了查询范围大小对算法
Zd(

运行时

间的影响&实验通过改变查询范围半径来改变查询

范围的大小"实验设定的数据点数为
;%%%

&障碍物

数量为
;%%%

&数据集的维度为
=

维&查询点随机生

成"对于
40+

5

'44?

算法&随着范围的扩大需要

反复约减数据集&查询时间增长迅速"

Z)'4

算法

查询时间增长缓慢&因为有剪枝策略&减少了事件的

数量&所以要优于
Z4?

算法"

图
"

!

障碍物数量对
Zd(

运行时间的影响
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图
N

!

查询范围对
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运行时间的影响
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结
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论

多目标决策优化在推荐系统中具有重要的作

用&

4E

W

7IFJ

查询是一类重要的多目标决策优化技

术"随着推荐系统和位置服务技术的快速发展&空

间连续
4E

W

7IFJ

查询具有更为重要的价值"已有

4E

W

7IFJ

查询方法无法直接处理基于范围的障碍空

间连续
4E

W

7IFJ

查询问题&针对已有
4E

W

7IFJ

查询方

法的不足&本文提出了基于范围的障碍空间连续

4E

W

7IFJ

查询算法"所提算法根据静态
4E

W

7IFJ

点

的特征约减初始数据集&利用提出的剪枝策略有效

减少数据点的数量&避免大量重复计算&提升了查询

效率"本文的研究成果增强了推荐系统和基于位置

服务的技术基础&能有效支持基于位置的兴趣点推

荐功能"今后的研究重点主要集中在障碍空间中数

据点移动情况下连续范围的
4E

W

7IFJ

查询等方面"
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*

Z

+

"

$%;%/333$"CB/FCJXFMCI6FM7Z6FYJXJFHJ6FUMCM

3F

:

IFJJXIF

:

8dIGHMCM̂ M

W

&

*&

&

(4+

!

/333

&

$%;%

!

!==<!AA8

*

;N

+

]+'&IF7IF

:

&

,/(.IF

:

GBMF

&

cP'()9I

&

JCM78VJ

W

<

6̂XL<M̂ MXJ6

D

CIKM776HMCI6F

[

9JX

W

IFX6MLFJĈ6XE
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