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路网环境下访问序列受限的多标签路线查询算法
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摘　要　随着移动互联网、地理定位技术和智能终端设备的迅速普及，产生了大量的位置信息和其对应的标签
（ｔａｇ）描述信息．路线搜索是人们出行时经常进行的活动，但面临多个任务需求时，寻找最佳路线是一项极为耗时的
工作．此外空间对象本身的访问权限和用户指定的限制一定程度上制约了对象的访问次序．针对上述情况，文中提
出了一种路网环境下访问序列受限的多标签路线（ＭＴＲＯＣ）查询，该查询的目标是找出一条从源点到目标点、经由
与查询中给定的ｔａｇ相匹配的空间对象且满足序列约束的最短线路．文中证明了ＭＴＲＯＣ查询问题是ＮＰｈａｒｄ，并
基于增强的路线叠置关联目录（ＥＲＯＡＤ）索引提出了３种近似算法．路线扩展ＲＥＧｒｅｅｄｙ算法和路线渐增插入
ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法通过局部更新获得满足需求的路线，而全局路线优化算法ＧＲＯＡ为ＭＴＲＯＣ查询提供一个全局
近似最优解．使用真实和合成数据集对文中提出的算法的有效性和可扩展性进行分析评估，实验结果表明３种算
法都能有效地完成ＭＴＲＯＣ查询，其中ＧＲＯＡ算法可扩展性最好，而ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法返回的路线质量最高．
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１　引　言
随着地理定位技术ＧＰＳ、ＷｉＦｉ和智能移动设备

的普及以及移动互联网的迅速发展，出现了大量的
本地搜索、地理社交网络和在线地图服务，比如
ＧｏｏｇｌｅＭａｐ、ＢｉｎｇＬｏｃａｌＳｅａｒｃｈ、Ｆｏｕｒｓｑｕａｒｅ、Ｆｌｉｃｋｅｒ
等．使用各种基于位置的服务，人们可以随时随地进
行以下活动：记录位置和活动信息并将这些资源上
传，标记在地图上；利用ｔａｇ或者ｔｗｅｅｔ对空间对象
以及其它实体进行描述，为其提供丰富的语义内容；
搜索满足用户查询需求的场所或者路线．

在日常生活中，大多数用户外出时都有多个任
务，不管对该城市是否熟悉，根据这些任务需求手动
地制定出行计划和行程路线，都是一项费时费力的
工作．因此为用户提供一条经由多个空间对象具有
最小代价（距离或者时间花费最短）、满足多个需求
的路线是非常必要的．此外，空间对象会受到用户指
定的访问或者权利限定（比如银行的营业时间为早
９：００～下午５：００）的制约，因此在规划路线时，需要
考虑制约因素对访问顺序的影响．考虑图１所示的
例子，假设从开会地点回酒店的路上，Ｍａｒｙ需要给
汽车加油，去中国银行办理业务，到肯德基吃饭，买
手机充电器．此外，有两个次序的约束：（１）吃饭前
先去银行；（２）买充电器前先去加油．Ｍａｒｙ想要找
到一条满足上述需求和约束条件的最短路线（实线
箭头显示）．因此本文提出了一种新的空间查询：路
网环境下访问序列受限的多标签（ｔａｇ）路线
（ＭＴＲＯＣ）查询．在该查询中，用户使用多个ｔａｇ指
定要访问的各个空间对象以及它们之间的访问序列
约束，查询的源点由用户提供，或通过移动设备自带
的ＧＰＳ来识别，而终点由用户指定．查询目标在于
找到一条从源点到终点、经由与每一个查询ｔａｇ匹
配的空间对象并满足序列约束的最佳路线．

图１　ＭＴＲＯＣ查询例子

目前，与路线搜索相关的工作有以下两类．首
先，已有的在线Ｗｅｂ地图服务（ＧｏｏｇｌｅＭａｐ、Ｂｉｎｇ
Ｍａｐ、百度地图）以及空间关键字查询［１５］方面的研
究工作不能很好地回答ＭＴＲＯＣ查询．在线地图服
务使用关键字或地址搜索出任意两个位置之间的线
路，而空间关键字查询［１５］是以一个位置和关键字集
合作为参数，检索出离查询点最近并匹配查询关键
字的对象．如果利用上述的方法回答图１中的查询，
用户首先需要查询附近的一些加油站和中国银行，
定位出几个邻近的肯德基和卖充电器的商场，然后
将找到的这些空间对象根据序列限制进行组合，最
终找出一条满足用户需求的路线．这种方法需要列
举出所有候选路线，从中找到最短的路线，显然该方
案效率低，费时费力．其次，已有的路线搜索方法［６９］

根据空间对象所属的类别指定路线需求，如果采用
此类方法解决ＭＴＲＯＣ查询，将得到图１虚线箭头
所显示的路线，该路线中的对象“中国工商银行”和
“川菜馆”虽然属于银行类和餐饮类，但并不满足用
户的需求，不适合本文提出的查询．因此亟需设计有
效的查询策略回答ＭＴＲＯＣ查询．

构建查询路线存在以下挑战性问题：一方面
Ｗｅｂ上的空间对象数据快速增长，另一方面次序限
制仅仅是对查询需求的部分约束，这就要求找出满
足约束的所有全序序列，从得到的大量候选路线中
挑出最短的路径，对于路线查询处理来说代价很高．
此外，旅行商（ＴＳＰ）问题可以看作是路网环境下访
问序列受限的多ｔａｇ路线（ＭＴＲＯＣ）查询问题的特
例，所以ＭＴＲＯＣ查询问题是ＮＰｈａｒｄ（详细证明见
第４节）．为了回答该查询，本文提出了３种近似算
法．本文的主要贡献在于：

（１）定义了一种路网环境下访问序列受限的多
ｔａｇ路线（ＭＴＲＯＣ）查询，并证明ＭＴＲＯＣ查询问题
是ＮＰｈａｒｄ．

（２）采用哈斯图表示序列约束集，利用拓扑排序
将约束关系和查询算法相结合处理ＭＴＲＯＣ查询．

（３）为了回答ＭＴＲＯＣ查询，首先提出两种局
部算法，路线扩展ＲＥＧｒｅｅｄｙ算法和路线渐增插入
ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法．由于局部算法在构建路线的过程
中，仅考虑对其中某一段路线的影响，为此提出了一
种全局路线优化算法ＧＲＯＡ．

（４）采用真实和合成数据集对提出的算法进行
充分的实验评估，实验结果表明３种算法都能有效
地完成ＭＴＲＯＣ查询，其中算法ＧＲＯＡ可扩展性
最好，而ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法返回的路线质量最高．
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本文第２节对ＭＴＲＯＣ查询进行形式化定义；
第３节介绍一种增强的路线叠置关联目录索引
ＥＲＯＡＤ；第４节详细阐述３种查询处理策略；第５
节通过实验对算法进行评估，并对结果进行详细的
对比分析；第６节对全文进行总结并对未来研究工
作进行展望．

２　问题描述
形式上，空间数据集犇是由路网中的空间对象

组成．犇中的每一个对象狅用〈狆，狋〉表示，狆代表对
象狅的位置；狋是狅对应的ｔａｇ描述集合．路网用无
向图犌（犖，犈）表示，犖是节点狀犻（交叉口）的集合；犈
表示任意两节点狀犻、狀犼链接边的集合．两节点之间的
距离犱犻狊狋（狀犻，狀犼）是狀犻到狀犼之间的最短路网距离，采
用经典的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算．ＭＴＲＯＣ查询采用一
个四元组犙＝｛狊，犲，Ψ，Θ｝表示，其中狊和犲表示用户
给定源点和目标点；Ψ表示查询ｔａｇ集｛φ１，φ２，…，
φ犿｝；φ犻表示第犻个查询ｔａｇ；Θ表示有效的序列约束
集合．

定义１．　序列约束．一条序列约束是一个查询
ｔａｇ对（φ犻，φ犼），它表示用户必须在访问完一个匹配
φ犻的对象之后才能到达匹配φ犼的对象，也就是φ犻是
φ犼的直接前驱，φ犼是φ犻的直接后继，记为φ犻φ犼．

为了找到满足需求的路径，将序列约束集合Θ
表示成一个哈斯图ΗΘ［１０］，图中的顶点表示查询ｔａｇ
φ犻，有向边表示节点间的序列约束〈φ犻，φ犼〉．Θ是有效
的序列约束集合当且仅当ΗΘ是一个有向无环图．而
如果ΗΘ存在环，则不可能找出满足Θ的路线，因为
两个查询ｔａｇ是彼此的前序的情况是不成立的．当
存在一条哈密顿通路时，Θ中的查询ｔａｇ是全序
关系．

定义２．　候选路线．给定查询犙｛狊，犲，Ψ，Θ｝，
路径狉＝｛狊，狅狓１，狅狓２，…，狅狓犽，犲｝（狅狓犻∈犇，犽犿）是一
条候选路线当且仅当对于任意查询ｔａｇφ犼，至少存
在一个空间对象狅狓犻∈犇满足φ犼∈狅狓犻．狋，而且路线狉
中对象的访问顺序满足序列约束集合Θ．所有的候
选路线集合记为

!．
可以看出路线狉是任意两个连续的对象点通过

最短路径链接起来的，因此路线狉的长度犔（狉）＝
犱犻狊狋（狊，狅狓１）＋∑

犽－１

犻＝１
犱犻狊狋（狅狓犻，狅狓犻＋１）＋犱犻狊狋（狅狓犽，犲）．

定义３．　ＭＴＲＯＣ查询．访问序列受限的多
ｔａｇ路线（ＭＴＲＯＣ）查询犙｛狊，犲，Ψ，Θ｝是从候选路线

集合
!

中找出一条最佳路线狉，使得长度最短，匹
配查询ｔａｇ集Ψ，并满足序列约束Θ，即狉＝
ａｒｇｍｉｎ狉∈!

犔（狉）．

３　增强的路线叠置关联目录索引
为了有效地回答ＭＴＲＯＣ查询，搜索出满足用

户需求的最佳路线，本节构造一种增强的路线叠置
关联目录（ＥＲＯＡＤ）索引结构方便查询处理．它基
于可扩展区域子网分层结构［１１］（如图２所示），将路
网数据和空间对象分开存储，并对该结构进行必要
的调整，使其适合本文提出的查询算法．

图２　区域子网分层结构

ＥＲＯＡＤ采用几何方法［１２１３］和ＫｅｒｎｉｇｈａｎＬｉｎ
算法［１４］对整个路网按层次进行划分，每一层由相互
连接的区域子网组成．在图２中，首先路网空间犖
被划分为两个区域子网犚１和犚２，每一个犚犻又被划
分为两个更小的区域子网犚犻犪和犚犻犫，子网之间公有
的节点（比如狀１，狀２，狀３，狀４）为边界节点．然后以自底
向上的方式构造区域子网的对象摘要（Ｏｂｊｅｃｔ
ａｂｓｔｒａｃｔ）和它们之间的捷径（Ｓｈｏｒｔｃｕｔ）．对象摘要
包括两部分：包含在区域子网中的对象集合和对应
的ｔａｇ概要信息．上层子网的对象摘要是下层孩子
摘要的并集，捷径是区域子网边界点之间的最短路
径．而对于那些不包含任何空间对象的区域子网，在
遍历的过程中可以直接剪掉．

为了实现该结构，采取路线叠置（ＲｏｕｔｅＯｖｅｒ
ｌａｙ，ＲＯ）和关联目录（ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＤｉｒｅｃｔｏｒｙ，ＡＤ）分
别索引存储路网数据和空间对象．路线叠置利用Ｂ＋
树对路网节点进行索引，其键值为节点ＩＤ，每一个
叶子项指向一个路网节点以及对应的捷径树，如
图３所示．非边界节点（比如狊）的捷径树只有一项，存
储该节点到其邻近节点的边以及长度（比如（狊，狀１），
（狊，狀犪））；而边界节点（比如狀２）的捷径树按照该点所
在区域子网的层次进行构造，该树非叶子节点存储
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同一层包含该节点的区域子网（比如犚１犫，犚２犪）以及
每个子网的捷径边（比如犛（狀２，狀１），犛（狀２，狀４）），叶
子节点存储到它邻近节点的边（比如（狀２，狀犫），
（狀２，狀犳），（狀２，狀犵））．对于ＭＴＲＯＣ查询，需要不断地
更新当前查询点狊，所以与狊相邻的节点对应的捷径树
需要更新，只需在该点捷径树的底层添加一条边即可．

图３　路线覆盖索引结构

关联目录作为对象查找结构，采用Ｂ＋树对空间
对象进行索引，如图４所示．键值为节点的ＩＤ，叶子
节点包含路网节点和区域子网两类．若为路网节点，
存储两项额外信息：（１）与该节点相邻的对象的距
离信息；（２）与该节点相邻对象的ｔａｇ描述信息，采
用签名文件［１５］存储．而区域子网节点存储其对象摘
要，其ｔａｇ概要信息是该区域子网包含的所有对象
ｔａｇ签名文件的叠加．如果查询ｔａｇ的签名文件与对
象或者区域子网对应的签名文件不匹配，可以直接
剪掉该区域子空间．

图４　关联目录索引结果

４　查询处理算法
在分析和提出解决方案之前，给出以下结论．
定理１．　访问序列受限的多标签路线查询问

题是ＮＰｈａｒｄ问题．
证明．　经典的旅行商问题（ＴＳＰ）是ＮＰＣｏｍ

ｐｌｅｔｅ问题［１６１７］．为了证明访问序列受限的多ｔａｇ路
线查询问题是ＮＰｈａｒｄ，需要构造一个多项式转化
将ＴＳＰ问题规约到本文提出的问题．其中查询ｔａｇ
集合为｛φ１，φ２，…，φ犿｝，每一个ｔａｇ都和一个空间对

象集合相关联，假设路线中的每一个空间对象唯一
地匹配查询集合中的ｔａｇφ犻，那么ＴＳＰ问题可以看
作是访问序列受限的多ｔａｇ路线查询问题中始点狊
等于终点犲，并且序列约束为空的情况．由此可以得
出，访问序列受限的多ｔａｇ路线查询问题是ＮＰ
ｈａｒｄ问题． 证毕．

可以看出，不存在多项式时间的算法处理
ＭＴＲＯＣ查询，因此本节提出了两种局部贪婪算法
和一种全局优化算法．
４１　局部贪婪算法

在这一部分，提出两种不同的局部算法回答
ＭＴＲＯＣ查询．首先介绍算法中使用的一些符号：
狇狋（狅）表示对象狅对应的查询ｔａｇ；狊犻犵（狋犻）表示ｔａｇ狋犻
的签名文件；犘狅（狋犻）表示包含ｔａｇ狋犻的空间对象集
合；犘犚犼（狋犻）表示第犼层匹配狋犻的区域子网集合，
犚（狅犻）表示包含对象狅犻的区域子网，犘狅（狋犻）、犘犚犼（狋犻）
和犚（狅犻）通过遍历关联目录索引得到．

为了降低路线狉中最短距离的计算代价，减少
查询处理中精确路网距离的计算次数，本节利用路
线长度下边界犱犻狊狋－（狉）和路线长度上边界犱犻狊狋＋（狉）
估计路线狉的长度，仅当路线狉变成候选结果时再
计算其精确的路网距离，由于在索引结构中边界点
之间的距离已知，路线准确距离只需计算出对象到
所在区域子网的边界点距离即可得到．路线中任意
两个对象之间距离下边界和上边界的定义如下．

定义４．　距离边界犱犻狊狋－，犱犻狊狋＋．给定路线狉
中任意两个点狅犻和狅犼，假设包含狅犻和狅犼的最底层的
区域子网分别为犚犿犪（狀犳１，狀犳２）和犚犿犫（狀犵１，狀犵２），其
中犿表示区域子网所在的层次，狀犳１，狀犳２为犚犿犪的左
边界节点和右边界节点，狀犵１，狀犵２为犚狀犫的左边界点
和右边界点．因此下边界距离犱犻狊狋－（狅犻，狅犼）＝
犱犻狊狋（狀犳２，狀犵１），上边界距离犱犻狊狋＋（狅犻，狅犼）＝犱犻狊狋（狀犳１，
狀犵２）．
４．１．１　路线扩展ＲＥＧｒｅｅｄｙ算法

路线扩展算法是一种发现最短路线的启发式算
法．给定一个查询犙｛狊，犲，Ψ，Θ｝，该算法首先通过对
哈斯图ΗΘ进行拓扑排序［１８］，获得入度为０的ｔａｇ集
合Δｚｅｒｏ．然后渐增地向部分候选路径狉（狊，狅狓１，…，
狅狓犾，犲）（犾＜犿）的最后一段线段中添加对象狅，使得狅
的ｔａｇ描述与Δｚｅｒｏ中的某个查询ｔａｇφ犻相匹配，即
狊犻犵（φ犻）＆狊犻犵（狅）＝狊犻犵（φ犻），并且插入对象狅后线段
（狅狓犾，犲）长度变化最小，即狅＝ａｒｇｍｉｎ狅∈犘狅（Δｚｅｒｏ）

｛犱犻狊狋（狅狓犾，狅）＋
犱犻狊狋（狅，狋）｝．由于向候选路径中每添加一个对象，都
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需要｜犘狅（Δｚｅｒｏ）｜次线段长度的计算，为了降低计算
代价，给出以下定理．

定理２．给定两个对象狅犻和狅犼，狅犻和狅犼均与Δｚｅｒｏ
中的某个ｔａｇ匹配，如果

犱犻狊狋－（狅狓犾，狅犻，犲）犱犻狊狋＋（狅狓犾，狅犼，犲），
则狅犻不可能被添加到候选路径犆狉中．

证明．　由于犱犻狊狋（狅狓犾，狅犼，犲）＜犱犻狊狋＋（狅狓犾，狅犼，
犲），犱犻狊狋（狅狓犾，狅犻，犲）＞犱犻狊狋－（狅狓犾，狅犻，犲），根据条件
犱犻狊狋－（狅狓犾，狅犻，犲）犱犻狊狋＋（狅狓犾，狅犼，犲），显然，犱犻狊狋（狅狓犾，
狅犻，犲）＞犱犻狊狋（狅狓犾，狅犼，犲），故狅犻不可能添加至犆狉中．

证毕．
算法１．　路线扩展ＲＥＧｒｅｅｄｙ算法．
输入：ＭＴＲＯＣ查询犙｛狊，犲，Ψ，Θ｝，

路线叠置索引犚犗，关联目录索引犃犇
输出：满足序列约束Θ且匹配查询ｔａｇ集合Ψ的最短

路线狉
１．狉←｛狊，犲｝；犮狌狉＿狇←狊；
２．ｂｕｉｌｄＨａｓｓｅＤｉａｇｒａｍΗΘｕｓｉｎｇΨａｎｄΘ；
３．Δｚｅｒｏ←ｔａｇｓｗｉｔｈｉｎｄｅｇｒｅｅ＝０ｉｎΗΘ；
４．ｗｈｉｌｅΔｚｅｒｏ≠ｄｏ
５．ｆｏｒｅａｃｈｔａｇ狋犻∈Δｚｅｒｏｄｏ
６．ｓｅａｒｃｈ犃犇（狊犻犵（狋犻））；
７．犘狅（狋犻）←｛狅｜狊犻犵（狅）＆狊犻犵（狋犻）＝狊犻犵（狋犻）｝；
８．犘犚（狋犻）←｛犚｜狊犻犵（犚）＆狊犻犵（狋犻）＝狊犻犵（狋犻）｝；
９．犘（Δｚｅｒｏ）←∪犻犘狅（狋犻）；
１０．ｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔａｎｏｂｊｅｃｔ狅犼；
１１．Ｕ．ｅｎｑｕｅｕｅ（狅犼，犱犻狊狋（犮狌狉＿狇，狅犼，狋））；
１２．ｆｏｒｅａｃｈｏｂｊｅｃｔ狅ｉｎ犘（Δｚｅｒｏ）ｄｏ
１３．ｉｆ（犱犻狊狋－（犮狌狉＿狇，狅，狋）＜犱犻狊狋（犮狌狉＿狇，狅犼，狋））＜

　　　　　　　　（犱犻狊狋＋（犮狌狉＿狇，狅，狋）
１４． Ｕ．ｅｎｑｕｅｕｅ（狅，犱犻狊狋（犮狌狉＿狇，狅，狋））；
１５．ｅｌｓｅｉｆ犱犻狊狋（犮狌狉＿狇，狅犼，狋））＞（犱犻狊狋＋（犮狌狉＿狇，狅，狋）
１６． Ｕ．ｅｎｑｕｅｕｅ（狅，犱犻狊狋－（犮狌狉＿狇，狅，狋））；
１７．犆狌狉＿犫犲狊狋＝Ｕ．ｄｅｑｕｅｕｅ（）；狉←狉．ｉｎｓｅｒｔ（犆狌狉＿犫犲狊狋）；
１８．犆狌狉＿狇＝犆狌狉＿犫犲狊狋；ｕｐｄａｔｅ犚犗；
１９．ｒｅｍｏｖｅ狋犻ｆｏｒｍ犙．ΨａｎｄΔｚｅｒｏ；
２０．ｕｐｄａｔｅΔｚｅｒｏ；
２１．ｒｅｔｕｒｎ狉．
算法１给出了路线扩展ＲＥＧｒｅｅｄｙ算法的处

理过程．首先，路线狉初始化为｛狊，犲｝，并设置当前的
查询点犆狌狉＿狇为狊（第１行）．使用Ψ和Θ构造哈斯
图ΗΘ，并得到Δｚｅｒｏ，将不在Θ中的ｔａｇ项也添加到
Δｚｅｒｏ中（２～３行），通过遍历关联目录索引ＡＤ得到
包含Δｚｅｒｏ中ｔａｇ的对象和区域子网（５～９行）．维护
一个优先队列犝，对象按犱犻狊狋－（犮狌狉＿狇，狅，犲）递增的
顺序存储，不满足定理１条件的节点将其下边界距
离值更新为精确值犱犻狊狋（犮狌狉＿狇，狅，犲），上下边界距离

值的计算通过访问路线叠置索引犚犗得到（１２～１６
行）．每次循环都可以得到一个最优的对象点犮狌狉＿
犫犲狊狋，并将其插入到路线狉中（第１７行）．更新路线覆
盖索引犚犗的当前查询点为犮狌狉＿犫犲狊狋以及其相邻节
点对应的捷径树，同时采用拓扑排序的方法更新
Δｚｅｒｏ（１８～２０行）．整个过程迭代执行，当Δｚｅｒｏ为空
时，满足用户需求的最短路线狉返回．
４．１．２　路线渐增插入ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法

ＲＥＧｒｅｅｄｙ算法每次向路线狉中添加新对象
时，仅考虑对当前查询点到目标点线段长度的影响，
造成路线快速达到目标点．但在很多情况下，当前查
询点到目标点那段路线可能并不是对象的最佳插入
位置．因此，本节提出一种路线渐增插入ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ
算法，它允许将匹配Δｚｅｒｏ中某个ｔａｇ的对象插入到狉
中满足序列约束的任何线段中．

假设一条部分候选路线狉＝｛狊，狅狓１，…，狅狓犾，犲｝，
共犾＋１段．ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法每次处理一个查询ｔａｇ
φ犻，从犘狅（φ犻）中挑选出一个对象狅，并将其插入到满
足限制条件线段集合犛犲犵Θ的某一段中，使得添加狅
后对该线段长度影响最小，
（犽，狅）＝ａｒｇｍｉｎ狅∈犘狅（犻）∧犽∈犛犲犵Θ

｛犱犻狊狋（狅狓犽－１，狅）＋犱犻狊狋（狅狓犽，狅）｝．
为了确定每个φ犻匹配对象的插入位置，需要构

造一张犘狅（Ψ）前序表，表中的每一项犘狅（φ犻）记录其
对应的前序项，这些前序项通过遍历哈斯图犎Θ获得，
假如φ犻的序列限制为｛φ１φ犻，φ２φ犻｝，那么犘狅（φ犻）
的前序项为｛犘狅（φ１），犘狅（φ２）｝．当处理φ犻时，需要检
查犘狅（φ犻）对应的前序项，找出狅狓１∈犘狅（φ１）和狅狓２∈
犘狅（φ２）在路线中位置索引最大的点，该点之后的那
些线段即是犛犲犵Θ．当路线狉成为完整路径时，整个
迭代过程结束，最短路线返回．与ＲＥＧｒｅｅｄｙ方法
相比，本节提出的算法向狉中插入空间对象的处理
方式不同，需要对算法１中４～１６行的代码进行如
下修改，由于降低计算路线精确距离的方法与
算法１相同，所以不再重复给出．

替换算法１第４～１９行的代码
ｃｒｅａｔｅａｐｒｅｏｒｄｅｒｔａｂｌｅ犘犗犜ｂｙΗΘ；
ｆｏｒｅａｃｈｔａｇφ犻ｉｎΔｚｅｒｏｄｏ
　ｓｅａｒｃｈｆｏｒｐｒｅｏｒｄｅｒｏｆ犘狅（φ犻）ｉｎ犘犗犜；
　ｆｉｎｄ犛犲犵Θ（φ犻）；
　ｆｏｒｅａｃｈｏｂｊｅｃｔ狅ｉｎ犘狅（φ犻）ｄｏ
　　ｆｉｎｄａｓｅｇｍｅｎｔ（狅狓犽－１，狅狓犽）ｏｆ犛犲犵Θ（φ犻）ｓｕｃｈｔｈａｔ

　　　　　ｍｉｎ｛犱犻狊狋（狅狓犽－１，狅）＋犱犻狊狋（狅，狅狓犽）｝；
　ｉｎｓｅｒｔ狅ｉｎｔｏ（狅狓犽－１，狅狓犽）；

４２　全局路线优化算法犌犚犗犃
以上提出的两种局部算法在寻找最短路线过程
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中只考虑对某一段路线的影响，是局部最优解．本节
提出一种全局路线优化算法ＧＲＯＡ，每一次都要考虑
从源点经由满足需求的对象点到终点的路线长度．

ＧＲＯＡ算法首先找出一条满足查询犙相对较
短的全局候选路线狉′，初始化路线长度的阈值Τ狏为
狉′的长度犔（狉′），将那些到当前查询点距离大于Τ狏
的对象点去掉，利用序列约束依次更新路线狉′中经
由的对象点，直到路线长度达到最短，并匹配给定的
查询ｔａｇ集合．为了找出路线狉′，首先对每一个查询
ｔａｇφ犻，遍历关联目录索引找出φ犻对应的犘狅（φ犻）．然
后从对应的犘狅（φ犻）中检索出一个对象狅狓犻使得
犱犻狊狋（狊，狅狓犻）＋犱犻狊狋（狅狓犻，犲）的值最小，得到对象集合
犗｛狅狓１，…，狅狓犽｝．然后每次都从犗入度为０的对象
集合犗（Δｚｅｒｏ）中挑选出离当前查询点最近的对象
插入到狉′中．当Δｚｅｒｏ为空时，就得到了路线狉′．接下
来介绍如何利用狉′和犗获得更短的路线狉．

由于ＭＴＲＯＣ查询访问顺序的限制，造成最短
路线的长度随着已满足的查询ｔａｇ集发生变化．对
路线狉的每次更新，需要找出已匹配的查询ｔａｇ集
合ｓａｔΨ和以ｓａｔΨ为前缀的对象集合犗犛，对于每
一个对象狅∈犗犛，需要计算出从狅经由尚未匹配的
查询ｔａｇ对象狅狓犻∈犗到目标点犲的距离，记为
犱犻狊狋犲（狅），该距离通过遍历路线覆盖索引得到．如果
当前路线狉的长度小于Τ狏，则更新路线狉和阈值
Τ狏．为了找出以ｓａｔΨ为前缀的对象集合，为犘狅（Ψ）
中的对象构建一张前缀距离邻接表犘犇犔，表中的
每一项记录对象狅∈犘狅（Ψ）的前缀查询ｔａｇ序列和
相应的犱犻狊狋犲（狅）值．假设查询ｔａｇ集合为｛φ１，φ２，
φ３，φ４｝，其序列约束为｛φ１φ２，φ１φ３，φ２φ４，φ３
φ４｝，相应的哈斯图和查询ｔａｇ对象集如图５所示．
根据拓扑排序方法［１８］，得到查询ｔａｇ的全序集
Γ（｛φ１，φ２，φ３，φ４｝，｛φ１，φ３，φ２，φ４｝）．其前缀距离邻
近表如表１所示，比如对象狅２１的前缀分别为｛φ１｝和
｛φ１，φ３｝，从狅２１到狋路线有两条：（１）经由顺序（φ２，
φ３，φ４）的路线，距离为犱犻狊狋（狅２１，狅３１，狅４１，狋）；（２）经由
顺序（φ２，φ４）的路线，距离为犱犻狊狋（狅２１，狅４１，狋）．

图５　哈斯图及查询ｔａｇ对象集

表１　前序距离邻近表犘犇犔
对象狅 前序 犱犻狊狋犲（狅）
狅２１ φ１

φ１，φ３
犱犻狊狋（狅２１，狅３１，狅４１，狋）
犱犻狊狋（狅２１，狅４１，狋）

狅２２ φ１
φ１，φ３

犱犻狊狋（狅２２，狅３１，狅４１，狋）
犱犻狊狋（狅２２，狅φ４，狋）

狅３１ φ１
φ１，φ２

犱犻狊狋（狅３１，狅φ２１，狅４１，狋）犱犻狊狋（狅３１，狅４１，狋）
狅４１ φ１，φ２，φ３ 犱犻狊狋（狅４１，狋）

算法２描述了全局路线优化算法ＧＲＯＡ处理
流程．初始化线路狉＝狉′＝｛狊，犲｝，构建哈斯图ΗΘ并获
得拓扑序列Γ（１～３行）．按照Γ找出每个对象对应
的查询ｔａｇ前缀序列，并通过遍历路线覆盖索引犚犗
得到犱犻狊狋犲（狅），从而得到前缀距离邻近表犘犇犔（第
４行）．首先找出全局最短路线狉′（５～１４行），然后迭
代更新获取新的最短路线狉（１２～２３行）．在每一次
循环遍历的过程中，从犘犇犔中查找前缀为ｓａｔΨ的
链表项，得到相应的对象集合犗犛，将犗犛中
犱犻狊狋（犆狌狉＿狇，狅）＋犱犻狊狋犲（狅）值最小的对象狅插入狉
中，如果当前路线狉的长度犔（狉）＜阈值犜狏，狉就变
成当前最短的路线（１６～２２行）．当所有的查询ｔａｇ
均匹配时，最短路线狉返回．

算法２．　全局路线优化算法ＧＲＯＡ．
输入：ＭＴＲＯＣ查询犙｛狊，犲，Ψ，Θ｝，Ψ＝｛φ１，…，φ犿｝，

路线叠置索引犚犗，关联目录索引犃犇
输出：满足序列约束Θ且匹配查询ｔａｇ集合Ψ最短路线狉
１．狉＝｛狊，犲｝；狉′＝｛狊，犲｝；犆狌狉＿狇＝狊；
２．ｂｕｉｌｄＨａｓｓｅＤｉａｇｒａｍΗΘｕｓｉｎｇΨａｎｄΘ；
３．Γ←犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅狉狋（ΗΘ）；
４．ｃｒｅａｔｅＰｒｅｆｉｘＤｉｓｔａｎｃｅａｄｊａｃｅｎｃｙｌｉｓｔ犘犇犔ｂｙΓａｎｄ犚犗
５．ｆｏｒ犻ｆｒｏｍ１ｔｏ犿ｄｏ
６．ｓｅａｒｃｈＢ＋ｔｒｅｅ（犃犇，狊犻犵（φ犻））；
７．犘狅（φ犻）←｛狅｜狊犻犵（狅）＆狊犻犵（φ犻）＝狊犻犵（φ犻）｝；
８．ｆｉｎｄａｎｏｂｊｅｃｔ狅狓犻ｉｎ犘狅（φ犻）ｓｕｃｈｔｈａｔｍｉｎ（犱犻狊狋（狊，

狅狓犻）＋ｄｉｓｔ（狅狓犻，犲））；
９．犗←∪｛狅狓犻｝；
１０．ｐｉｃｋａｎｏｂｊｅｃｔ狅狓犼ｉｎ犗（Δｚｅｒｏ）ｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｓｔ

犱犻狊狋（狊，狅狓犼）＋犱犻狊狋（狅狓犼，犲）；
１１．ｉｎｓｅｒｔ狅狓犼ｉｎｔｏ狉ａｎｄ狉′；
１２．ｗｈｉｌｅΔｚｅｒｏ≠ｄｏ
１３．狅′＝犖犖（狅狓犼，犗（Δｚｅｒｏ））；
１４．ｉｎｓｅｒｔ狅′ｉｎｔｏ狉′；ｕｐｄａｔｅΔｚｅｒｏａｎｄ犗（Δｚｅｒｏ）；
１５．ｓａｔΨ←｛狇狋（狅狓犼）｝；犆狌狉＿狇＝狅狓犼；Τ狏←犔（狉′）；
１６．ｗｈｉｌｅｓａｔΨ＜＞Ψｄｏ
１７．犗犛＝｛狅｜ｐｒｅｆｉｘｏｆ狅ｉｓｅｑｕａｌｔｏｓａｔΨｉｎ犘犇犔｝；
１８．ｆｉｎｄａｎｏｂｊｅｃｔ狅ｉｎ犗犛ｓｕｃｈｔｈａｔａｒｇｍｉｎ｛犱犻狊狋（犆狌狉＿

狇，狅）＋犱犻狊狋狋｛犆狌狉＿狇｝｝；
１９．犔（狉）＝犱犻狊狋（狊，犆狌狉＿狇）＋犱犻狊狋（犆狌狉＿狇，狅）＋犱犻狊狋犲｛狅｝；
２０．ｉｆ犔（狉）＜Τ狏ｔｈｅｎ
２１．ｉｎｓｅｒｔ狅ｉｎｔｏ狉；犆狌狉＿狇＝狅；Τ狏←犔（狉）；
２２．ｓａｔΨ←∪｛狇狋（狅）｝；
２３．ｒｅｔｕｒｎ狉．
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５　实验结果与分析
５１　实验设置

在本节中，通过大量的实验评估本文提出的３种
算法ＲＥＧｒｅｅｄｙ、ＲＩＩＧｒｅｄｄｙ和ＧＲＯＡ的有效性和
可扩展性，并进行对比分析．所有实验采用Ｊａｖａ实
现，运行环境为Ｉｎｔｅｌ?Ｃｏｒｅ!２ＤｕｏＣＰＵＴ７５００＠
２．６６ＧＨｚ、４ＧＢＲＡＭ和运行３２位的Ｗｉｎｄｏｗｓ７
操作系统．

本文使用合成和真实数据集对提出的算法进行
评估．首先从ＤＣＷ①获取两个城市的真实路网数
据，分别是Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ（ＯＬ）和Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ（ＣＡ），ＯＬ
包含６１５０个节点和７０３５条边，ＣＡ包含２１０４８个
节点和２２８３０条边．为了产生合成数据集ＯＬ，使用
空间节点生成器随机产生１０００００个对象点，将其
均匀地分布在路网边上，然后从ｄｅｌ．ｉｃ．ｉｏｕｓ②中抽
取出３０００００个ｔａｇ，与ＯＬ中的空间对象组合生成
合成数据集．对于真实数据集ＣＡ，从ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔ
Ｍａｐ③获得Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ（ＣＡ）的空间对象（ＰＯＩ）集合，
包含１０００００个ＰＯＩ，每个ＰＯＩ对应有２～５个ｔａｇ

描述信息，并将ＰＯＩ数据集和路网数据合并．
随机产生５个查询集，每个查询集包含５０个查

询，每个查询的源点和目标点从路网数据集的节点
中随机选择，查询ｔａｇ集合从ＰＯＩ数据集中对象对
应的ｔａｇ集中随机挑选，分别为２，４，６，８，１０，而序列
约束集合由查询ｔａｇ集合随机产生．测试过程使用
的参数如表２所示，在每一组实验中，仅变化一个参
数的取值而其它参数取缺省值，其中受限查询ｔａｇ
比率犘犆犜表示受到约束限制的查询ｔａｇ数占总的
查询ｔａｇ数的比率．

表２　实验参数
参数 取值 缺省值

查询ｔａｇ数犿 ２，４，６，８，１０ ４
受限ｔａｇ比率犘犆犜０．０，０．２５，０．５，０．７５，１．０ ０．５
数据集大小｜犇｜ １０００００～１００００００ １０００００

５２　查询性能分析
本节分别在真实数据集和合成数据集上测试了

ＲＥＧｒｅｅｄｙ、ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ和ＧＲＯＡ算法的有效性，
并对可扩展性进行评估，采用查询平均运行时间和
路线质量作为评价指标，路线质量采用路线长度度
量．性能测试内容包括以下３个方面．

图６　查询ｔａｇ数的影响

　　查询ｔａｇ数对算法性能的影响．该组实验测试
了随着查询ｔａｇ数的变化，３种算法的平均运行时
间和路线质量的变化情况，实验结果如图６所示．
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图６（ａ）和６（ｂ）给出了查询ｔａｇ数的不同取值对算法
平均运行时间的影响情况．可以看出，３种算法的平
均运行时间随着查询ｔａｇ数犿的增大而增加．因为当
犿变大时，为了回答ＭＴＲＯＣ查询所有的算法需要
访问更多的空间对象和计算更多的路网距离．其中
ＧＲＯＡ运行效率最高，ＲＥＧｒｅｅｄｙ算法次之，ＲＩＩ
Ｇｒｅｅｄｙ算法运行时间最长．原因在于相对于ＧＲＯＡ
算法而言，ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法不仅需要访问更多的空
间对象，还需要寻找最佳的插入位置．所有算法的运
行时间不超过０．３６ｓ．图６（ｃ）和６（ｄ）给出查询ｔａｇ数
的变化对路线质量的影响情况．可以看出，随着查询
ｔａｇ数的增加，３种算法的路线长度都随之增加，这是
因为需要访问更多的空间对象．ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法得
到的路线质量最优，而ＧＲＯＡ优于ＲＥＧｒｅｅｄｙ算法．

受限查询ｔａｇ比率犘犆犜对算法性能的影响．该
组实验的目的是评估受限查询ｔａｇ率变化时，查询
算法的时间代价和路线质量．如图７所示．图７（ａ）

和（ｂ）给出了受限查询ｔａｇ比率犘犆犜取不同值时，３
种算法的时间开销．可以看出，随着犘犆犜变大，算
法运行时间减少．这是因为在每次迭代循环过程中，
一个更高的犘犆犜值减少了遍历空间对象的数目，
降低了搜索空间．还注意到ＧＲＯＡ算法的运行时间
最小，并且变化不太明显，而算法ＲＥＧｒｅｅｄｙ和
ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ的运行时间急剧下降．当犘犆犜０．７５
时，３种算法的运行时间相当，都不大于０．０４ｓ．

图７（ｃ）和７（ｄ）给出了犘犆犜不同取值对路线质
量的影响情况．可以看出，随着受限ｔａｇ比率犘犆犜
的增加，路线长度增大．这是因为犘犆犜越大，序列
约束限制就越多，从而造成产生的路线更长．在两个
数据集上的测试ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法的路线质量都要
优于其它两种算法，且路线长度最短．此外，可以看
到ＯＬ数据集的路线长度均小于ＣＡ数据集的路线
长度，这是因为ＯＬ数据集中的空间对象的密度较
高，分布集中，而ＣＡ数据集的对象分布比较稀疏．

图７　受限查询ｔａｇ率的影响

　　总的来说，当犘犆犜０．５时，ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法
的时间代价略高，最长的运行时间为０．０８９ｓ，但路
线质量始终最好，因此该算法的整体性能较高，适用
于查询序列约束较多的情况，而算法ＧＲＯＡ适合于
对查询响应时间要求较高的情况．

空间对象数量对算法的影响．该组实验通过变
化空间对象数据集的大小，在合成数据集ＯＬ上对
本文提出的３种算法的可扩展性进行评估．数据集

大小的变化范围为２０００００～１００００００，空间对象采
用空间数据产生器随机产生．实验结果如图８所示．
从图８（ａ）和８（ｂ）可以看出，随着空间对象数量的增
加，所有的算法的平均运行时间随之增加．其中
ＧＲＯＡ的可扩展性明显优于ＲＥＧｒｅｅｄｙ算法和
ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法．这是因为对象个数越多，需要计
算的对象的空间距离就越多．但总体上看，所有算法
最长运行时间也不超过２ｓ．
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图８　空间对象数据集大小的影响

６　结束语
本文研究了路网环境下访问序列受限的多标签

路线（ＭＴＲＯＣ）查询．形式化定义了ＭＴＲＯＣ查询
问题，并依据增强的路线叠置关联目录（ＥＲＯＡＤ）
索引提出了３种查询处理算法：路线扩展ＲＥ
Ｇｒｅｅｄｙ算法和路线渐增插入ＲＩＩＧｒｅｅｄｙ算法．通
过对路线局部更新获得满足用户需求的线路，而全
局路线优化算法ＧＲＯＡ提供了查询的全局最优近
似解．本文使用真实和合成数据集对提出的３种算
法性能进行分析评估，实验结果表明ＧＲＯＡ算法的
时间代价和可扩展性要优于ＲＥＧｒｅｅｄｙ和ＲＩＩ
Ｇｒｅｅｄｙ算法，但返回的路线质量相对较差．而ＲＩＩ
Ｇｒｅｅｄｙ算法查询响应时间虽然偏长，但最坏情况也
不超过２ｓ，而且该算法可以返回高质量的最短路
线．在未来的工作中，我们把工作扩展到动态路网
中，在规划路线的过程中考虑实时交通信息（比如交
通拥堵、访问时间等）．此外，访问序列受限的多标签
连续路线查询也是一个非常有挑战性问题．
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