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摘　 要： 在移动互联网环境下，空间文本 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询可以有效支持用户在空间和关键词方面的查询。 随着需求的多样性，基
于用户经常会同时考虑空间距离、数值型信息、关键词和时间等因素对查询结果的影响，提出了基于时间的空间文本关键词
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优秀对象，设计了基于时间的空间文本关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询的索引结构 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ，提出了关键词、时间和时空关键词相关性

的评价函数，在裁剪策略的基础上提出了 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询算法。 通过实验结果分析，验证了算法的准确性和有效性。
关键词： 空间文本 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询； 关键词相关性； 时间相关性； 时空关键词相关性； ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 索引

Ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｔｅｘｔ ｋｅｙｗｏｒｄ ｓｋｙｌｉｎｅ ｑｕｅｒｙ
ＬＩ Ｃｈｅｎｙａｎｇ１， ＤＯＮＧ Ｌｅｉｇａｎｇ２， ＳＵＮ Ｇｕｏｈａｏ３， ＹＵ Ｑｕａｎ４

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｊｉｌｉｎ １３２０２２， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｊｉｌｉｎ １３７０００， Ｃｈｉｎａ；

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｄｏｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ；
４ Ａｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１２， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｓｐａｔｉａｌ ｔｅｘｔ ｓｋｙｌｉｎｅ ｑｕｅｒｉｅｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｓｅｒｓ′ ｑｕｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ
ａｎｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎｅｅｄｓ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｕｓｅｒｓ ｏｆｔｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｑｕｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ａ Ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｔｅｘｔ Ｋｅｙｗｏｒｄ Ｓｋｙｌｉｎｅ Ｑｕｅｒｙ （ＴＳＴＫＳＱ）
ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ， ｋｅｙｗｏｒｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｒｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ． Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｔｅｘｔ ｋｅｙｗｏｒｄ ｓｋｙｌｉｎｅ ｑｕｅｒｙ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ， ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｋｅｙｗｏｒｄ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｙｌｉｎｅ ｑｕｅｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｓｐａｔｉａｌ ｔｅｘｔ ｓｋｙｌｉｎｅ ｑｕｅｒｙ； ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ； ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｋｅｙｗｏｒｄ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ； ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ
ｉｎｄｅｘ

�哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用

基金项目： 吉林省自然科学基金项目（ＹＤＺＪ２０２２０１ＺＹＴＳ６６６）； 吉林省教育厅科学研究项目（ＪＪＫＨ２０２１０００５ＫＪ）。

作者简介： 李晨阳（１９９９－），男，硕士研究生，主要研究方向：数据查询与优化； 董雷刚（１９８２－），男，博士，副教授，硕士生导师，主要研究方向：

数据查询与优化； 孙国豪（１９９０－），男，博士，副教授，主要研究方向：大数据； 于　 泉（１９９１－），男，学士，高级工程师，主要研究方

向：数据挖掘。

通讯作者： 董雷刚　 　 Ｅｍａｉｌ：Ｌｇｄｏｎｇ０１０＠ １６３．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２３－０２－２１

０　 引　 言

科技的发展产生了海量的数据信息，在移动通

信和互联网技术快速发展的背景下，用户对互联网

中的数据信息提出了具有特定的查询需求。 ２００１
年，Ｂöｒｚｓöｎｙｉ 等人在文献［１］中首次将 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询

应用于数据库领域，作为一种高效的数据检索方式，
被广泛应用于多目标决策、市场分析和数据挖掘等

多个领域中。 Ｓｋｙｌｉｎｅ 查询的结果为一组 ｓｋｙｌｉｎｅ 对

象，这些 ｓｋｙｌｉｎｅ 对象均不能被同一数据集中其它任

何对象支配。
在实际应用中，用户对查询的要求越来越多，现

有的空间文本 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询算法在计算时考虑的因

素较少，无法满足用户需求。 例如，用户计划在某天

晚上与朋友聚餐，需要预定一个 ２０：００－２２：００ 时间

段可以营业、距离火车站近、价格低、服务质量好，且



最好拥有停车场的饭店。 在表 １ 中列出了 ４ 个饭店

的信息，包含了饭店到查询点的空间距离、饭店的人

均消费价格、用户评分、关键词信息以及营业时间。

表 １　 饭店信息

Ｔａｂ． １　 Ｈｏｔｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

饭店名称 空间距离 ／ Ｋｍ 人均价格 ／ 元 用户评分 关键词 营业时间

ａ ３．６ ９０ ８ 停车场、空调 ５：３０－９：００

ｂ ４ ６０ ７ ｗｉｆｉ、空调 １０：００－２２：００

ｃ ２．２ ９０ ８ 停车场 ２２：００－３：００

ｄ ４．５ ８０ ７ ｗｉｆｉ、停车场 １１：００－１４：００、１７：３０－２４：００

　 　 由于此类查询同时包括空间位置、数值型信息、
关键词以及时间 ４ 个属性，以往的空间文本 ｓｋｙｌｉｎｅ
查询不能直接解决此类问题。 如，文献［２］中提出

了空间多关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询算法 ＳＫＳ，将空间距离

和文本相似度相结合，建立了加权距离的空间文本

支配模型。 ＳＫＳ 算法主要考虑了加权距离和数值型

属性，并没有考虑时间属性对查询结果的影响。 文

献［３］中提出了已知时间的空间文本 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询

ＴＳＴＳＱ，ＴＳＴＳＱ 中考虑了查询点和对象间的空间距

离、查询关键词与对象包含的关键词间的文本相关

性以及查询时间段和对象包含时间段的时间相关性

３ 个属性。 在查询时通过计算空间文本相关性函数

ｋｄ（ｑ，ｏ） 和时间文本相关性函数 ｋｔ（ｑ，ｏ） 来判断对

象间的支配关系。 然而，此查询并没有考虑数值型

信息对查询结果的影响，查询结果集具有一定的缺

陷。 当前文献考虑的都是时间、空间距离、数值型信

息和关键词中的若干个因素，并没有将这 ４ 个因素

同时考虑进去进行研究，而同时考虑这 ４ 个因素后

将会为用户返回更适合用户偏好的结果集。
基于此，本文将时间、空间距离、数值型信息和

关键词几个因素相结合，提出一种基于时间的空间

文本关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询，构建基于时间的空间文本

关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询的索引结构以及查询算法，满足

用户更多和更具体的查询需求。

１　 相关工作

最开始对 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询的研究是以数值型属性

为支配判断条件找到最优候选集，文献［４］中介绍

了最近邻 ＮＮ 算法和分支界限 ＢＢＳ 算法，其中，最近

邻搜索策略是基于 Ｒ∗－Ｔｒｅｅ 索引对象，ＢＢＳ 算法是

在 ＮＮ 算法的基础上进行改进，ＢＢＳ 算法只对可能

包含 ｓｋｙｌｉｎｅ 点的 Ｒ 树节点进行访问，不会重复检

索，其内存开销明显小于 ＮＮ 算法。 然而，上述查询

没有考虑空间属性对查询结果的影响。 随着进一步

的研究，文献［５］考虑了空间属性，提出了欧式空间

和路网空间中的 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询问题；文献［６］中将 Ｋ－
支配应用到道路网 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询中，提出了道路网环

境下 Ｋ－支配空间 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询方法，来处理多属性

数据对象。 在实际应用中只考虑空间属性并不能满

足用户的偏好性需求，用户的偏好性需求一般通过

关键词等文本信息来描述，文献［７］提出将空间位

置和查询关键词作为查询条件，使用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 进行

空间数据管理，建立路网中每个点的主导区域来求

解最优查询结果。 考虑在实际应用中欧式距离的局

限性，文献 ［ ８］ 提出了基于曼哈顿距离的空间

ｓｋｙｌｉｎｅ 查询；文献［９］提出使用 Ｒ∗树索引空间和文

本数据，文本数据采用倒排文件索引结构，并添加到

Ｒ∗树上，该索引结构插入数据的速度比 Ｒ 树快，并
且比传统的空间索引花费时间少；文献［１０］提出了

加权空间 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询，每个兴趣点都有不同的重要

性，给每个兴趣点分配不同的权重，并使用加权欧几

里得距离来获取 ｓｋｙｌｉｎｅ 点集。
以上文献虽然在一定程度上解决了 ｓｋｙｌｉｎｅ 查

询和空间文本 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询等问题，但随着用户的偏

好性需求不断增加，以往的 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询已经不能满

足用户的需求，需要考虑其他因素对查询结果的影

响。 在移动互联网环境下，文献［１１］将方向这一属

性应用到空间 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询中，提出了基于方向的空

间 ｓｋｙｌｉｎｅ，该查询从不同方向检索最优候选对象，查
询结果为不同方向上的 ｓｋｙｌｉｎｅ 对象，并提出了伪

ｓｋｙｌｉｎｅ 的概念，如果某一方向上没有 ｓｋｙｌｉｎｅ 对象，
则用伪 ｓｋｙｌｉｎｅ 对象替代。 考虑到用户社交对查询

的影响，文献 ［ １２］ 提出了基于社交的空间文本

ｓｋｙｌｉｎｅ 查询，设计了新的评价函数来计算用户的社

交相关性。 为了提高查询结果的质量，引入了受限

ｓｋｙｌｉｎｅ，当 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询返回的结果少于设定的阈值

时，需要进行受限 ｓｋｙｌｉｎｅ 查找， 最后返回的是

ｓｋｙｌｉｎｅ 对象和受限 ｓｋｙｌｉｎｅ 对象。 文献［１３］将空间

关键字查询与社交数据相结合，提出了路网地理社

交 ｔｏｐ－ｋ 和 ｓｋｙｌｉｎｅ 关键词查询，通过对象的空间信
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息、文本信息和社交网络信息来进行查询。 考虑到

时间在查询中的重要作用。 文献［１４］将时间信息

与空间关键词查询结合，同时考虑对象与查询点之

间的位置相关性、文本相关性和时间相关性，并且定

义了两个评价函数来满足用户的不同需求。 文献

［１５］提出了在路网中有效处理具有时变属性的对

象的 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询问题。 文献［１６］将时间属性应用

到 Ｔｏｐ－ｋ 查询中，根据用户的空间位置和时间，为
用户返回 ｋ 条旅行时间最短的路线。

综上所述，现有算法并不能解决带有时间的空

间文本关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询问题，因此本文提出一种

基于时间的空间文本关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询，获得那些

在时间、空间、文本、数值 ４ 个方面具有最优表现的

对象集合，以满足用户更具体的偏好需求。

２　 问题定义

为了清晰地判断对象间的支配关系， 本节将着重

介绍查询点 ｑ 与对象 ｏ 之间的空间距离、关键词相关

性、时间相关性以及时空关键词相关性的评价函数。
２．１　 空间距离

ＳＤ（ｑ，ｏ） ＝ ｄ（ｑ，ｏ） （１）
　 　 其中， ｄ（ｑ，ｏ） 表示查询点和对象点间的欧式距

离，则查询点与对象点间的空间距离就是两点间的

欧式距离。
２．２　 关键词相关性

假设查询关键词有 ｎ 个，对象包含的关键词有

ｍ 个，则有

　 　 　 　 　 　 　 　 ＫＲ（ｑ，ｏ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ （２）

Ｖｉ ＝
ωｉ ｑｋｉ ∩ ｏｋ ｊ ≠ ０
０ ｑｋｉ ∩ ｏｋ ｊ ＝ ０{ ｉ ∈ １，ｎ[ ] ，ｊ ∈ １，ｍ[ ]( )

（３）
其中， ｜ ｑｋｉ ∩ ｏｋ ｊ ｜ ≠ ０ 表示查询关键词与对象

包含的关键词相交； ｜ ｑｋｉ ∩ ｏｋ ｊ ｜ ＝ ０表示查询关键词

与对象包含的关键词不相交；ωｉ 表示查询关键词的

权重。
每个查询关键词的权重有两种设定情况，一是

由用户根据偏好对每个查询关键词进行设定，其二

是默认所有查询关键词的权重相等。 Ｖｉ 表示每个查

询关键词与对象包含的关键词的相关性，则关键词

相关性就是每个查询关键词与对象包含的关键词的

相关性之和。
以表 １ 中包含的对象为例，其中包含了饭店到查

询点的空间距离、饭店的人均消费价格、用户评分、关

键词信息以及营业时间等信息。 假设用户查询的关

键词为“ｗｉｆｉ”和“空调”，关键词的权重根据用户的偏

好设定，设用户对“ｗｉｆｉ”的偏好权重为０．６，对“空调”
的偏好权重为 ０．４，则对象 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 的关键词相关性

分别为 ０．４、１、０、０．６，如果用户没有设置关键词的权

重，则默认所有查询关键词的权重相等，此时对象 ａ、
ｂ、ｃ、ｄ 的关键词相关性分别为 ０．５、１、０、０．５。
２．３　 时间相关性

ＴＣ（ｑ，ｏ） ＝ ｑｔｑ ∩ ｏｔｑ
ｑｔｑ

（４）

　 　 其中， ｜ ｑｔｑ∩ ｏｔｑ ｜ 表示查询时间段与对象包含

的时间段之间相交的数值， ｜ ｑｔｑ ｜ 表示查询时间段

的数值，则时间相关性就是查询时间段和对象包含

的时间段间相交的数值与查询时间段的数值的比

值。 以表 １ 中包含的对象为例，假设用户查询的时

间段是 ２０：００ － ２２：００，则对象 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 的时间相关

性分别为 ０、１、０、１。
为了对某个对象的空间距离、关键词相关性及

时间相关性有一个综合评价，本文提出了时空关键

词相关性函数来衡量一个对象同时在空间、时间、文
本上的优劣程度。 其中， α是一个平衡系数，用来平

衡关键词相关性与时间相关性间的权重，在没有用

户设定的情况下，默认二者权重相等。 本文设定时

空关键词相关性的数值越小对象越优。
２．４　 时空关键词相关性

　 ＴＳＫＲ（ｑ，ｏ） ＝ ＳＤ（ｑ，ｏ）
αＫＲ（ｑ，ｏ） ＋ （１ － α）ＴＣ（ｑ，ｏ）

（５）

　 　 以表 １ 中包含的对象为例，假设用户查询的关

键词为 “ ｗｉｆｉ” 和 “空调”，用户查询的时间段是

２０：００－２２：００，默认所有查询关键词的权重相等。 根

据计算，对象 ｃ的关键词相关性为 ０，对象 ａ和对象 ｃ
的时间相关性都为 ０。 因此，对象 ａ、ｃ不必进行计算

可以根据算法提前裁剪，而对象 ｂ、ｄ 的时空关键词

相关性分别为 ４、６，说明对象 ｂ 优于 ｄ。
定义 １ （数值型信息支配） 　 给定数据集中具

有 ｎ 维数值型属性的任意两个对象 ｏｉ、ｏ ｊ，如果 ｏｉ 在

其 ｍ 维数值型属性中至少有一维属性优于 ｏ ｊ，则称

在 ｍ 维数值型属性上 ｏｉ 支配 ｏ ｊ，记为 ｏｉ ≺ＮＩｏ ｊ。
本文设定数值型属性的数值越小对象表现越

优，但在表 １ 中用户评分属性一般是数值越大越好。
如果遇到某一数值型属性值越大对象越优的情况，
则先将对象 ｏ进行预处理：ｏｉ′ ＝ ｍａｘｉ － ｏｉ，其中ｍａｘｉ

表示第 ｉ维数值型属性的最大值，ｏｉ 表示对象 ｏ在第

ｉ 维数值型属性的取值。
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定义 ２ （基于时间的空间文本关键词支配） 　
给定查询点 ｑ 和空间数据集 Ｄ 中的任意两个对象

ｏｉ、ｏ ｊ，如果 ｏｉ、ｏ ｊ 同时满足 ｏｉ ≺ＮＩｏ ｊ 且ＴＳＫＲ（ｑ，ｏｉ） ≤
ＴＳＫＲ（ｑ，ｏ ｊ），则称 ｏｉ 基于时间的空间文本关键词支

配 ｏ ｊ，记为 ｏｉ ≺ＴＳＴＫｏ ｊ。
以表 １ 中包含的对象为例，假设用户需要预定

晚上 ２０：００－２２：００ 与其当前位置距离近、价格低、
服务质量好，最好拥有“ｗｉｆｉ”和“空调”的饭店。根据

计算对象 ｂ、ｄ的时空关键词相关性分别为 ４、６，并且

根据对象 ｂ和 ｄ的数值型信息可知 ｂ≺ＮＩｄ，所以由定

义 ２ 可知，ｂ ≺ＴＳＴＫｄ。
定义 ３ （基于时间的空间文本关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ）

　 给定一个数据集 Ｄ， 基于时间的空间文本关键词

ｓｋｙｌｉｎｅ 就是从该数据集中返回那些不能被其它任

何对象支配对象的集合。 即，当且仅当 ∀ｏ′ ∈ Ｄ、
ｏ′ ≮ＴＳＴＫｏ 时 ｏ ∈ ＴＳＴＫＳ。

由定义 ２ 中的例子可得，基于时间的空间文本

关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ 为 ｛ｂ｝。

３　 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 索引

为了高效地获取 ｓｋｙｌｉｎｅ 对象，需要建立相关索

引结构。 虽然 Ｒ－Ｔｒｅｅ［１７］是一种经典的空间索引数据

结构，但其只包含对象的空间信息，随后学者们又提

出了 ＩＲ－Ｔｒｅｅ［１８］、ＩＲ２－Ｔｒｅｅ［１９］ 等空间索引，也不能同

时存储对象的空间、数值型信息、关键词及时间等信

息。 因此，本文提出一种可以同时存储对象的空间、
数值型信息、关键词及时间等信息的 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 索

引。 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 索引结构如图 １ 所示。

11010101

11011111

10011111

11010100 01010101 00010101 10011011

InvertedFile-N1 InvertedFile-N2 InvertedFile-N3 InvertedFile-N4

N5 N6

SF

mbr cnp Time

NumTextP-N4

NumTextP-N3

NumTextP-N2

NumTextP-N1

sf

location id time

N1 N2 N3 N4

O1 O2 O5 O4 O6 O3 O8 O7 O9 O10

图 １　 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 索引

Ｆｉｇ． １　 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ ｉｎｄｅｘ

　 　 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 索引中叶子结点主要包含以下信

息：对象的空间位置信息（ ｌｏｃａｔｉｏｎ）、对象在数据集

中的标识符（ｉｄ）、对象包含的时间段信息（ ｔｉｍｅ）、指
向该结点的文件倒排表的指针（ＩｎｖｅｒｔｅｄＦｉｌｅ）。 文件

倒排表中的关键词是由该结点包含的所有对象关键

词的并集组成。 对象 ｏ１、ｏ２、ｏ４、ｏ５、ｏ６ 包含的时间段

信息见表 ２，叶子结点的文件倒排表见表 ３。
表 ２　 对象的时间段信息

Ｔａｂ． ２　 Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ

对象 时间段

Ｏ１ ６：００－８：００
Ｏ２ ９：００－１２：００
Ｏ４ １０：００－１７：００
Ｏ５ ８：００－２０：００
Ｏ６ １８：００－２４：００

表 ３　 叶子结点文件倒排表

Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｌｉｓｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｏｄｅ ｆｉｌｅｓ

ＩｎｖｅｒｔｅｄＦｉｌｅ－Ｎ１ ＩｎｖｅｒｔｅｄＦｉｌｅ－Ｎ２ ＩｎｖｅｒｔｅｄＦｉｌｅ－Ｎ３ ＩｎｖｅｒｔｅｄＦｉｌｅ－Ｎ４

ｋ１：ｏ１、ｏ２ ｋ１： ｋ１： ｋ１：ｏ９、ｏ１０

ｋ２：ｏ５ ｋ２：ｏ６ ｋ２： ｋ２：

ｋ３： ｋ３： ｋ３： ｋ３：

ｋ４：ｏ２、ｏ５ ｋ４：ｏ４ ｋ４：ｏ３、ｏ８ ｋ４：ｏ７

ｋ５： ｋ５： ｋ５： ｋ５：ｏ９、ｏ１０

ｋ６：ｏ１、ｏ５ ｋ６：ｏ４ ｋ６：ｏ８ ｋ６：

ｋ７： ｋ７： ｋ７： ｋ７：ｏ７、ｏ９

ｋ８： ｋ８：ｏ４、ｏ６ ｋ８：ｏ３ ｋ８：ｏ９

　 　 图 １ 中，ｓｆ 表示该结点对应的签名文件，结点的

签名文件是由该结点中所有对象的签名文件进行 ｏｒ
操作产生。 在 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 中，假设签名文件为一串
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８ 位的二进制码，通过设定的 ｈａｓｈ 函数将关键词映

射到每一位二进制码中。 如果二进制码中的位为

１，则表示该位包含对应的关键词，若二进制码中的

位为 ０，则表示该位不包含对应的关键词。 例如，在
ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 中，假设 ｏ１、ｏ２、ｏ５ 的签名文件分别为

１００１００００、０１０００１００、０００１０１００，将 ｏ１、ｏ２、ｏ５ 的签名

文件 进 行 ｏｒ 操 作， 生 成 结 点 Ｎ１ 的 签 名 文 件

１１０１０１００。 同理，其它结点以同样的方式生成相应

的签名文件。
算法在执行查询过程时，首先查询关键词与结

点包含的关键词进行匹配，将查询关键词的签名文

件与结点包含的签名文件执行 ａｎｄ 操作，若两个二

进制签名文件执行 ａｎｄ 操作的结果与查询关键词生

成的二进制签名文件相同，则表示该结点包含查询

关键词，反之则不包含。 例如，查询关键词生成的签

名文件为 ０００００１０１，对于 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 根节点，将查

询签名文件与根结点的签名文件进行 ａｎｄ 操作，
０００００１０１ ａｎｄ １１０１１１１１ ＝ ０００００１０１，此结果表示根

结点包含查询关键词。
ＮｕｍＴｅｘｔＰ 表示指向该结点的数值型信息的指

针，结点的数值型信息同时包含了该结点的所有对象

的数值型信息。 叶子结点的数值型信息见表 ４。
表 ４　 数值型信息

Ｔａｂ． ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＮｕｍＴｅｘｔＰ－Ｎ１

对象

名称

人均

价格

用户

评分

ＮｕｍＴｅｘｔＰ－Ｎ２

对象

名称

人均

价格

用户

评分

ＮｕｍＴｅｘｔＰ－Ｎ３

对象

名称

人均

价格

用户

评分

ＮｕｍＴｅｘｔＰ－Ｎ４

对象

名称

人均

价格

用户

评分

Ｏ１ ７７ ８．５ Ｏ４ ５５ ８．５ Ｏ３ ９５ ９．２ Ｏ７ ６６ ７．５

Ｏ２ ６５ ８．８ Ｏ６ ７１ ７．６ Ｏ８ １１０ ９．５ Ｏ９ ５２ ７．１

Ｏ５ ８１ ９ Ｏ１０ ７３ ８．２

　 　 非叶子结点主要包含以下信息：该结点所有子

结点的最小边界矩形（ｍｂｒ）、指向该结点的子结点

指针（ｃｎｐ）、该结点包含的所有子结点时间段的并

集（Ｔｉｍｅ）、该结点对应的签名文件（ＳＦ），结点的签

名文件是由所有子结点的签名文件进行 ｏｒ 操作产

生的。 结点 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ５包含的时间段信息见表 ５。
表 ５　 结点的时间段信息

Ｔａｂ． ５　 Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

结点 时间段

Ｎ１ ６：００－２０：００

Ｎ２ １０：００－１７：００、１８：００－２４：００

Ｎ５ ６：００－２４：００

４　 算法描述

本节根据 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 索引提出了 ＴＳＴＫＳＱ 的裁

剪策略和算法。 ＴＳＴＫＳＱ 算法在遍历 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 索

引时，先判断结点是否在查询范围之内，然后将结点

包含的关键词和时间段信息与查询关键词和时间段

信息进行相交判定；算法从空间、关键词和时间 ３ 个

属性对空间数据集上的对象进行过滤；当算法遍历

至叶子结点时，将筛选出关键词相关和时间相关的

对象进行数值型信息支配和基于时间的空间文本关

键词支配关系判断，最终获取查询结果集。
４．１　 裁剪策略

ＴＳＴＫＳＱ 算法在遍历 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 索引时，对结

点采用如下裁剪策略：
（１）若查询关键词与结点包含的关键词不相

交，则不必进行时间段相交的判断，直接将结点进行

剪枝。
（２）若查询时间段与结点包含的时间段不相

交，则不必进行关键词相交的判断，直接将结点进行

剪枝。
（３）若同时满足查询关键词与结点包含的关键

词相交，以及查询时间段与结点包含的时间段相交，
则对其子结点进行重复判断，直到筛选出满足条件

的候选对象，否则将结点进行剪枝。
在基于 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 的查询算法和裁剪算法中，

本文使用优先队列对候选集 Ｃ 和结果集 Ｒ 进行维

护，优先队列中的对象按照 ＴＳＫＲ 的非递减顺序出

队列。
定理 １［３］ 　 在按照 ＴＳＫＲ 的非递减顺序出队列

的优先队列中，首个出队列的对象 ｏ 必为 ｓｋｙｌｉｎｅ 对

象。
定理 ２　 给定数据集中的任意两个对象 ｏｉ、ｏ ｊ，

如果 ｏｉ 与 ｏ ｊ 之间不存在数值型信息支配，则 ｏｉ 与 ｏ ｊ

之间也不存在基于时间的空间文本关键词支配。
证明　 由于 ｏｉ 与 ｏ ｊ 之间不存在数值型信息支

配关系，根据定义 ２ 可知，ｏｉ 与 ｏ ｊ 之间不能同时满足

ｏｉ ≺ＮＩｏ ｊ 且 ＴＳＫＲ（ｑ，ｏｉ） ≤ＴＳＫＲ（ｑ，ｏ ｊ），所以 ｏｉ 与 ｏ ｊ

之间也不存在基于时间的空间文本关键词支配。
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例如， 表 １ 中的对象 ａ 和 ｂ，由于 ａ 在用户评分

这一属性上支配 ｂ，而 ｂ在人均价格这一属性上支配

ａ，所以二者不存在数值型信息支配关系，因此二者

也不存在基于时间的空间文本关键词支配关系。
定理 ３［３］ 　 在按照 ＴＳＫＲ 的非递减顺序出队列

的优先队列中， 若已出队列的对象为 ｏ，在 ｏ 之后出

队列的任意对象为 ｏ′ ，必有 ｏ′ ≮ ＴＳＴＫｏ。
定理 ４　 在按照 ＴＳＫＲ 的非递减顺序出队列的

优先队列中， 设先出队列的对象为 ｏ，后出队列的对

象为 ｏ′，若 ｏｉ ≺ＮＩｏ′，则 ｏ ≺ ＴＳＴＫｏ′ 。
证明　 根据优先队列的性质可知，ＴＳＫＲ（ｑ，ｏ） ≤

ＴＳＫＲ（ｑ，ｏ′），根据定义 ２ 可知，ｏ ≺ ＴＳＴＫｏ′。
例如定义 ２ 中的例子，对象 ｂ和 ｄ的 ＴＳＫＲ分别

为 ４、６，因此先出队列的对象为 ｂ，后出队列的对象

为 ｄ，又因为 ｂ ≺ＮＩｄ，所以 ｂ ≺ＴＳＴＫｄ。
在基于 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 的 ＴＳＴＫＳＱ 算法中，本文对

候选对象采用如下裁剪策略：
按照 ＴＳＫＲ 的非递减顺序出队列的优先队列

中， 设当前出候选集队列的对象为 ｏ，当前结果集中

的任一对象为 ｓｐ，若 ｓｐ ≺ＮＩｏ，则裁剪 ｏ，否则将对象 ｏ
放入结果集中。

证明　 根据优先队列的性质可知， ＴＳＫＲ（ｑ，
ｓｐ） ≤ＴＳＫＲ（ｑ，ｏ），若 ｓｐ ≺ＮＩｏ，根据定义２可知 ｓｐ基
于时间的空间文本关键词支配 ｏ，此时对象 ｏ可以被

裁剪，反之，若 ｓｐ与 ｏ之间不存在数值型信息支配关

系，根据定理 ２，ｓｐ 与 ｏ 之间也不存在基于时间的空

间文本关键词支配，所以 ｏ为 ｓｋｙｌｉｎｅ对象，放入结果

集中。
４．２　 算法

算法 １　 ＴＳＴＫＳＱ 算法

输入　 查询点 ｑ、查询关键词 ｑｋ、查询时间段

ｑｔｑ、查询范围 ｒ、ＳＴＴＲ － Ｔｒｅｅ 索引、空间对象点集 Ｏ
输出　 查询结果集 Ｒ
１　 Ｒ ＝ ∅； Ｃ ＝ ∅；　 ／ ／ Ｒ 存放查询结果集，Ｃ

存放候选集

２　 Ｗｈｉｌｅ ｎｏｔ Ｓｔａｃｋ．ｉｓ Ｅｍｐｔｙ（）ｄｏ　 ／ ／以深度优

先遍历索引

３　 　 Ｎ ＝ Ｓｔａｃｋ．ｐｏｐ（）；
４　 　 Ｉｆ ｄ（ｑ，Ｎ） ＜ ｒ　 ／ ／ 若结点在查询范围之内

５　 　 Ｉｆ ｑｋ∩Ｎｋ ≠ ∅／ ／若查询关键词与结点

包含的关键词相交

６　 　 Ｉｆ ｑｔｑ ∩ Ｎｔｑ ≠ ∅ ／ ／ 若查询时间段与结

点包含的时间段相交

７ 　 　 Ｉｆ Ｎ．ｉｓ Ｌｅａｆ（）ｔｈｅｎ

８　 　 　 Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏ ｉｎ Ｎ ｄｏ
９　 　 　 Ｉｆ ｑｋ ∩ ｏｋ ≠ ∅
１０　 　 　 Ｉｆ ｑｔｑ ∩ ｏｔｑ ≠ ∅
１１ 　 　 　 Ｃ ←ＮｅｗＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ； ／ ／按照 ＴＳＫＲ

的非递减顺序初始化优先队列

１２ 　 　 　 Ｃ．Ｅｎｑｕｅｕｅ（ｏ）；　 ／ ／ 将对象 ｏ 放入

候选集优先队列中

１３　 　 　 Ｅｌｓｅ
１４　 　 　 Ｓｔａｃｋ． ｐｕｓｈ （Ｎ．ＣｈｉｌｄＮｏｄｅ）；　 ／ ／ 将

孩子结点进栈

１５　 ｅｎｄ Ｗｈｉｌｅ
１６　 Ｒ ← ＮｅｗＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ；　 ／ ／按照 ＴＳＫＲ 的

非递减顺序初始化优先队列

１７　 Ｒ ＝ ｄｏｍｉｎａｔｅＣｏｍｐｔｉｎｇ（ｑ，Ｃ）； 　 ／ ／对候选

集中的对象进行支配计算

１８　 ｒｅｔｕｒｎ Ｒ；
算法 １ 是基于时间的空间文本关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ

查询的具体过程。 第 ２－３ 行以栈的方式维护索引，
第 ４－７ 行对查询范围内的结点进行判断，筛选出查

询关键词与结点包含关键词相交以及查询时间段与

结点包含时间段相交的结点，直到遍历至叶子结点。
第 ８－１２ 行遍历叶子结点，筛选出查询关键词与对

象包含关键词相交以及查询时间段与对象包含时间

段相交的对象，将对象放入 ＴＳＫＲ 的非递减候选集

优先队列中。 第 １６－１８ 行将候选集中的对象进行

支配计算，把不被支配的对象放入结果集队列中。
由于第 １７ 行中 ｄｏｍｉｎａｔｅＣｏｍｐｔｉｎｇ（ ）算法需要判断

所有候选对象间的支配关系，导致算法整体查询效

率下降，因此需要加入高效的裁剪策略来提升查询

效率。
算法 ２　 ｄｏｍｉｎａｔｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（）算法

输入　 候选集 Ｃ、查询点 ｑ、查询关键词 ｑｋ、查询

时间段 ｑｔｑ
输出　 查询结果集 Ｒ
１　 Ｒ← ｇｅｔＣＦｉｒｓｔ（）；　 ／ ／ 将Ｃ中首个出队列对

象放入结果集中

２　 Ｗｈｉｌｅ ｎｏｔ Ｃ． ｉｓＥｍｐｔｙ（）ｄｏ
３　 　 ｏ ＝ Ｃ． Ｄｅｑｕｅｕｅ（）；
４　 　 Ｉｆ ｓｐ ＮｕｍｅｒｉｃＴｙｐｅＤｏｍｉｎａｔｅ ｏ 　 ／ ／判断结

果集中的对象 ｓｐ 是否数值型信息支配对象 ｏ
５　 　 　 ｃｏｎｔｉｎｅ；
６　 　 Ｅｌｓｅ
７　 　 　 ｉｎｓｅｒｔ ｏ ｉｎｔｏ Ｒ
８　 ｅｎｄ Ｗｈｉｌｅ
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９　 ｒｅｔｕｒｎ Ｒ
算法 ２ 是判断候选集对象间支配关系的裁剪算

法。 第 １ 行是将候选集中首个出队列对象放入结果

集中。 第 ２－３ 行若候选集队列非空时，依次取出候

选集中的对象进行判断，第 ４－７ 行若候选对象被结

果集中的对象基于时间的空间文本关键词支配则删

除候选对象，否则将对象放入结果集中。
以图 １、表 ２～表 ５ 中包含的数据为例， 假设查

询关键词为 ｋ１、ｋ２、ｋ４， 生成对应二进制签名文件为

１１０ １００ ００，查询时间段为 １０：００－１２：００，默认各结

点在查询范围之内，并且数值型属性的要求为人均

价格低、用户评分高。 具体查询过程如下：
首先，筛选出查询关键词和查询时间与对象的

关键词和时间相交的候选对象。 从根节点开始，将
查询二进制签名文件与结点包含的签名文件进行

ａｎｄ 操作，１１０ １００ ００ ａｎｄ １１０ １１１ １１ ＝ １１０ １００ ００
表示根节点包含查询关键词，并且根节点的时间段

包含查询时间段，然后对其孩子结点进行重复判定，
１１０ １００ ００ ａｎｄ １１０ １０１ ０１ ＝ １１０ １００ ００ 表示结点

Ｎ５ 包含查询关键词，并且结点Ｎ５ 的时间段包含查询

时间段，１１０ １００ ００ ａｎｄ １００ １１１ １１ ＝ １００ １００ ００ 表

示结点 Ｎ６ 不包含查询关键词，则对 Ｎ６ 及其孩子结

点进行裁剪，不必进行后续判定提高了查询效率，继
续对结点 Ｎ５ 的孩子结点 Ｎ１、Ｎ２ 进行判断，１１０
１００ ００ ａｎｄ １１０ １０１ ００ ＝ １１０ １００ ００ 表示结点 Ｎ１ 包

含查询关键词，并且结点 Ｎ１ 的时间段包含查询时间

段，１１０ １００ ００ ａｎｄ ０１０ １０１ ０１ ＝ ０１０ １００ ００ 表示结

点 Ｎ２ 不包含查询关键词，直接进行剪枝，此时得到

叶子结点 Ｎ１ 中的对象 ｏ１、ｏ２、ｏ５，由于 ｏ１ 的时间段与

查询时间段不相交，删除 ｏ１，而 ｏ２、ｏ５ 满足查询关键

词与查询时间都相交，此时得到候选集对象 ｏ２、ｏ５。
之后，判断候选对象间的支配关系。 假设查询

点与对象 ｏ２、ｏ５ 的空间距离分别为 １、２，根据计算

ｏ２、ｏ５ 的 ＴＳＫＲ 分别为 １．２、２．４， 将 ｏ２、ｏ５ 按照 ＴＳＫＲ
的非递减顺序放入候选集队列中， 将第一个出队列

的对象 ｏ２ 直接加入结果集中，然后 ｏ５ 出队列，由于

ｏ２ 与 ｏ５ 间不能构成数值型信息支配，因此将 ｏ５ 加入

结果集中，此时遍历完所有候选对象，得到最终结果

集｛ｏ２、ｏ５｝。

５　 实验结果与分析

实验采用的硬件设备为 ６４ 位 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作

系统， Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ５ － ７２００Ｕ ＣＰＵ ＠
２．５０ ＧＨｚ处理器，８ Ｇ 内存；采用 Ｊａｖａ 语言实现算

法，集成开发环境为 ＩｎｔｅｌｌｉＪ ＩＤＥＡ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ
２０２１．１．３，ＪＤＫ 版本为 １１．０．１１。

实验数据来源于 ｙｅｌｐ 网站的开源数据集，该数

据集中包括克利夫兰、多伦多等 １１ 个城市 １５０ ３４６
个商户的信息。 实验将数据集中的经纬度作为对象

的空间位置信息，价格、星级等作为对象的数值型信

息，商户的分类作为对象的关键词信息，营业时间作

为对象的时间信息。 通过是否使用裁剪策略

ＴＳＴＫＳＱ 与 ＮＴＳＴＫＳＱ 测试算法的有效性，每次测试

均取相同环境下 １０ 次测试的平均值为最终结果。
５．１　 查询关键词数量的影响

为了测试查询关键词的数量对算法的影响，设
置数值型属性为 ２ 维，查询点的空间位置和查询时

间段固定不变，查询关键词 １～５ 个。 查询关键词数

量变化对算法的影响如图 ２ 所示。
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图 ２　 查询关键词数量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｑｕｅｒｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

　 　 从图 ２ 中可知，随着查询关键词数量的增加，算
法整体的运行时间也不断增加。 对于不使用裁剪策

略 ＮＴＳＴＫＳＱ 进行查询时，算法需要遍历所有数据集

中的对象，将查询关键词与每个对象包含的关键词

一一比较，直到筛选出所有包含查询关键词的对象，
而随着查询关键词数量的增加，包含查询关键词的

对象也越来越多，因此整体查询时间呈上升趋势，而
使用裁剪策略 ＴＳＴＫＳＱ 进行查询时，算法的查询时

间明显少于使用裁剪策略 ＮＴＳＴＫＳＱ 的查询时间。
由于使用裁剪策略 ＴＳＴＫＳＱ 时，算法根据 ＳＴＴＲ －
Ｔｒｅｅ 结点的签名文件进行操作时，提前裁剪了不包

含查询关键词的结点，不必进行后续的判断，因而极

大地提升了算法的执行效率。
５．２　 数值型属性维度的影响

为了测试数值型属性维度对算法的影响，设置

了 ２ 个查询关键词，查询点的空间位置和查询时间

段固定不变，数值型属性维度从 １ 维变化到 ５ 维。
数值型属性维度的变化对算法的影响如图 ３ 所示。
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图 ３　 数值型属性维度的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

　 　 从图中可知，随着数值型属性维度的增加，算法

整体的运行时间呈上升趋势。 对于不使用裁剪策略

ＮＴＳＴＫＳＱ 进行查询时，算法需要遍历所有数据集中

的对象，判断对象间的数值型信息支配关系，而随着

数值型属性维度的增加，对象间的数值型信息支配

判断次数也不断增加，因此整体查询时间也不断增

加；而对于使用裁剪策略 ＴＳＴＫＳＱ 进行查询时，算法

的查询时间明显少于不使用裁剪策略 ＮＴＳＴＫＳＱ 的

查询时间。 因为使用裁剪策略 ＴＳＴＫＳＱ 时，算法过

滤了大部分查询关键词和查询时间不匹配的对象，
大大减少了候选集对象间数值型信息支配次数的判

断，缩短了整体支配判定的时间。
５．３　 查询时间段大小的影响

为了测试查询时间段大小对算法的影响，设置

查询关键词为 ２ 个，数值型属性为 ２ 维，查询点的空

间位置固定不变，查询时间段不断增加。 查询时间

段的变化对算法的影响如图 ４ 所示。

TSTKSQ NTSTKSQ

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0
1~3 3~5 5~7 7~9 9~11

查询时间段大小

时
间

/m
s

图 ４　 查询时间段大小的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｑｕｅｒｙ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｓｉｚｅ

　 　 从图中可知，随着查询时间段不断增加，算法整

体的运行时间呈上升趋势。 对于不使用裁剪策略

ＮＴＳＴＫＳＱ 进行查询时，算法需要遍历所有数据集中

的对象，将查询时间段与每个对象包含的时间段一

一比较，直到筛选出所有包含查询时间段的对象，而
随着查询时间段大小的增加，包含查询时间段的对

象也越来越多，需要比较的次数也不断增加，因此整

体查询时间呈上升趋势，而对于使用裁剪策略

ＴＳＴＫＳＱ 进行查询时，算法的查询时间明显少于不

使用裁剪策略 ＮＴＳＴＫＳＱ 的查询时间。 因为使用裁

剪策略 ＴＳＴＫＳＱ 时，算法根据 ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ 结点包含

的时间信息进行匹配时裁剪了不包含查询时间段的

结点，算法因此过滤了大部分不包含查询时间段的

对象，极大地减少了查询时间。

６　 结束语

为了解决用户在实践中更多偏好查询的需求，
本文提出了基于时间的空间文本关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ 查

询 ＴＳＴＫＳＱ，同时考虑了空间距离、数值型信息、关
键词和时间等 ４ 个属性，并构建了相应的空间索引

ＳＴＴＲ－Ｔｒｅｅ，同时设计了时空关键词相关性评价函

数，以此来衡量一个对象的优劣程度，然后，提出了

结点和对象的裁剪策略，并在此基础上提出了高效

的 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询算法。 最后，在真实数据集上进行测

试，实验结果表明所提算法能够有效地解决基于时

间的空间文本关键词 ｓｋｙｌｉｎｅ 查询问题。 之后的工

作考虑将 ＴＳＴＫＳＱ 应用于道路网中，进一步研究道

路网中 ＴＳＴＫＳＱ 问题的解决方法。
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