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空间多样化约束下的移动 ｋ 近邻查询

许鸿斐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: 考虑为移动中的查询对象连续返回 ｋ 个距离近并且满足空间多样化约束的对象ꎬ提出了空间多

样化约束下的移动 ｋ 近邻(ＳＤＣ －ＭｋＮＮ)查询. 在此ꎬ满足空间多样化约束代表对象之间的相互距离大于距

离阈值. 为了高效处理 ＳＤＣ －ＭｋＮＮ 查询问题ꎬ提出了两种基于安全区域技术的算法. 算法均通过减少重新

计算查询结果的次数来提高查询效率. 其中一种为精确算法 ＥＡꎬ可连续返回精确的查询结果ꎻ另一种为近似

算法 ρＡＡꎬ可连续返回具有近似率保障的近似查询结果. 采用真实数据集验证了所提出算法的有效性.
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　 　 随着移动终端设备以及基于位置的服务

( ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅꎬＬＢＳ)的快速发展ꎬ移动查

询作为 ＬＢＳ 中的一个重要类别ꎬ近些年得到了广

泛关注. 其中ꎬ 移动 ｋ 近邻 ( ｍｏｖｉｎｇ ｋ ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒꎬＭｋＮＮ) 查询是移动查询领域的当前研

究热点[１ － ２] . 给定一个移动对象 ｑ 以及一个静态

数据对象集合 Ｐꎬ当 ｑ 移动时ꎬＭｋＮＮ 查询连续返

回 ｑ 的 ｋ 个最近邻对象. 该查询具有广泛的应用ꎬ
例如:为城市中漫步的游客连续推荐 ｋ 个最近邻

的景点或餐馆ꎻ为正在高速公路行驶的司机连续

找到 ｋ 个最近的加油站.
然而ꎬ通常情况下 ＭｋＮＮ 查询返回的 ｋ 个对

象间的距离较近ꎬ空间位置形成聚集且拥有相似

的周边环境ꎬ这样的结果有时并不能让用户满意.



　 　

例如ꎬ查询结果均位于火车站附近ꎬ那里通常交通

拥堵ꎬ停车困难. 为了增强查询结果的可用性ꎬ避
免产生空间聚集的结果ꎬ查询结果空间多样化是

一种常用的手段[３ － ４] . 空间多样化技术使得查询

结果在满足用户需求的同时ꎬ相互之间距离较远.
正如文献[３]中描述ꎬ进行空间查询的用户更加

偏好距离查询位置近ꎬ并且空间多样化的结果. 用
户可以根据对象的周边环境(比如是否有步行可

达的商场或体育馆)或对区域的偏好(比如旅行

者喜好探索未曾去过的区域)来进行选择.
根据以上应用需求ꎬ本文提出了空间多样化

约束下的移动 ｋ 近邻(ｍｏｖｉｎｇ ｋ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｑｕｅｒｙ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎬ ＳＤＣ －
ＭｋＮＮ)查询. 当查询对象移动时ꎬ连续返回距离

查询对象最近的 ｋ 个对象ꎬ并且要求结果对象间

相互距离不小于距离阈值. 在此ꎬ本文使用欧氏距

离来度量对象之间的相互距离ꎬ这样可以充分体

现对象间的空间位置关系. 例如ꎬ在为旅行者推荐

景点时ꎬ如果使用 ＭｋＮＮ 查询ꎬ返回的结果由于

位置接近ꎬ可能已被全部访问. 此时ꎬ用户更倾向

于使用 ＳＤＣ － ＭｋＮＮ 查询为其推荐彼此相距较

远的结果.
对于 ＳＤＣ －ＭｋＮＮ 查询ꎬ一种简单的解决方

法是在查询对象移动的每个时间戳ꎬ都将其作为

静态查询来处理. 然而ꎬ求解空间约束下的 ｋ 近邻

问题为 ＮＰ － ｈａｒｄ 问题ꎬ频繁地重新计算查询结果

会花费大量的运行时间. 因此ꎬ如何有效地减少重

复计算次数ꎬ提高查询效率是本文的挑战. 安全区

域技术[１]是解决移动查询问题的常用方法ꎬ但现

有技术并未考虑结果对象之间的距离约束关系.
针对以上问题ꎬ本文首先提出了支配区域的

概念. 当查询对象在某个区域内移动时ꎬ如果对象

集 Ｓｉ 始终优于对象集 Ｓｊꎬ则称该区域为 Ｓｉ 对于 Ｓｊ

的支配区域. 基于这个概念ꎬ计算出了安全区域

Ｒｅꎬ并且提出了一种精确算法. 为了进一步提高查

询效率ꎬ仅用最优结果集构建出近似安全区域

Ｒρꎬ并且提出了一种近似算法. 当查询对象在 Ｒρ

中移动时ꎬ查询结果保持不变ꎬ并且该集合始终为

当前位置最优结果集的 ρ 近似解. 从实验结果看

出ꎬ近似算法进一步降低了重新计算查询结果的

次数.

１　 相关工作

近些年ꎬＭｋＮＮ 查询被广泛研究. 先前工作

通常采用基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的方法来构建安全区

域. 一个 ｋ 阶 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图由若干个区域组成ꎬ只要

查询对象位于同一个区域中ꎬ查询结果始终为形

成该区域的 ｋ 个对象. 文献 [１] 提出的 Ｖ∗ －
Ｄｉａｇｒａｍ 方法能够快速计算出一个近似 ｋ 阶

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的区域. 文献 [２] 提出了 ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｓｅｔ 方法ꎬ通过使用 ｓａｆｅ ｇｕａｒｄｉｎｇ 对象维

护当前 ｋＮＮ. 以上方法均未考虑对象间的距离关

系. 文献[５]提出了移动 ｋ 多样化近邻查询问题ꎬ
与本文查询目标类似ꎬ但其采用双目标评价函数

(相关性与多样性之和)来评价对象集ꎬ通过参数

来调节两者之间的比重ꎬ返回具有最大目标函数

值的对象集. 然而ꎬ对于查询用户来说参数调节困

难ꎬ导致查询结果可能相关性较高且仍空间聚集.
本文采用更加简洁的度量模型(距离和)ꎬ并且要

求查询结果相互之间满足距离约束ꎬ从而有效避

免了空间聚集现象的产生.
查询结果多样化被广泛运用于时空查询领

域. 文献[６]提出了 ｋ 最近多样化邻居(ｋＮＤＮ)问
题ꎬ找到满足多样化约束的 ｋ 个近邻对象ꎬ使用

Ｇｏｗｅｒ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 函数来度量对象之间的多样

性ꎬ并且提出了启发式搜索算法来解决该问题. 文
献[７]研究 ｋ 多样化近邻查询问题. 在 Ｈａｍｍｉｎｇ
空间内ꎬ根据查询对象位置以及查询半径ꎬ找到一

个由 ｋ 个对象组成的ꎬ并且多样化程度最大的集

合. 集合的多样化程度由其中任意两个对象之间

的距离的最小值来度量(值越大ꎬ多样化程度越

高) . 文献[８ － ９]研究角度多样性ꎬ对象之间的多

样化程度是通过目标对象相对于查询对象的方向

之间的差异来定义的. 文献[８]的目标是为多边

形的查询对象从不同的角度找到近邻对象ꎬ查询

结果能够对查询对象周围形成良好的覆盖. 文献

[９]的目标是发现最优的 ｋ 个对象能够最大化相

关性的同时最小化两两之间的角度相似性. 文献

[４]提出了路网中的多样化空间关键字查询问

题ꎬ目标在于寻找 ｋ 个对象能够最大化一个由相

关性与多样性组成的线性方程. 多样性由对象之

间的路网距离来定义. 并且提出了一种基于签名

的倒排索引技术ꎬ结合基于关键字的剪枝技术来

减小搜索空间. 文献[１０]基于线性 ｓｋｙｌｉｎｅｓ 解决

多样化 ｋ 近邻问题提出了有效算法ꎬ能够快速找

到在邻近性与多样性方面均不被占有的结果集.
文献[１１]提出了具有多样性的 ｔｏｐ － ｋ 最短路径

(ＫＳＰＤ)问题. 给定查询起点与终点ꎬＫＳＰＤ 找到

长度总和最小的 ｋ 条最短路径ꎬ并且任意两条路

径的相似性低于阈值约束. 以上工作均为静态查

询ꎬ本文研究目标为移动状态下的空间多样化 ｋ
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近邻查询ꎬ因此ꎬ以上方法均不适用.
空间偏好查询是空间查询的一种重要类别ꎬ

通过考虑目标对象的空间位置ꎬ以及目标对象周

围的特征对象属性对该对象进行评分ꎬ返回前 ｋ
个目标对象. 文献[１２]给出了 ｔｏｐ － ｋ 空间偏好查

询的定义ꎬ并且使用两类空间约束(即范围约束

与最近邻约束)对目标对象进行评分. 文献[１３]
提出位置敏感的组偏好查询ꎬ该查询为一组用户

返回一个最优空间对象ꎬ并且通过两个方面来评

价对象:①所有用户到该对象的距离和ꎻ②该对象

到满足所有用户偏好的最近邻点的距离和. 文献

[１４]提出了空间组偏好查询ꎬ该查询为一组用户

返回 ｔｏｐ － ｋ 对象ꎬ提出了 ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ 模型ꎬ
用于对候选对象进行评价. 该模型不仅考虑了候

选对象与查询对象间的距离因素ꎬ还将候选对象

在社交网络中的评分考虑进来. 空间偏好查询目

的在于返回评分较高的目标对象ꎬ希望目标对象

周围能够最大程度地满足用户偏好ꎬ但并未考虑

返回的 ｋ 个对象之间的空间距离关系.

２　 问题定义

本文假设欧式空间中包含一个静态二维数据

对象集合 Ｐ. 对于∀ｐｉꎬｐｊ∈Ｐꎬ使用 ｄ(ｐｉꎬｐｊ) 代表

ｐｉ 与 ｐｊ 之间的欧式距离. 空间多样化约束下的 ｋ
近邻查询 ｑ 包括 ３ 个参数:查询对象位置 λ、查询

结果的数量 ｋ 和空间多样化约束 σꎬ即 ｑ ＝ ‹λꎬｋꎬ
σ› . 下文中 ｑ 也可作为一个移动的查询对象.

定义 １　 空间多样化约束下的 ｋ 近邻(ＳＤＣ －
ｋＮＮ) 查询. 给定对象集合 Ｐ 及查询 ｑꎬＳＤＣ －
ｋＮＮ 查询目标为找到 Ｐ 中的一个大小为 ｋ 的子

集 ＳꎬＳ 中任意两对象之间距离不小于 σꎬ并且 Ｓ
中所有对象到 ｑ 的距离和最小ꎬ即

｜ Ｓ ｜ ＝ ｋꎬ
ｄ(ｐｉꎬｐｊ)≥σꎬ ∀ｐｉꎬｐｊ∈Ｓꎬ

ｆ(ｑꎬＳ)≤ｆ(ｑꎬＳ′)ꎬ ∀Ｓ′( ｜ Ｓ′ ｜ ＝ ｋ)ꎬ
∀ｐｉꎬｐｊ∈Ｓ′ꎬｄ(ｐｉꎬｐｊ)≥σ.

式中: ｜ Ｓ ｜表示 Ｓ 中包含的对象个数ꎻＳ′代表任意

一个大小为 ｋ 且其中任意两对象之间距离不小于

σ 的对象集ꎻ函数 ｆ(ｑꎬＳ)代表 ｑ 与 Ｓ 中所有对象

的距离和ꎬ即

ｆ(ｑꎬＳ) ＝ ∑ ｐｉ∈Ｓ
ｄ(ｑꎬｐｉ) .

　 　 定理 １　 ＳＤＣ － ｋＮＮ 查询问题是 ＮＰ － ｈａｒｄ
问题.

证明 　 ＳＤＣ － ｋＮＮ 查询问题可以映射为最

大独立集(ＭＩＳ) 问题. ＭＩＳ 的目标为发现图中的

最大节点集ꎬ并且要求节点集中任意两个节点之

间没有边相连. ＭＩＳ 问题已被证明为 ＮＰ － ｈａｒｄ
问题.

首先构建一个图 Ｇ. 集合 Ｐ 中的每个对象映

射为 Ｇ 中的一个节点ꎬ如果两个对象之间距离小

于 σꎬ那么就在其对应的节点之间加入一条边. 给
定一个 ＳＤＣ － ｋＮＮ 查询 ｑꎬ假设所有节点到查询

点的距离都相同且 ｋ ＝｜ Ｐ ｜ ꎬ那么查询 ｑ等同于在

Ｇ中寻找最大独立集. 因此ꎬＳＤＣ － ｋＮＮ查询问题

为 ＮＰ － ｈａｒｄ 问题. 证毕.
当查询 ｑ 移动时ꎬ即 ｑ 在不同的时间可能位

于不同的地点ꎬ该查询变成了空间多样化约束下

的移动 ｋ 近邻查询.
定义 ２　 空间多样化约束下的移动 ｋ 近邻

(ＳＤＣ － ＭｋＮＮ) 查询. 给定对象集合 Ｐ 以及移动

查询 ｑ ＝ ‹λꎬｋꎬσ›ꎬ 当查询对象移动到 λ′ 时ꎬ
ＳＤＣ － ＭｋＮＮ 查询连续返回 ＳＤＣ － ｋＮＮ 查询

ｑ′ ＝‹λ′ꎬｋꎬσ› 的结果.
当一个 ＳＤＣ － ＭｋＮＮ 查询到来时ꎬ首先将其

当作静态ＳＤＣ － ｋＮＮ查询来处理. 由定理１可知ꎬ
静态 ＳＤＣ － ｋＮＮ 查询为 ＮＰ － ｈａｒｄ 问题ꎬ如果在

每个时间戳都根据查询对象的当前位置重新计

算ꎬ这将花费大量的代价. 因此ꎬ在第 ３ 节展示了

基于安全区域技术的算法ꎬ有效减少重复计算次

数ꎬ提高查询效率.

３　 基于安全区域技术的算法

解决静态 ＳＤＣ － ｋＮＮ 查询问题可以通过列

举集合 Ｐ 中所有大小为 ｋ 的对象集ꎬ找到满足多

样化 约 束 的 最 优 结 果 集ꎬ 时 间 复 杂 度 为

Ｏ( ｜ Ｐ ｜ ｋ) . 因此本文重点在于计算当前结果集的

安全区域.
３. １　 精确算法

首先引入支配区域的概念ꎬ基于这个概念使

用函数 ｆ(􀅰) 值最优的两个对象集( ｔｏｐ － ２) 计算

出一个安全区域. 当查询对象在该区域内移动时ꎬ
查询结果保持不变.

１) 支配区域. 给定查询 ｑ 以及两个对象集 Ｓｉ

与 Ｓｊꎬ如果 ｑ 在某个区域内移动时ꎬＳｉ 始终优于

Ｓｊꎬ称该区域为 Ｓｉ 对于 Ｓｊ 的支配区域.
定义 ３　 支配区域. 给定一个 ＳＤＣ － ＭｋＮＮ

查询 ｑꎬＳｉꎬＳｊ ⊆Ｐꎬ为满足多样化约束、大小为 ｋ的
两个集合ꎬ且满足 ｆ(ｑꎬＳｉ) < ｆ(ｑꎬＳｊ) . Ｓｉ 对于 Ｓｊ

的支配区域表示为 Ｄ(ＳｉꎬＳｊ) . 当 ｑ 移动到 ｑ′ 时ꎬ
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如果 ｑ′位于Ｄ(ＳｉꎬＳｊ) 中ꎬｆ(ｑ′ꎬＳｉ) < ｆ(ｑ′ꎬＳｊ) 始

终成立.
下面对支配区域 Ｄ(ＳｉꎬＳｊ)进行数学推导. 已

知 ｆ ( ｑ′ꎬ Ｓｉ ) ＝ ∑ｐｘ∈Ｓｉ ｄ ( ｑ′ꎬ ｐｘ )ꎬ ｆ ( ｑ′ꎬ Ｓｊ ) ＝
∑ｐｙ∈Ｓｊｄ(ｑ′ꎬｐｙ) .

根据三角不等式ꎬ∀ ｐ ∈ Ｐꎬｄ(ｑꎬ ｐ) － ｄ(ｑꎬ
ｑ′) ≤ ｄ(ｑ′ꎬｐ) . 用 ｄ(ｑꎬｐｙ) －ｄ(ｑꎬｑ′) 替换 ｆ(ｑ′ꎬ
Ｓｊ) 中的 ｄ(ｑ′ꎬｐｙ)ꎬ得

ｆ(ｑ′ꎬＳｊ) ≥ ∑ ｐｙ∈Ｓｊ
{ｄ(ｑꎬｐｙ) － ｄ(ｑꎬｑ′)} .

若要使得 ｆ(ｑ′ꎬＳｉ) < ｆ(ｑ′ꎬＳｊ) 成立ꎬ可以让

ｆ(ｑ′ꎬＳｉ) <∑ ｐｙ∈Ｓｊ
{ｄ(ｑꎬｐｙ) － ｄ(ｑꎬｑ′)} .

于是可得

∑ｐｘ∈Ｓｉｄ(ｑ′ꎬｐｘ) ＋ ｋ􀅰ｄ(ｑꎬｑ′) <∑ｐｙ∈Ｓｊｄ(ｑꎬｐｙ) .

(１)
在此ꎬ假设 Ｓｉ ＝ {ｐｘ１ꎬｐｘ２ꎬ􀆺ꎬｐｘｋ}ꎬＳｊ ＝ {ｐｙ１ꎬ

ｐｙ２ꎬ􀆺ꎬｐｙｋ}ꎬ且引入变量 θｉꎬｊ ＝ ( ｆ(ｑꎬＳｊ) － ｆ(ｑꎬ
Ｓｉ)) / ｋꎬ并构建以下不等式组:
ｄ(ｑ′ꎬｐｘ１) ＋ ｄ(ｑꎬｑ′) < ｄ(ｑꎬｐｘ１) ＋ θｉꎬｊꎬ
ｄ(ｑ′ꎬｐｘ２) ＋ ｄ(ｑꎬｑ′) < ｄ(ｑꎬｐｘ２) ＋ θｉꎬｊꎬ
　 　 　 ⋮　 　 　 　 　 　 　 　 ⋮
ｄ(ｑ′ꎬｐｘｋ) ＋ ｄ(ｑꎬｑ′) < ｄ(ｑꎬｐｘｋ) ＋ θｉꎬｊ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(２)

显然ꎬ若不等式组(２) 成立ꎬ则不等式(１) 一

定成立. 因此发现ꎬ对于不等式

ｄ(ｑ′ꎬｐｘｍ) ＋ｄ(ｑꎬｑ′) < ｄ(ｑꎬｐｘｍ) ＋θｉꎬｊꎬｍ∈
[１ꎬｋ]ꎬｑ′ 可能的位置构成了一个椭圆型区域

Ｅｍ
ｉꎬｊ . 该椭圆以 ｐｘｍ 和 ｑ为焦点ꎬｄ (ｑꎬ ｐｘｍ) ＋θｉꎬｊ 为

长轴:
Ｅｍ

ｉꎬｊ ＝ {ｑ′ ｜ ｄ(ｑ′ꎬｐｘｍ) ＋ ｄ(ｑꎬｑ′) <
ｄ(ｑꎬｐｘｍ) ＋ θｉꎬｊ} . (３)

通过对所有椭圆区域取交集ꎬ可以得到 ｑ′ 的
一个可行区域. 只要 ｑ′ 位于该区域中ꎬ不等式(１)
始终成立. 从而保证 ｆ(ｑ′ꎬＳｉ) < ｆ(ｑ′ꎬＳｊ) 始终成

立. 根据定义３可知ꎬ该区域是 Ｓｉ 对于 Ｓｊ 的支配区

域ꎬ即
Ｄ(ＳｉꎬＳｊ) ＝ ∩

ｍ∈[１ꎬｋ]
Ｅｍ

ｉꎬｊ . (４)

２) 安全区域. 给定查询 ｑꎬ假设 Ｓ１ꎬＳ２ꎬ􀆺ꎬＳＮ

为所有满足空间约束的对象集合ꎬ且 ｆ(ｑꎬＳ１) <
ｆ(ｑꎬＳ２) < ｆ(ｑꎬＳ３) <ꎬ􀆺ꎬ < ｆ(ｑꎬＳＮ) . 根据定义

３ꎬ可以构建 Ｓ１(当前最优解) 的一个安全区域Ｒｅꎬ
即

Ｒｅ ＝ Ｄ(Ｓ１ꎬＳ２) ∩ Ｄ(Ｓ１ꎬＳ３) ∩ 􀆺∩ Ｄ(Ｓ１ꎬＳＮ) .
(５)

通过定理２可以得出Ｒｅ ＝ Ｄ (Ｓ１ꎬＳ２)ꎬ即 ｑ点
在支配区域 Ｄ (Ｓ１ꎬＳ２) 中移动时ꎬ最优解 Ｓ１ 保持

不变.
定理 ２　 Ｒｅ ＝Ｄ (Ｓ１ꎬＳ２) .
证明 　 对于支配区域 Ｄ( Ｓ１ꎬＳｎ)ꎬ ｎ∈[３ꎬ

Ｎ]ꎬ可以通过构建如下不等式组进行求解. 在此ꎬ
假设 Ｓ１ ＝ { ｐｘ１ꎬ ｐｘ２ꎬ􀆺ꎬ ｐｘｋ }ꎬ θ１ꎬｎ ＝ ( ｆ ( ｑꎬ Ｓｎ ) －
ｆ(ｑꎬＳ１)) / ｋ.

ｄ(ｑ′ꎬｐｘ１) ＋ ｄ(ｑꎬｑ′) < ｄ(ｑꎬｐｘ１) ＋ θ１ꎬｎꎬ
ｄ(ｑ′ꎬｐｘ２) ＋ ｄ(ｑꎬｑ′) < ｄ(ｑꎬｐｘ２) ＋ θ１ꎬｎꎬ
　 　 　 ⋮　 　 　 　 　 　 　 ⋮
ｄ(ｑ′ꎬｐｘｋ) ＋ ｄ(ｑꎬｑ′) < ｄ(ｑꎬｐｘｋ) ＋ θ１ꎬｎ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

由于 ｆ(ｑꎬＳ２) < ｆ(ｑꎬＳｎ)ꎬ所以 θ１ꎬ２ < θ１ꎬ ｎ . 根
据式(３)可知 Ｅｍ

１ꎬ２⊆Ｅｍ
１ꎬｎꎬ ｍ∈[１ꎬｋ] . 进一步根据

式(４)可以得到 Ｄ (Ｓ１ꎬＳ２)⊆ Ｄ (Ｓ１ꎬＳｎ) . 因此ꎬ
Ｒｅ ＝Ｄ (Ｓ１ꎬＳ２) . 证毕.
　 　 下面给出 Ｒｅ 的一个举例. 图 １ 中存在 ６ 个空

间二维对象 ｏ１ꎬｏ２ꎬ􀆺ꎬｏ６ . 给定查询 ｑ ＝ ‹(０ꎬ０)ꎬ
３ꎬ ３›ꎬ通过计算可得 Ｓ１ ＝ {ｏ１ꎬｏ３ꎬｏ５} 与 Ｓ２ ＝
{ｏ１ꎬｏ４ꎬｏ５}ꎬ为满足空间多样化约束(σ ＝ ３) 且

具有最小距离和的 ｔｏｐ － ２ 最优结果集ꎬ根据式

(３)ꎬ计算得到如图１所示的３个椭圆形区域Ｅ１
１ꎬ２ꎬ

Ｅ２
１ꎬ２ꎬＥ３

１ꎬ２ . 从而 ３ 个椭圆的交集为安全区域 Ｒｅ(深
色区域)

图 １　 Ｒｅ 的一个举例
Ｆｉｇ. １　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｒｅ

　 　 ３) 精确算法. 通过使用安全区域 Ｒｅꎬ提出了

一种精确算法(ｅｘａｃｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＥＡ)ꎬ如表 １ 所

示. 当查询到来时ꎬ首先求得当前位置的 ｔｏｐ － ２
查询解 Ｓ１ 与 Ｓ２ꎬ之后使用函数 Ｃ(􀅰) 计算 Ｓ１ 的一

个安全区域 Ｒｅꎬ并返回 Ｓ１ꎻ此后进行查询维护ꎬ当
查询对象移动到新的位置 ｑ′时ꎬ检查 ｑ′是否位于

Ｒｅ 中ꎬ如果成立ꎬ则最优解 Ｓ１ 将保持不变ꎬ否则计

算 ｑ′的 ｔｏｐ － ２查询结果集以及新的安全区域Ｒｅ .
４) 复杂度分析. ＥＡ 的主要代价在于使用函

数 Ｔ(􀅰) 计算 ｔｏｐ － ２ 最优结果集ꎬ其时间复杂度

为Ｏ( ｜ Ｐ ｜ ｋ) . 若对象离开安全区域 ＲｅꎬＴ(􀅰) 需要

６１９ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷



　 　

被调用. 本文用 ｑｅ 表示 Ｒｅ 边界点ꎬ那么 ｑ 与 ｑｅ 之

间的最小距离为 ｄｅ ＝
θ１ꎬ２

２ ＝
ｆ(ｑꎬＳ２) － ｆ(ｑꎬＳ１)

２ｋ .

假设查询对象的移动速度为 ｖ 且沿直线运动ꎬ那
么函数 Ｔ(􀅰) 重复计算的频率为

ｆｒ ＝ ｖ
ｄｅ

＝ ｖ􀅰２ｋ
ｆ(ｑꎬＳ２) － ｆ(ｑꎬＳ１)

.

因此ꎬＥＡ 的时间复杂度为 Ｏ( ｜ Ｐ ｜ ｋ􀅰 ｆｒ) .

表 １　 精确算法
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｃｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入: ＳＤＣ － ＭｋＮＮ 查询 ｑ
输出: 最优结果集 Ｓ１

１　 　 Ｓ１ꎬＳ２ ← Ｔ(􀅰)ꎻ(计算 ｔｏｐ － ２ 最优结果)
２　 　 Ｃ(Ｓ１ꎬ Ｓ２)ꎻ
３　 　 返回 Ｓ１ꎻ
４　 　 Ｗｈｉｌｅ ｑｕｅｒｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｄｏ
５　 　 　 　 ｑ ｍｏｖｅｓ ｔｏ ｑ′ꎻ
６　 　 　 　 Ｉｆ ｑ′ ∈ Ｒｅ ｔｈｅｎ
７　 　 　 　 　 返回 Ｓ１ꎻ
８　 　 　 　 　 ｃｏｎｔｉｎｕｅꎻ
９　 　 　 　 Ｉｆ ｑ′ ∉ Ｒｅ ｔｈｅｎ
１０　 　 　 　 　 ｑ ← ｑ′ꎬＳ１ꎬＳ２ ← Ｔ(􀅰)ꎻ
１１　 　 　 　 　 Ｃ(Ｓ１ꎬ Ｓ２)ꎻ
１２　 　 　 　 　 返回 Ｓ１ꎻ
１３　 　 　 　 　 ｃｏｎｔｉｎｕｅꎻ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　 Ｃ(Ｓ１ꎬ Ｓ２)
１　 　 Ｆｏｒ　 ｍ ＝ １ ｔｏ ｋ
２　 　 　 Ｒｅ ← Ｒｅ ∩ Ｅｍ

１ꎬ２

３. ２　 近似算法

为了进一步提高查询效率ꎬ提出了一种近似

算法. 该算法使用近似安全区域 Ｒρ 来减少重复计

算频率. 区别于 Ｒｅꎬ Ｒρ 仅使用最优结果集 ｔｏｐ － １
来构建. 当查询对象在 Ｒρ 内移动时ꎬ先前最优结

果为当前位置精确结果的 ρ 近似(ρ < １ꎬ由用户

设定) .
１) 近似安全区域. 假设 ｑ的最优结果集为 Ｓꎬ

当查询对象移动到 ｑ′ 时的最优结果集为 Ｓｎｅｗ . 那
么对于 ∀ ｐ ∈ Ｐꎬ根据三角不等式可得

ｆ(ｑ′ꎬＳｎｅｗ) ＝∑ｐｘ∈Ｓｎｅｗｄ(ｑ′ꎬｐｘ)≥
∑ｐｘ∈Ｓｎｅｗ{ｄ(ｑꎬｐｘ) － ｄ(ｑꎬｑ′)}≥ｆ(ｑꎬＳｎｅｗ) －
ｋ􀅰ｄ(ｑꎬｑ′) .
由于 Ｓ 为 ｑ 时的最优集ꎬ所以 ｆ(ｑꎬＳｎｅｗ) ≥

ｆ(ｑꎬＳ) 成立. 因此ꎬ
ｆ(ｑ′ꎬＳｎｅｗ) ≥ ｆ(ｑꎬＳ) － ｋ􀅰ｄ(ｑꎬｑ′) .
若 ρ􀅰ｆ(ｑ′ꎬＳ) ≤ ｆ(ｑꎬＳ) －ｋ􀅰ｄ (ｑꎬｑ′) 成立ꎬ

则 ρ􀅰ｆ(ｑ′ꎬＳ) ≤ ｆ(ｑ′ꎬＳｎｅｗ) 成立ꎬ即 Ｓ 为 Ｓｎｅｗ 的 ρ
近似解. ｑ′ 需满足:

ｄ(ｑꎬｑ′) ≤ ｆ(ｑꎬＳ) － ρ􀅰ｆ(ｑ′ꎬＳ)
ｋ . (６)

由不等式(６) 构建的区域称为近似安全区

域 Ｒρ .
２) 近似算法. 基于近似安全区域 Ｒρꎬ提出了

一种近似算法(ρ￣ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬρＡＡ)ꎬ
如表 ２ 所示. 该算法可连续返回一个 ρ 近似解.

表 ２　 近似算法 ρＡＡ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ρＡＡ

输入: ＳＤＣ － ＭｋＮＮ 查询 ｑ
输出: 近似结果集 Ｓ
１　 　 Ｓ ← Ｔ(􀅰)ꎻ (计算当前最优结果)
２　 　 返回 Ｓꎻ
３　 　 Ｗｈｉｌｅ ｑｕｅｒｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｄｏ
４　 　 　 ｑ ｍｏｖｅｓ ｔｏ ｑ′ꎻ
５　 　 　 Ｉｆ　 ｑ′ ∈ Ｒρ ｔｈｅｎ
６　 　 　 　 返回 Ｓꎻ
７　 　 　 　 　 ｃｏｎｔｉｎｕｅꎻ
８　 　 　 Ｅｌｓｅ
９　 　 　 　 ｑ ← ｑ′ꎬＳ ← Ｔ(􀅰)ꎻ
１０　 　 　 　 返回 Ｓꎻ
１１　 　 　 　 ｃｏｎｔｉｎｕｅꎻ

　 　 ３) 复杂度分析. 在 ρＡＡ 中ꎬ同样使用函数

Ｔ(􀅰)计算当前最优结果. 当 ｑ 移动到 ｑ′时ꎬ若

ｄ(ｑꎬｑ′) > ｆ(ｑꎬＳ) － ρ􀅰ｆ(ｑ′ꎬＳ)
ｋ ꎬ需要重新计算最

优解ꎬ即调用函数 Ｔ(􀅰)(复杂度为 Ｏ( ｜ Ｐ ｜ ｋ)) .
假设查询对象速度为 ｖ 且沿直线运动ꎬＴ(􀅰)的

重复计算频率 ｆｒ ＝ ｖｋ
ｆ(ｑꎬＳ) － ρ􀅰ｆ(ｑ′ꎬＳ)ꎬ那么ꎬ

ρＡＡ 的复杂度为 Ｏ( ｜Ｐ ｜ ｋ􀅰ｆｒ) .

４　 实验结果

实验数据集取自文献[１５]中所使用的真实

数据集ꎬ包含 Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ５０ ３３４ 个 Ｆｏｕｒｓｑｕａｒｅ 签到

地点. 本节对所提出的算法 ＥＡꎬρＡＡ 以及一个基

于采样的算法 ＢＡＳＥ 在查询效率上进行对比.
ＢＡＳＥ 算法在查询对象移动的每个时间戳都重新

计算查询结果. 每组实验随机生成 ２０ 条轨迹ꎬ每
条轨迹包含 １００ 个时间戳. 实验结果显示了算法

的平均 ＣＰＵ 时间以及重新计算查询结果的次数.
默认参数为 ｋ ＝ ３ꎬ多样化距离约束 σ ＝ ２ ｋｍꎬ近似

率 ρ ＝ ０􀆰 ７ꎬ距离间隔为 １００ ｍ(代表连续两个时间

戳之间查询对象的移动距离) .
所有算法均由 Ｃ ＋ ＋ 编程实现. 实验在 ＰＣ

机上执行ꎬ处理器为 ３􀆰 ４０ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ －
６７００ ＣＰＵꎬ内存 １６ ＧＢꎬ６４ 位 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统.

图 ２ 显示了当参数 ｋ 变化时ꎬ三种算法的运

行时间以及重复计算次数的变化. 由于三种算法
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均包含静态 ＳＤＣ － ｋＮＮ 查询计算ꎬ随着 ｋ 的增加

计算代价显著增加. 由于ＢＡＳＥ算法在每个时间戳

都需要计算查询结果ꎬ所以计算次数始终为 １００.
ＥＡ 与 ρＡＡ 使用了安全区域技术减少了重复计算

次数ꎬ运行时间明显好于 ＢＡＳＥ. 由于 ρＡＡ 使用

参数 ρ 得到了面积较大的安全区域 Ｒρꎬ从而具有

最佳性能.

图 ２　 查询结果数量 ｋ对三种算法性能的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｋ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—执行时间ꎻ(ｂ)—重复计算次数.

　 　 图 ３ 显示了距离阈值 σ 对三种算法效率的

影响. 可以看出ꎬ随着 σ 的增加算法执行时间均

有所下降. 原因在于 σ 的增加ꎬ满足距离阈值约

束的对象集数量下降ꎬ从而提升了 ＳＤＣ － ｋＮＮ 查

询的计算效率.

图 ３　 距离阈值 σ对三种算法性能的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ σ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—执行时间ꎻ(ｂ)—重复计算次数.

　 　 图 ４ 显示了不同近似率 ρ 对 ρＡＡ 的影响. 从
图 ４ａꎬ图 ４ｂ 中发现ꎬ随着 ρ 的增加ꎬρＡＡ 的运行

时间以及重复计算次数都相应增加. 原因在于 ρ
的增加ꎬ导致安全区域 Ｒρ 面积缩小. 尤其当 ρ ＝ １
时ꎬρＡＡ 产生精确结果ꎬ但其代价高于 ＥＡ. 从图

４ｃ 中可知ꎬ在 ρ 变化的所有情况下ꎬρＡＡ 返回结

果的精度(即ꎬＳ 为算法返回的结果ꎬＳ∗为精确结

果)均大于 ρꎬ从而证明了 ρＡＡ 的有效性.
　 　 最后ꎬ比较了本文提出的算法与文献[５]中

ＰＣＰＭ 算法的性能. 正如在相关工作中所描述的ꎬ

文献[５]与本文查询目标类似ꎬ但其采用双目标

评价函数(相关性与多样性之和)来评价对象集ꎬ
相关性为查询对象与结果对象的距离ꎬ多样性为

结果对象间的相互距离. ＰＣＰＭ 可以连续返回精

确的查询结果. 从图 ５ 中可以看出ꎬＥＡ 与 ρＡＡ 在

执行时间和返回对象间平均距离方面均优于

ＰＣＰＭ 算法. 特别是结果对象间的平均距离ꎬ均大

于默认约束阈值 ２ ｋｍꎬ因结果对象间的平均距离

越大ꎬ空间多样化越好ꎬ从而证明了本文提出的算

法的有效性.
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图 ４　 近似率 ρ 对三种算法性能的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ρ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—执行时间ꎻ(ｂ)—重复计算次数ꎻ(ｃ)—返回结果的精度.

图 ５　 与 ＰＣＰＭ算法对比
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ＰＣＰＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

(ａ)—执行时间ꎻ(ｂ)—返回对象间平均距离.

５　 结　 　 语

本文提出了空间多样化约束下的移动 ｋ 近邻

(ＳＤＣ －ＭｋＮＮ)查询. 该查询可以连续地返回 ｋ
个距离查询对象近但相互之间距离较远的对象.
基于安全区域技术思想ꎬ提出了精确算法(ＥＡ)以
及近似算法(ρＡＡ)ꎬ通过减少重新计算查询结果

的次数提高查询效率. 通过实验证实了两种算法

均能够有效地处理 ＳＤＣ － ＭｋＮＮ 查询. 相较于基

本算法ꎬＥＡ 以及 ρＡＡ(当 ρ ＝ ０. ７ 时)可以分别节

省 ６０％ 与 ８０％ 以上的查询时间.
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