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摘　要　随着基于位置服务的广泛应用,时间依赖路网上的对象查询逐渐成为研究热点.以往研究大多只针对时间依赖路网

上的静态对象(如加油站、餐厅等),未考虑到移动对象(如出租车)的情况,而移动对象的查询在日常生活中有着非常广泛的应

用场景.因此,文中提出了一种针对时间依赖路网上的移动对象 K近邻查询算法 TDＧMOKNN,该算法分为预处理阶段和查询

阶段.在预处理阶段,通过建立路网和网格索引,提出了一种新的移动对象到路网的映射方法,解除了以往研究假设移动对象

恰好在路网顶点上的限制;在查询阶段,采用启发式搜索,借助倒排网格索引计算了一种新的高效启发值,通过预处理信息和启

发值设计了高效 K近邻查询算法,并给出了算法的正确性证明和时间复杂度分析.实验验证了所提算法的有效性,相比现有

算法,TDＧMOKNN算法在遍历顶点数和响应时间上分别减少了５５．９１％和５４．５７％,查询效率平均提升了５５．２％.
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Abstract　WiththewideapplicationoflocationＧbasedservices,objectＧbasedqueryontimeＧdependentroadnetworkhasgradually
becomearesearchhotspot．Inthepast,mostoftheresearchesonlyfocusedonstaticobjectsontimeＧdependentroadnetworks
(suchasgasstations,restaurants,etc．),anddidnottakeintoaccountthesituationofmobileobjects(suchastaxis)．Thequery
ofmobileobjectshasaverywiderangeofapplicationsindailylife．Therefore,theKnearestneighborqueryalgorithm TDＧ

MOKNNofmovingobjectisproposedfortimeＧdependentroadnetwork．ThealgorithmisdividedintopreＧprocessingstageand

querystage．InthepreＧprocessingstage,theroadnetworkandgridindexareestablished,andanew mappingmethodofmoving
objectstotheroadnetworkisproposed,whichremovesthelimitationofpreviousresearchesthatmovingobjectshappentobeon

theintersectionoftheroadnetworks．Inthequerystage,anewefficientheuristicvalueiscalculatedbyusinginvertedgridindex,

andanefficientkＧnearestneighborqueryalgorithmisdesignedbyusingpreＧprocessinginformationandheuristicvalue．ExperiＧ

mentsverifytheeffectivenessofthealgorithm．Comparedwithexistingalgorithm,TD_MOKNNalgorithmreducesthenumberof

traversingverticesandresponsetimeby５５．９１％and５４．５７％respectively,andimprovesthequeryefficiencyby５５．２％onaverage．

Keywords　Knearestneighborsquery,Movingobject,TimeＧdependentroadnetwork,A∗ algorithm,Gridindex

　

１　引言

随着移动终端的迅猛发展,基于位置的服务(Location

BasedServices,LBS)成为了路网中的重要应用.在 LBS中,

用户可能会搜索自己感兴趣的地理点(PointofInterest,POI)

(如餐厅、加油站等),并计算到这些地理点的路线和所需时

间.而实际上,交通时间在很大程度上取决于交通流量,即道

路的交通状况会随着时间的变化而发生改变.图１展示了南

京市洪武路某天中汽油车的通行数量[１].

图１　洪武路一天中不同时段汽油车的通行数量

Fig．１　NumberofpetrolvehiclespassingthroughHongwuRoad
atdifferenttimesoftheday



从图中可以发现:１)白天流量高于夜间流量;２)日流量呈

双峰分布,第一个峰值出现在中午１２∶００左右,第二个峰值

出现在晚上２０∶００点左右.在车辆通行的高峰时期,路网可

能会形成堵塞,道路的通行时间会增加;而在凌晨等时间段车

辆稀少,道路的通行时间会相应减少.因此,道路的通行时间

不是固定不变的,而是一个关于时间的函数,以往的静态路网

研究并没有考虑该问题.
路网通行时间的变化给计算最短路径和估计路线时间带

来了巨大的挑战,但是考虑交通状况对提高基于位置的服务

的质量至关重要,且具有更高的实际参考价值.在这种情况

下,我们将路网建模为时间依赖路网.与静态路网模型不同,
在时间依赖路网中,道路的权值(通过这条路的时间)随一天

中时间的变化而变化.因此,在寻找 K 近邻等查询问题中,

查询结果取决于查询发起的时间.查询发起的时间不同,即
使是相同的查询,查询结果也可能不同.图２展示了一个在

时间依赖路网中查询最近邻的例子,假设汽车１想要寻找可

以最快到达的便利店.若在上午８时发起请求,即时路网如图

２(a)所示,返回结果为便利店２;若在上午１１时发起请求,即时

路网如图２(b)所示,返回结果为便利店１.从这个例子中可以

发现,查询发起的时间不同会导致返回的结果集不同.因此,

在静态路网中的 K近邻查询算法[２Ｇ３]不适用于时间依赖路网.

(a)上午８时的路网图 (b)上午１１时的路网图

图２　时间依赖路网上的最近邻查询

Fig．２　NearestneighborqueryontimeＧdependentroadnetworks

为了解决 K近邻算法不适用于静态路网的问题,本文设

计了时间依赖路网上的 K 近邻查询算法.时间依赖路网中

的 K近邻查询,是指用户在某一时刻发起查询,查找满足条

件且能最快到达的 K 个对象.大多数现有工作只是针对静

态兴趣点(如餐厅、加油站等),未考虑移动兴趣点的情况,但
查询移动兴趣点 K 近邻在日常生活中有非常大的需求量.

例如,在图３所示的场景中,一位用户在路口想要寻找一辆能

最快到达自己的出租车,图中有两辆出租车可用,出租车公司

需要计算哪辆车到该用户的最短路径所需时间更少,遂派单

给该车辆.

图３　时间依赖路网下的移动对象最近邻查询

Fig．３　NearestneighborqueryofmovingobjectsontimeＧdependent

roadnetworks

从这个例子中可以发现,与静态对象 K 近邻查询算法

TDＧKNN不同,本文提出的 TDＧMOKNN算法旨在查询时间

依赖路网下的移动对象 K近邻.

TDＧMOKNN算法试图通过计算从兴趣点(出租车)到查

询点(用户)的通行时间,来返回可以最快到达查询点的 K 个

移动对象.本文的主要贡献如下:
(１)针对以往研究假设移动对象恰好在路网顶点上的不

足,提出了一种新的移动对象映射方法,使得最终结果更加接

近真实值;
(２)设计了合适的网格索引结构来管理移动对象,并辅助

计算启发值;
(３)采用增量式网络扩展[３]和 A∗ 算法[４]来确保有效的

剪枝和更快的响应速度,并在提出的索引结构基础上设计选

取了合理的启发值来指导路网的高效扩展.
本文第２节介绍了相关工作;第３节介绍了研究过程中

需要的基础知识,包括时间依赖路网 K近邻和相关索引;第４
节介绍了时间依赖路网上的移动对象 K 近邻查询算法和索

引结构;第５节对TDＧMOKNN算法进行了实验评估,并将其

与现有算法进行了对比分析;最后总结全文并展望未来.

２　相关工作

静态路网上的最短路径查询和 K 近邻查询已有大量相

关研究成果[５Ｇ７].Dijkstra算法[８]和 A∗ 算法[４]是两种典型的

求解路网中最短路径的方法.Papadias等[３]介绍了路网中的

KNN查询问题,并提出了IER和INE两个框架 .IER假设

网络上两点之间的欧氏距离小于网络距离,先在欧氏空间中

计算结果,再使用路网距离将其细化.INE是对dijkstra算

法[８]的改编,优于IER.该方法从查询点q开始,按照离q从

近到远的顺序访问每一个方向上q 可到达的所有节点,直到

找到K 个最近的数据对象.但当对象在路网上的分布不是

很密集时,上述方法的查询效率较低.鉴于此,Kolahdouzan
等提出了一种基于预计算网络voronoi多边形[９](NVP)的方

法 VoronoiＧbasedapproach(VN３)[１０],并使用空间访问方法来

索引 NVP,使用 NVP可以使查询点立即找到第一个最近邻,

并且降低了 KNN搜索的在线开销;但该方法不能直接应用

到时间依赖路网 K 近邻查询问题上.Huang等使用“岛”算
法[１１]来解决路网 KNN问题,该方法通过预计算的方式,存储

到数据点的距离小于r的对象.这种方式结合了预计算和网

络扩展的优点,但r值的选取成为了关键点和难点,不合适的

r值将大大降低算法的效率.以上研究只适用于静态路网,
不能直接应用到边权值不断变化的网络环境中.

除了静态路网,近些年时间依赖路网查询也逐渐成为了

热点.时间依赖路网上的最短路径问题与时间依赖路网

KNN问题有着本质联系,因为最近的兴趣点就是与查询点之

间最短路径代价最小的POI.Cooke等[１２]首次提出了时间依

赖路网下的最短路径解决方案,采用了一种改进的 Bellman
迭代方案来寻找路网中任意两个顶点之间的最短路径.文献

[１３]提出了一个时间聚合图,它将路网中每条边在时间点上

的旅行时间聚合成一个时间序列,降低了每个时间窗口计算

通过静态路网中权重最小路径的开销.

Demiryurek等[１４]首次提出了时间依赖路网上的 KNN
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查询(TDＧKNN),该查询的目标是找到从查询点开始,能在最

短时间到达的前 K 个 POI.其设计了两种方法来解决这个

问题.第一种方法使用时间扩展图来建模路网,它允许使用

静态路网中的解决方案来完成 TDＧKNN查询;但这种方法存

在较多缺点,例如存储开销大、响应速度慢且结果可能不正

确.第二种方法基于INE算法,它从查询点开始扩展搜索,
直到找到K 个最近邻;但该方法由于在每一个方向上都扩展

路网,因此属于“盲目”搜索,增加了访问的顶点数和响应时

间.作为对该算法的改进,文献[１５]提出了一种基于INE扩

展,并使用 A∗ 算法来指导扩展的算法.A∗ 算法有目的地扩

展路网,因此它比上述方法访问了更少的顶点,作者在该方法

中尽量丢弃那些接近查询点但远离任何 POI的顶点,并通过

旅行时间的上限进行剪枝;但该方法用全天最小值作为启发

值,会产生较大的误差.针对这个问题,Komai等提出了优化

算法 TDＧFTT[１６],它在每个小时间片段上建立索引,但索引

频率的提高也导致了创建索引代价的增加.以上查询均为对

静态对象的查询,不能查询移动对象.还有一类查询 TDNS
(TimeＧDependentNearestServer)[１７]针对动态对象,是 TDＧ
KNN查询的一种变种,它查找的是能最快到达查询发起人的

服务提供者(如出租车、救护车和消防车等).文献[１７]提出

了两种算法,一种是朴素算法,该算法先找到路网上所有的兴

趣点,利用迪杰斯特拉算法计算出每一个兴趣点到查询点之

间的最短路径,并根据最短路径计算出所需时间,再从中选出

所需时间最短的兴趣点作为结果并返回.该方法对所有的兴

趣点都进行了计算,没有进行剪枝等相关工作,且时间上的最

近邻对象往往离查询点q很近,因此其效率不高.另一种算

法采用了 A∗ 方法,其相比朴素算法有所改进,但启发值的计

算效率低下,导致在计算阶段耗时较多.针对这个缺点,本研

究设计了启发值计算效率更高的算法.
空间网格索引结构简单且高效,因此被广泛地应用于移

动对象索引技术中,其基本思想是将研究区域划分为等效网

格,并将对象记录在一个或多个网格中.在查询空间对象时,
首先查询对象所在的网格,然后在网格中准确、快速地查询所

选对象.Nievergelt等[１８]提出了网格文件索引,该方法将目

标空间划分成固定网格,并将每个网格对应一个桶,利用

hash过程寻找对象所对应的桶.孟妮娜等[１９]提出了一种方

便、易实现的网格划分的空间索引技术.以上网格研究可为

快速计算启发值提供思路.

３　基础知识

本文将时间依赖路网建模为一个有向带权图,下面给出

有关路网的基本概念.

定义１(时间依赖路网图[１４])　时间依赖路网图GT 可被

定义为GT＝(V,E,C).其中,V＝{v１,v２,􀆺,vn}是顶点的

集合,顶点代表道路上的起始点、终点或交叉点;E＝(vi,vj|
vi,vj∈V,i≠j)是边的集合,每条边表示为e(vi,vj),vi和vj

是两个不同的点,vi 代表该边的起始点,vj 代表该边的终点;

C＝{c(vi,vj)(t)|(vi,vj)∈E},c(vi,vj)(t):[０,T]→RR＋ ,t∈
[０,T],T 是C 中函数的域,表示对于每一条边e(vi,vj),在t
时刻该边的旅行时间为c(vi,vj)(t).

假设C是一组满足FIFO(FirstＧInFirstＧOut)属性的分段

线性函数.对于边,如果边权值函数c(vi,vj)(t)连续且处处

可微,对任意的t满足c(vi,vj)(t)≤t１＋c(vi,vj)(t＋t１),或
者当边的时间函数c(vi,vj)(t)为离散值时,对任意的s和t
满足s＋c(vi,vj)(s)≤t＋c(vi,vj)(t),则称具有这样性质的

边为FIFO边.简单来说,如果对象A 比对象B 先访问一条

边,那么A 也比B 先结束对这条边的访问.时间依赖路网中

的研究需要满足FIFO性质,否则是 NP难问题[２０],因此该研

究的前提是该时间依赖路网满足 FIFO 性质.另外,不要求

时间依赖路网中双向的两条边拥有相同的旅行时间,即对于

对应的两条边(a,b)和(b,a),既允许c(a,b)(t)＝c(b,a)(t),
也允许c(a,b)(t)≠c(b,a)(t),否则所研究的问题将变成 TDＧ
KNN问题.例如,图４(a)是一个局部路网,图４(b)是代表该

路网的有向图,图４(c)－图４(f)展示了一段时间内路网中每

条边的旅行时间.图４中,(A,B)和(B,A)、(A,C)和(C,A)
有相同的旅行时间,而(B,C)和(C,B)的旅行时间不同.

(a)局部路网 (b)有向图GT

(c)C(A,B)(t)＝C(B,A)(t) (d)C(A,C)(t)＝C(C,A)(t)

(e)C(B,C)(t) (f)C(C,B)(t)

图４　时间依赖路网和一小时内各边的旅行时间

Fig．４　TimeＧdependentroadnetworkandtraveltimeinonehour

定义２(到达时间[１５])　对于时间路网GT＝(V,E,C),在

t时刻从vi 点出发,通过边(vi,vj)到达vj 点的时间定义为

AT(vi,vj,t)＝t＋c(vi,vj)(t)modT.

定义３(路径通行时间[１４])　假设{s＝v１,v２,􀆺,vk＝d}
是一个顶点序列,代表一条从s点到d 的路径,其中e(vi,

vi＋１)∈E,i＝１,􀆺,k－１.对于时间依赖路网GT＝(V,E,C),
在t(t∈T)时刻,定义从s点沿路径到达d 点所需要的时间为

该路径的通行时间(TravelTime,TT).TT 的计算方法如式

(１)所示:

TT(s→d,t)＝∑
k－１

i＝１
c(vi,vi＋１)(ti) (１)

其中,t１＝t,ti＋１＝ti＋c(vi,vi＋１)(ti),i＝１,􀆺,k.
定义 ４(时 间 依 赖 最 快 路 径 (TimeＧDependentFastest

１８张　彤,等:时间依赖路网上的移动对象 K近邻查询算法



Path,TDFP))[１４]　对于时依路网GT＝(V,E,C),假设在t时

刻,从s点出发到d 点的所有路径组成集合P(s,d),如果p∈
P,且对其他所有p′∈P 都有TT(p,t)≤TT(p′,t),则称p为

在t时刻从s点到d 点的时间依赖最快路径,定义为p＝TDＧ
FP(s,d,t).

４　时间依赖路网上的移动对象K近邻查询

本文算法基于增量式网络扩展INE算法和 A∗ 算法.从

查询对象q开始,INE算法按照离q从近到远的顺序来访问q
的所有可达顶点,直到找到k个满足条件的顶点.A∗ 算法使

用距离d(q,vi)加上启发函数 H(vi)来决定哪些顶点优先访

问,当前距离加上顶点vi 的启发函数是q与经过vi 的目标顶

点之间的路径代价的估计.启发函数为每个顶点都添加一个

潜在的估计值,以便可以快速获取通往最近兴趣点的最短路

径.值得注意的是,启发函数不能过高估计顶点与目标之间

的距离.对于路网中的每一条路径e(vi,vj),如果 H(vi)满
足条件 H(vi)≤dist(vi,vj)＋H(vj)(dist为两点之间的时间

距离),则 H(vi)是单调的,这种情况下,A∗ 算法不会产生回

退现象,因此效率更高.在该场景中,POI可以随时改变它们

的位置,但是在查询执行期间,所有 POI被关联到相应的路

网顶点且在查询处理期间位置不变.该算法分为两个阶段:
预处理阶段和查询阶段.在预处理阶段,建立路网和网格索

引;在查询阶段,利用预处理信息和查询算法返回满足条件的

k个对象.

４．１　移动对象映射

以往研究中均假设 POI恰好在路网的顶点上或将其直

接映射到路网的顶点上,但实际情况并非如此.为了解决移

动POI不恰好在道路顶点上的问题,我们提出了一种新的映

射方法.在此之前引入一个定义.
定义５(活跃点,ActiveVertex)　假设m 是在路径e(w,

v)上向顶点v移动的对象,则称v是活跃点,并称m 是顶点v
上的活跃对象.从m点到任何顶点u的最短路径距离为m 到

v的距离加上v到u 的最短路径距离,即d(m,u)＝o＋d(v,

u).有活跃对象的顶点被称为活跃点,反之为非活跃点.
例如,在图５中,m１ 在边e(A,B)上由B 向A 移动,且距

离A 点的偏移量为o１,则m１ 是活跃点A 上的一个活跃对象,

B点和C 点均为非活跃点.本文方法保留了偏移量o并将其

应用到之后的最快路径的计算中,因此结果更加接近真实值.

图５　活跃点和偏移量

Fig．５　Activevertexandoffset

为每个活跃点设计一个结构来保存该点上的活跃对象.
假设活跃点V 上有两个活跃对象m１ 和m２,它们与V 的距离

分别为１０和２０,则活跃点V 拥有如表１所列的结构.其中,

Moving_Objects代表V 点上的活跃对象,Offset代表该活跃

对象相对于V 点的偏移量.

表１　活跃点的结构

Table１　Structureofactivevertex

Moving_Object Offset
m１ １０
m２ ２０

４．２　网格索引结构的设计

由于网格可以很好地利用空间特性,因此为移动对象设

计了网格索引.该索引用均匀的网格将平面区域划分成大小

相等的若干块,每一块区域唯一对应一个单元格.对于空间

中的点x,函数index(x)可以检索到包含点x的网格单元,通
过组合倒排索引和空间网格划分来设计倒排网格索引以管理

空间对象的位置.本文首先给出倒排网格索引的定义.
定义６(倒排网格索引)　给定一个由欧氏空间中的一组

数据点组成的大规模数据集P,每个数据点p∈P 由(p．x,

p．y)表示.在每个维度上,每个单元格的范围为δ.网格单

元c[i,j]表示第i列和第j行的单元格,最左下角的单元格为

c[０,０].每个单元格维护一个对象列表,其中包含封闭活跃点

的标示符.根据规则,点p落在单元格c[|p．x/δ|,|p．y/δ|]
中,δ是一个参数,我们可以根据不同数据集的密集程度做出

相应的调整.
不失一般性,假设服务空间是一个正方形,则可以将空间

划分成大小为δ×δ的规则网格单元.我们将普通顶点和活

跃点均映射到网格中,但每个单元只保存落入该单元的活跃

点信息,每个单元中活跃点的信息存储在对象数组中,对象标

识是这个数组的索引.图６显示了一个４×４单元格的网格

索引.

图６　网格索引

Fig．６　Gridindex

网格单元格的宽度δ取决于实际的数据集,如果数据集

中的数据点相对密集,则可以将δ设置为较小的值,反之可以

将δ设置为较大的值.总而言之,我们希望绝大多数网格单

元中的对象数目是合适的,否则将影响倒排网格索引的查询

效率.相比其他复杂数据结构(如 RＧtree,Voronoi等),网格

结构更容易更新,当添加新的移动对象时,将相应顶点标识为

活跃点,根据坐标和映射规则找到该点落入的网格单元,并在

该网格单元的对象列表中加入该活跃点;当删除移动对象时,
同样先找到对应活跃点所在的网格单元,从中删除该活跃点;
当移动对象位置发生改变时,先从当前网格单元的对象列表

中删除对应活跃点,再将其加入到新的网格单元.如果添加

或删除移动对象时,其对应的活跃点状态不发生改变,则不对

活跃点进行任何操作.
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４．３　移动对象K近邻查询算法

该算法基于增量式网络扩展(INE)算法,INE基于迪杰

斯特拉算法,它由查询点q开始向外辐射式搜索,并按照顶点

接近q的顺序来访问q 的所有可达顶点,直到找到最近的兴

趣点.由于它是由查询点q向兴趣点方向搜索,而我们的目

的是要找到从兴趣点到查询点用时最短的对象,因此在计算

过程中,对于有向路网图G,我们需要反转其道路,反转后的

时间依赖路网称为反向时间依赖路网.
定义７(反向时间依赖路网)　反向时间依赖路网与原路

网G拥有相同的顶点集,但路径相反.如图７所示,图７(a)
为原局部路网图G,图７(b)为图７(a)的反向路网图.

(a)原路网图G (b)反向路网图

图７　路网图与其反向路网图

Fig．７　Roadnetworkgraphanditsreverseroadnetworkgraph

(１)预处理阶段

预处理分为两个步骤:１)使用全天道路通行时间的最小

值作为权值,在内存中创建路网图G 的反向时间依赖路网;

２)建立倒排网格索引,将路网顶点依据其坐标映射到各自的

网格单元中.
(２)查询阶段

在路网的扩展搜索中,我们希望有机会成为q最近邻的

POI以获得最大的优先扩展权.对于顶点来说,我们希望距

离其最近POI更近的顶点能被优先扩展,我们利用网格索引

来计算每个顶点与自己最近POI之间的距离.
对于一个顶点v,算法１展示了计算v的启发值H(v)的

过程.首先,查找v所属网格单元c,通过索引得到c中所有

的活跃点集合A.计算v和A 中每个点的欧氏距离,找出距

离最小的活跃点a,dmin＝dE(v,a)(第４－９行).然后,计算v
和c相邻的８个网格单元Ci(１≤i≤８)的距离,如果距离小于

dmin,则计算v和Ci 中所有活跃点的距离,如果所得值小于

dmin,则更新dmin(第１０－１７行).如果v所在单元和相邻单

元中都不存在活跃点,则给dmin赋予一个较大的默认值,表示

v离任何一个活跃点都还有较远的距离.H(v)＝dmin/Vmax,

Vmax表示路段上允许的最大速度.
算法１　Calculateheuristics
输入:顶点v
输出:启发值 H(v)

１．c←v所属网格单元

２．A←c中活跃点集合

３．dmin←default

４．foreacha∈A

５．　d＝dE(v,a)

６．　if(d＜dmin)thendmin＝d

７．　//得到v距c中最近活跃点的距离

８．　endif

９．endfor

１０．foreachc相邻网格单元

１１．　if(dE(v,ci)＜dmin)then

１２．　　dmin_i←v距ci中最近活跃点的距离

１３．　　if(dmin_i＜dmin)thendmin_i＝dmin

１４．　　//得到v距c及c周围网格中最近活跃点的距离

１５．　　endif

１６．　endif

１７．endfor

１８．H(v)＝dmin_i/Vmax

１９．returnH(v)

如图８所示,H(v)＝d２/Vmax.由此可见,网格单元宽度

δ过大或过小都会降低计算效率.

图８　路网顶点v及其最近POI距离

Fig．８　RoadnetworkvertexvanditsnearestPOIdistance

定理１　H(􀅰)是一个可接受的启发值,算法不会产生

回退现象.

证明:对于查询点q、当前访问顶点v和距离v 最近的兴

趣点p,假设 H(v)过高估计了v点离与自己最近POI之间的

时间距离,即dist(v,q)＋H(v)＝dist(v,q)＋dE(v,p)
Vmax

＞

dist(v,q)＋dist(p,v),其中dE(v,p)
Vmax

表示v到p 的欧氏时间

距离.由欧氏距离不大于路网距离可知,不等式dE(v,p)
Vmax

＞

dist(p,v)不成立,因此 H(v)没有过高估计到的时间距离,是
一个可接受的启发值.同理,对于路网中的任意一条边(v,

w),都有H(v)≤dist(v,w)＋H(w),可见 H(􀅰)是一个单调

函数,因此算法不会产生回退现象.
算法２给出了 TDＧMOKNN 伪代码.首先,确定查询发

起的位置,将查询点q作为算法输入值之一.KNN查询的结

果取决于查询发起的时间,因此需要输入查询时间和最大路

程时间.算法中使用两个优先队列Q和Qm,Q用于寻找近邻

活跃点,Qm 用于在近邻活跃点中找出q的近邻移动对象.算

法２中第１－４行初始化相关值,开始先将查询点q插入到Q
中(第５行),Q存储下一步中用于扩展的候选顶点集,条目是

四元组(vi,ATvi ,TTvi ,Lvi ).其中,ATvi ＝AT(q,vi,t),t是查

询发起的时间;TTvi ＝TT(q,vi,t);Lvi 是q到vi 的通行时间加

上从vi 到最近移动对象的最小通行时间,即 Lvi ＝TTvi ＋
H(vi).Lvi 表示通过vi 点到达最近移动对象的乐观期望,因
此Q 中元素的优先级由Lvi 值的递增顺序给出,目的是首先

检查能够快速找到移动对象的顶点,减少不必要顶点的访问.

接下来,顶点依次从Q 中出队(第７行),出队顶点的访问标

记为真,如果出队顶点u是活跃点且Lu 小于Qm 队列中第k
个元素的附加值,则将u上的移动对象插入到Qm 队列中(第
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１３行).Qm 条目是二元组(mi,L′mi
),Lmi ＝Lu ＋m_offset.

由于u是活跃点,因此Lu 表示从u到查询点的通行时间,m_

offset表示m 相对于u 点的偏移量,因此Lu＋m_offset表

示从m 到查询点的通行时间.如果Lu 已经大于或等于Qm

中第k个元素的附加值,则搜索过程结束,将Qm 中前k 个移

动对象作为结果并返回(第１６行),证明过程见定理２.在扩

展过程中,对于出队顶点的邻接点v,首先检查该点是否被访

问过,如果被访问过则跳过该点(第１８行).接着计算v点的

通行时间TTv 和到达时间ATv,如果 TTv 超过最大通行时

间,同样跳过该点.计算完成后,将v点插入队列(第１９－２３
行)进行下一轮迭代,如果v已经在Q 中,且L 值小于原L
值,则更新元素v的条目.
算法２　TDＧMOKNN算法

输入:查询点q,查询发起时间t,最大路程时间 mt

输出:距离查询点所需时间最短的k个移动对象

１．G′←时间依赖反向路网图

２．ATq←t＋mt

３．TTmax←０

４．kth_Qm＝∞

５．Enqueue(q,ATq,TTmax,Lq)inQ

６．whileQ≠Ødo

７．　(u,ATu,TTmax,Lu)← DequeueQ

８．　u．visited＝true

９．　if(TTmax≤mt)then

１０．　　if(u是活跃点)then

１１．　　　if(Lu＜kth_Qm)then

１２．　　　　foreachu上的移动对象 m

１３．　　　　　Enqueue(m,Lm′)inQm

１４．　　　　　if(Qm．size≥k)then

１５．　　　　　　　kth_Qm＝Qm中第k个对象的L′

１６．　　　elsereturnQm 中前k个移动对象

１７．　　foreachu的邻接点vdo

１８．　　　if(v．visited)thencontinue

１９．　　　TTcurrent←u_TravelTime＋v_dist(u,v)

２０．　　　if(TTcurrent＞ mt)thencontinue

２１．　　　ATcurrent←u_ArrivalTimeＧdist(u,v)

２２．　　　//设置应到达v点的时间

２３．　　　Enqueue(v,ATcurrent,TTcurrent,Lv)inQ

２４．endwhile

定理２　假设v是从Q 出队的活跃点,若Lv 大于或等于

中第k 个 元 素 的 附 加 值L′,则 当 前 Qm 中 前k 个 对 象 为

KNN.

证明:假设活跃点v上有移动对象m１,m２,􀆺,mn(n≥
１),其中偏移量最小的对象为mi,偏移量为oi,L′mi ＝Lv＋mi_

offset＝Lv＋oi.假设Qm 中第k 个元素的L′＝kth _L′,由条

件知,Lv≥kth_L′,又有oi≥０,因此L′mi ＝Lv＋oi≥kth_L′.由

此可见,v的所有移动对象的L′值都大于或等于kth _L′.Q
是以L 值为序的优先队列,对于v之后的所有活跃点u,有

Lu≥Lv,继而u上的移动对象的L′值也都大于或等于kth_L′,

因此当前Qm 中前k个对象是q到查询点最近的k个对象,故
当前Qm 中前k个对象为 KNN.

定理２证明了 TDＧMOKNN 算法的正确性,该算法的时

间复杂度为 O(|E|􀅰log|V|/m)＋O(k􀅰logm),V 和E 分别

是路网的顶点数和边数,m 是移动对象的数目,k是返回的结

果数目.

４．４　实例分析

路网图和各边的旅行时间如图４所示,移动对象和偏移

量如图５和表１所示.假设查询点为A,查询时间t＝１０,最
大通行时间mt＝３０,下面展示算法求解最近邻移动对象的过

程.将A 点以条目(A,AT＝１０＋３０＝４０,TT＝０,L＝０)插入

到队列Q中.作为Q 中唯一的元素,A 出队,并将访问标记

设为真.由于A 点是活跃点,因此把A 上的移动对象m１ 以

条目(m１,L′＝０＋１０＝１０)插入到队列Qm 中.A 的邻接点B
点和C 点都未曾访问过,依次计算其TT 值和AT 值.对于

B点,TTB＝TTA＋c(B,A)(１０)＝０＋１５＝１５,ATB ＝ATA －

TTB＝４０－１５＝２５,假设启发值 H(B)＝３,因此LB ＝TTB ＋
H(B)＝１５＋３＝１８,在Q 中插入条目(B,２５,１５,１８);利用同

样的方法计算TTC 和ATC,在Q中插入条目(C,２０,２０,２０).

B的L 值小于C 的L 值,因此B 先出队,访问标记设为真,

TTB＝２０≤mt＝３０,但B 不是活跃点,直接访问B 还未被访

问的邻接点C,通过B的相关值计算出TTC＝２５,ATC＝１５,

LC＝２５,此时由于C 点已经存在于Q 中,且原 L 值为２０,

２５＞２０,因此C 点条目不做更新.C 点作为Q 中唯一的元

素,出队,并将访问标记设为真,C 是活跃点,但 LC ＝２０≥
Lm′＝１０,根据定理２,Qm 中的第一个元素为 NN 结果,因此

m１ 作为最近邻结果返回,查询结束.

５　实验及分析

５．１　实验设置

实验配置:InterCorei３Ｇ２１２０CPU ＠３．３０GHz处理器,

４GB内存,Windows７操作系统.采用奥尔登堡城市路网图

进行仿真实验,路网图每隔５min对边赋权值,得到边的２８８
个权值.将提出的 TDＧMOKNN 算法与 NNＧReverseＧTD 算

法[１７]进行比较,并根据 K 值、POI密度和路网顶点数评估了

本文方法,实验参数如表２所列.对于每个实验,改变一项参

数的值并将其他两项参数设为默认值.为避免实验结果的随

机性,查询时间均选取３０次测试结果的平均值.

表２　实验参数

Table２　Parametersvaluesofexperiments

参数 默认 范围

顶点数 １００００ １,５,１０,１５,２００００
K 值 ２０ １,５,１０,２０,３０

POI密度 ０．１ ０．０５,０．１,０．１５,０．２

５．２　近邻个数K值对查询性能的影响

将K 值设置为１,５,１０,２０,３０,POI密度为０．１,路网顶点

数为１００００.图９展示了两种算法的响应时间和扩展顶点数

目随K 值增加的变化情况.图９(a)显示了两种算法随 K 值

的增加,查询响应时间的平均值对比曲线;图９(b)显示了随

K 值的增加,扩展顶点数的平均值对比曲线;图９(c)显示了

相对于 NNＧReverseＧTD算法,TDＧMOKNN 算法剪枝顶点的

比例,它是后者比前者多剪枝掉的顶点数与 NNＧReverseＧTD
算法扩展顶点数的比值.由图可以看出,响应时间和扩展顶

点数随着K 值的增加而增加,这是因为查询目标顶点的增

加,导致需要扩展更多的顶点以得到目标顶点,而扩展更多的
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顶点同时也带来了响应时间的增加.

(a)近邻个数 K 值对查询响应时间

的影响

(b)近邻个数 K 值对扩展顶点数

的影响

(c)近邻个数 K 值对剪枝比例的影响

图９　K 值对查询的影响

Fig．９　ImpactofKonqueries

TDＧMOKNN 算法比 NNＧReverseＧTD 算法的平均遍历

顶点个数减少了５４．８％,这是因为两者虽然同为启发式搜索

算法,但是所用启发值不同.NNＧReverseＧTD算法在进行路

网扩展时,将每个顶点的启发值设置为从该点到最近邻点之

间的距离,而 TDＧMOKNN算法则将顶点的启发值设置为该

点到最近POI之间的距离,因此 TDＧMOKNN 算法在扩展时

使能更快到达POI的顶点具有优先扩展的机会,从而减少了

整体扩展的顶点数.TDＧMOKNN 算法比 NNＧReverseＧTD
算法的平均响应时间减少了５５．３％.响应时间的差异主要

是由扩展顶点数不同引起的,因此响应时间和扩展顶点数随

K 值变化的趋势大体相同.当K＝１时,遍历顶点太少,算法

响应时间的差距较小.

５．３　路网POI密度对查询性能的影响

图１０展示了当固定K 值为２０,路网顶点数为１００００时,
不同POI密度对响应时间和扩展顶点数目的影响.

(a)POI密度对查询响应时间的影响 (b)POI密度对扩展顶点数的影响

(c)POI密度对剪枝比例的影响

图１０　POI密度对查询的影响

Fig．１０　ImpactofPOIdensityonqueries

图１０(a)和图１０(b)分别显示了两种算法随 POI密度的

增加,响应时间的平均值对比曲线和遍历顶点数的平均值对

比曲线;图 １０(c)显示了剪枝顶点比例.由图 １０(a)和图

１０(b)可知,随着POI密度的增加,两种算法的响应时间和扩

展顶点数均在减少,这是因为当查询目标顶点数 K 一定时,

POI密度越大,顶点作为目标顶点的概率就越大,因此随着

POI密度的增加,遍历顶点数减少,响应时间随之缩短.从图

１０(c)可以看出,POI稀疏时,算法之间的剪枝差距较大,随着

POI密度的增加,TDＧMOKNN算法的修剪能力降低,这是因

为POI增加导致了启发式函数质量的下降.

TDＧMOKNN 算法比 NNＧReverseＧTD 算法的平均扩展

顶点数减少了５５．４％,响应时间缩短了５１．５％.这是因为

TDＧMOKNN算法采用的启发值更接近实际值,能优先扩展

更快到达POI的顶点,从而使得算法更加高效.响应时间由

扩展顶点个数决定且具有相同的趋势,因此,由扩展顶点数变

化规律可知,响应时间也随POI密度的增加而减少.

５．４　路网顶点数对查询性能的影响

图１１展示了当固定K 值为２０,POI密度为０．１时,不同

路网规模对响应时间和扩展顶点数目的影响.图１１(a)和图

１１(b)显示了两种算法随顶点数的增加,响应时间的平均值对

比曲线和遍历顶点数的平均值对比曲线;图１１(c)显示了剪

枝顶点的比例.TDＧMOKNN 算法比 NNＧReverseＧTD 算法

的平均扩展顶点数减小了５４．８％,响应时间缩短了５５．３％.

由图可见,响应时间和遍历顶点数随着路网顶点数的增加而

增加,但没有产生较大影响.这是因为K 值和POI密度固定

使得测试图例具有相似的路网结构,小型路网可以看作较大

型路网的子图,并且在这些规模不同的路网中,平均扩展的顶

点数目是相同的.TDＧMOKNN算法仍因为更接近真实情况

的启发值,而比 NNＧReverseＧTD算法在响应时间和扩展范围

方面表现得更优.

(a)路网顶点数对查询响应时间的影响 (b)路网顶点数对扩展顶点数的影响

(c)路网顶点数对剪枝比例的影响

图１１　路网顶点数对查询的影响

Fig．１１　Impactofroadnetworksizeonqueries

结束语　相比静态路网,时间依赖路网在服务提供、紧急

救援、智能导航方面更具有现实意义.针对以往在时间依赖

路网上只能查询静态对象的问题,本文提出了一种高效查询

５８张　彤,等:时间依赖路网上的移动对象 K近邻查询算法



移动对象的TDＧMOKNN算法.该算法提出了一种新的移动

对象映射方法,解除了以往研究假设移动对象恰好在路网顶

点上的限制,并为移动对象和路网顶点建立了空间网格索引

以便高效管理.在网格索引的基础上,为启发式算法设计了

更加接近真实值的启发值,减少了需要扩展的路网顶点数并

提高了算法效率.将TDＧMOKNN算法与已有算法在多种情

况下进行仿真对比分析,结果显示 TDＧMOKNN 算法在响应

时间和扩展顶点数上均优于对比算法.下一步可将该方法应

用到时间依赖路网的移动对象连续 K近邻查询算法中.
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