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路网中双色数据集上连续反向 k近邻查询处理的研究 
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摘 要 近年来，反向最近邻查询(RNN)算法研究得到了普遍的关注，成为了数据库领域的一个研究热点。欧氏空 

间中提出了较多的高效算法，而路网中的反向最近邻处理方面所做的工作不够，有关这方面的成果较少。路网中查询 

点和数据对象之间以及不同数据对象之间的距离受到路网连通性的影响，欧氏空间中的反向最近邻方法在路网中不 

适用。反向最近邻查询有两种类型：单色反向最近邻查询(Monochromatic RNN，MRNN)和双色反向最近邻查询(Bi— 

chromatic RNN，BRNN)。到 目前为止，仍然没有有效的算法来处理路网中双色数据集上的连续反向 k近邻查询。因 

此，研究路网中双色数据集上连续反向k近邻查询是很有意义的。 
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Abstract In recent years，reverse nearest neighbor(RNN)query processing has received wide concern and has become 

a hot research topic in the database field．Many efficient RNN query processing methods in Euclidean spaces have been 

proposed．However，there is few related research findings in road networks．RNN processing methods in Euclidean 

spaces are unsuitable for RNN processing in road networks where the query-object distance and object-object distance 

are determined by the connectivity of the road network．RNN query can be roughly classified into two types：Monochro— 

matic RNN(MRNN)query and Bichromatic RNN(BRNN)query．Up to now，there is still a lack of efficient algorithms 

for processing continuous bichromatic reverse k nearest neighbor(CBRkNN)queries in road networks．Thus，it is es— 

sential to examine CBRkNN queries in road networks and present efficient methods for CBRkNN query processing in 

road networks． 
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1 引言 

位置相关查询(LDQ)是位置相关服务的一个重要技术 

支持。近年来，有关位置相关查询的研究在国际上引起了广 

泛的关注，成为数据库领域的一个研究热点。反向最近邻查 

询作为 LDQ中最重要的类型之一，受到了人们的普遍关注。 

欧氏距离空问中，提出了较多高效的算法。路网中查询点和 

数据对象之间以及不同数据对象之间的距离受到路网连通性 

的影响，欧氏空间中的反向最近邻方法在路 网中并不适用。 

一 般度量空间中的反向最近邻算法是依据距离的三角不等式 

来消减查询空间，也没有考虑到路网中节点间的连通性对查 

询的影响，对路网仍然不适合。 

反向最近邻查询有两种：单色反向最近邻查询(Mono— 

chromatic RNN，IVlRNN)和双色反向最近邻查询 (Bichroma- 

tic RNN，BRNN)。单色反向最近邻查询中，所有移动数据对 

象和查询对象均属于相同的类型。其定义是：对于查询对象 

数据对象。而言，若不存在其他数据对象 o ，使得 dist(o， 

ot)~dist(o，q)，则。是q的反向最近邻。双色反向最近邻查 

询中，有两种不同的对象类型A和 B，查询对象类型为 A，数 

据对象类型为B。其定义是：对于A类型的查询对象gn和B 

类型的移动对象o ，若不存在其他A类型的对象ow，使得 

dist(oB，OA")~dist(oB，qa)，则 ∞ 是 的反向最近邻。 

LIANG等人[1]提出了路网中双色数据集反向最近邻连 

续查询的处理方法，该方法以一个查询点与其他相邻查询点 

之间的距离的中点为边界，边界之内的区域为查询点的 RNN 

结果集的监控范围。作为连续算法，它考虑了道路权值的变 

化以及对象的移动。但是，该方法假设查询点是静止的，不能 

算是真正意义上的动态 RNN算法。而且，该方法只适合于 

是=1的情况 ，不能扩展到 忌>1的情形。 

文献[2]讨论了路网中单色数据集上连续反向k近邻查 
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询问题 ，提出厂一种采用称为两层多路树(DLM-tree)的数据 

结构来界定查询 口的监控区域，通过监视监控区内数据对象 

和查询点的移动来修正查询结果，使查询结果连续有效的处 

理方法。本文将扩展文献Eli的方法，以处理路网中双色数据 

集上的连续反向k近邻查询问题(CBRkNN)。 

所提出的CBRkNN查询处理方法改造了文献[2]提出的 

两层多路树(DLM-tree)，以表示 CBRkNN查询 qA的反向k 

近邻的有效监控范围。在查询处理中，从 qa出发，搜索可能 

成为叭 的反向走近邻的B类数据对象(称为候选对象)，并将 

候选对象可能存在的范围用一棵以qA为根的多路数表示，称 

为范围树；并通过构建各候选对象的验证范围，即下层验证 

树，来验证该候选对象是否真的是 qA的反向志近邻。为了方 

便描述，称验证后的确是查询点 qa的 RkNN的候选对象为 

真解；而称那些验证后不是 qA的 RkNN 的候选对象为假解。 

而以qA为根的上层范围树连同各候选对象的下层验证树所 

构成的两层多路树 (DLM-tree)就成为了查询 qA的 BRkNN 

的有效监控范围。双层多路树的生成意味着初始结果集的产 

生。为了实现对路网上 BRkNN查询的连续监控，这里考虑 

移动查询点 、A类型对象以及 B类型对象的位置变更。为 

了避免重复，先考虑范围树中的变动，再考虑验证树 中的变 

动 。 

本文第 2节讨论．r相关工作；第 3节给 CBRkNN查询处 

理方法；第 4节对所提出的算法的性能进行模拟实验；最后给 

出本文的结论。 

2 相关工作 

2．1 欧氏空间的反向最近邻查询方法 

最初的RNN／RKNN算法是基于预计算的，构建 RNN 

树{ 、RDNN树l_4 等索引结构，通过对索引结构的查询来实 

现静态的RNN／RkNN查询。基于预计算的方法存在的主要 

问题有：只适合于 是值 固定的 RkNN查询，且索引构建和维 

护的代价很高，插入和删除一个对象可能会影响到多个对象。 

为了消除预计算，出现了快照 RNN。快照类RNN的主 

要 目的是利用一些措施来削减查询空间(称为过滤步)，然后 

对得到的候选对象进行精炼，以确定它们是否为查询的 

RNN。有两种过滤 的方法 ，即六分 空间削减l5 和 TPL削 

减 。 

六分空间削减[5 由 Stanoi等人提出，其利用获取 RNN 

时的一些性质来消除预计算。他们将以查询点 q为中心的查 

询空间分成 6个大小相等的扇区 一ss，令 为区域 s ( — 

1．．6)内 q的NN，可以证明：1)要么 ∈RNN(q)；2)要么在 S 

区q无RNN。该方法分为两个阶段：过滤阶段，在每个扇区 

进行一个受限的 NN查询以找扇区内的 NN；精炼阶段 ，所有 

候选者用 kNN查询来评估，去掉超过 kNN的候选者 ，剩下的 

构成 q的RNN／RkNN集。该算法的效率源于有较少的候选 

对象，二维空间数据集的 RNN至多有 6个候选对象。但随 

着维数的增加，候选对象的数 目会呈指数增加。 

Tao等人[6]提出 TPL算法，即利用空间的半平面特性来 

寻找候选者。该方法从查询点q出发，寻找一个尚未访问过 

的 q的 NN(假设为 )，以 P与 q的垂直平分线构建半平面。 

对于任何落在含 P的半平面内的数据对象 P ，必定有 dist 
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(p，P )％dist(q，P )。所以，若某个数据点被五或多于是个半 

平面所覆盖，则它必定不是 RkNN的结果数据对象，因此，它 

能被安全地去掉，而l不需做详细的检查。有效区间内不再有 

口的 NN存在时，过滤阶段结束，此时，所有 的候选者已被找 

到，而无关者已被去除。文献[6]的试验显示：正常情况下， 

TPL剪切后候选者的数目低于 4*k。在精炼阶段，对每个候 

选者进行 NN查询以去掉错误的候选者。这种方法能保证结 

果的完备性。然而，它只适合于静态 RNN查询。 

Tian Xia等人 7̈]提出一种连续反向最近邻算法(CRNN)， 

它是一种增量的、可扩展的方法。该方法基于六分空间削减 

策略。对于一个查询点 q，CRNN监控区由至多 6个 区域 

和 6个圆形区域构成。它将空间划分的理念引入到监控区域 

的划分和候选对象的获得中。由于它通过识别并处理落人监 

控区域的更新来连续地获得 RNN结果集，因此它比直接方 

法更高效。但这种方法只能处理单色数据集，且为每个查询 

维持的监控区域较复杂，处理较麻烦。 

James M IZ,~g等_8_提出了基于 TPI 削减策略的 IGE~N 

(增量式、通用、连续反近邻查询方法)。它提供一种统一模 

式，以同时处理单色数据集上和双色数据集上的 CRNN，为每 

个查询只维持一个有界监控区域和少量移动对象，所以比基 

于六分空间削减策略的方法更高效。 

Wei wu等人 指出：CRNN／CRkNN查询可划分为连续 

过滤和连续精炼两个阶段，而通过分析可知，连续精炼在 矗>1 

时占用查询时间的主要部分。提出 cRange-k连续精炼算法， 

该算法验证查询g的CRkNN的候选者 所采用的方法是： 

连续监控离 的距离小于dist(o，q)的对象数是否小于惫。该 

算法不要求任何精确的信息，而且，它既以范围(Range)来界 

限查询范围，又以k值来界限查询范围。只要其中之一条件 

满足，就可以中止算法，故处理高效。 

2．2 路网空间的反向最近邻查询方法 

Man Lung Yiu等[1 首先提出了大型图中的反向最近邻 

问题(路网是图的一种应用)。他们处理了有限制图和无限制 

图上任意 忌值的单色 RNN和双色 RNN查询，基于图的一些 

特性，提出了RNN查询的优化技术和相应的算法。但是，这 

种方法只适合于静态 RNN。 

MaythamSofar “ 基于 Network Vomnoi Diagram (NVD) 

和路网扩展解决了路网上 RNN查询，该方法虽然处理的对 

象和查询均可移动，但实质是一种快照 RNN，没能解决道路 

网上连续 RNN监控。 

SUN Huan-liang等_l 提出了一种方法来解决道路网中 

双色数据集上移动对象连续反向最近邻查询问题。该方法利 

用 PMR quad树和 Multi-way树来分别索引路 网和查询 q的 

监控区域。其结果集的获得分成两个阶段：初始结果集的获 

得和结果集的连续监控。连续监控部分，考虑了路网中的两 

种基本更新：移动对象位置更新和交通情况更新。但这种方 

法没有考虑查询点的位置更新，且只适用于双色数据集。此 

外，该方法只适合于是一1的情况，不能扩展到k>l的情形。 

3 CBRkNN查询处理 

本文讨论路网中双色数据 集上连续反 向 k近邻查询 

(CBRkNN)的处理。图1给出了一个 CBRkNN(k=3)查询的 



示例，图 1中有一组 A类型对象0A 到 OA。、一组 B类型对象 

0 到 OB 和一个 A类型的查询点 在路网中自由移动。其 

中，三角符号表示 A类型对象，实心圆点表示 B类型对象，空 

心圆点表示路网结点。假定查询 qA需要获得它的反向 忌(忌 

一3)近邻，则查询结果是{OB1，OB2，0B11，0B )。 
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图 1 一个 CBRkNN查询不例 

接下来 ，给出路网中 CBRkNN查询的处理方法。该方法 

由两阶段构成：初始结果集的生成 、查询结果的渐增维护。 

3．1 生成初始结果集 

初始阶段的任务包括 ：(1)构建 qA的范围树；(2)识别 出 

一 组 A类监控对象，并将其加入监控对象集 MO—SetA；识别 

出一组 B类候选对象，并将其加入候选对象集 Cand—SetB； 

(3)为每个候选对象构建验证树，判断该候选对象是真解还是 

假解，将真解加入RkNN结果集(RkNNLSet)；(4)输出qA的 

RkNN结果集。 

1．构建范围树 

构建范围树的具体步骤是：1)从查询点 qA出发，沿各路 

径进行路网扩展 ，对于每条可以探寻的路径而言，以找到 个 

A类型对象或者到达路网边界或者以没有不包含在范围树 内 

的其他邻接点为探寻结束的依据。路网探寻过程遇到的A 

类对象作为查询 q 的监控对象，并将其加入监控对象集 MO 

— Seta；所遇到的 B类对象作为查询 qA的候选对象，并将其加 

入候选对象集Cand_SetB。2)为记录每条路径上的A类型的 

对象个数，对范围树中每个结点 node均用计数器 CO~tA进 

行计数 ，以统计从 qA到 node的路径上已找到的 A类型的对 

象个数。计数器 COUntA的初值为忌，每找到一个A类型对象， 

则结点的 countA值减 1，树中每个结点的 Co~ntA值等于其父 

亲结点的count 值减去连接该结点到其父亲结点的边上的 

A类对象的个数。当 countA减为 0时，该方向探寻 中止，因 

为此时已找到了尼个 A类型对象。3)范围树中的结点可能 

是路网结点或对象。其中，中间结点只能是路网结点，叶子结 

点则可能是路网结点或对象。对范围树中的每条边，分别保 

存该边上的A类型对象和B类型对象 ，形式为：对象的 、对 

象在边中的位置。 

2．剪枝方案 

为了减少不必要的路网探寻，可在满足下述 3个条件之 
一 时，采用有关引理来削减空间：1)对某结点 node而言 ，若 

countA减少至 1时，已经找到一个以 node为参考结点的特殊 

监控对象(将 A类型监控对象区分为：一般监控对象和特殊 

监控对象，具体见定义1)；2)某结点node的countA为 ，且已 

经找到 countA—z个以 node为参考结点的特殊监控对象(这 

oZ"个特殊监控对象可以在 node的一条邻接边上，也可以分布 

在 node的多条邻接边上)；3)在探寻的过程中找到一个假解。 

若满足上述 3个条件之一，则该方向探寻结束。以下分别介 

绍 3个有关的引理和一个定义。 

引理 1 给定一个 A类型查询点qn、一个图结点 ”和一 

个A 类型对象OA，满足 d(qA，n)~d(oA， )。假定在从 到 

的最短路径上已经有另外忌一1个 A类型对象 0A(1≤ ≤是 
一 1)。则对于任意 B类型对象0e，若 0 到 q 的最短路径经 

过 ，则有 OB RkNN(qA)。 

证明：d(qa，OB)=d(qA， )+d( ，OB)>d(oA， )+d(n， 

0e)≥ (oA，0 )。由于假定在从 到 的最短路径上已经有 

另外志一1个A类型对象0A(1≤i<~k--1)，则对这是一1个A 

类型对象OA而言，有 ( ，n)<d(qA， )，也有 ( ，OB)≤ 

( ，OB)+d(n，OAi)< d(n，06)+d(qA，”)一d(qA，0B)。因此 ， 

至少存在 忌个A类型对象，这 是个对象到0e的距离均小于d 

(qA，OB)，所以有 qA kNN(o~)，即 OB RkNN(qA)。本文中， 

对于满足本引理的 A类型对象O 而言，本引理所指定的结 

点 称为O一的参照结点，标记为 OA．‰，。 

引理 2 给定一个 A类型查询 q 、一个 图结点 和一组 

A类型对象 0Al，OA2，⋯， ，满足 d(qA， )> ( ， )(1≤ ≤ 

r)。假定在从 qA到，z的最短路径上已经有另外 患一r个A类 

型对象 OAi(1≤ ≤愚一r)。则任意 B类型对象0e，若 0e到 q一 

的最短路径经过 ，则有 0e RkNN(qA)。 

证明：d(qA，0B)=d(qA， )+d(n，OB)>d(oA， )+d(n， 

OB)≥ ( ，0B)( 一1．．r)。由于假定在从 gA到 的最短路 

径上已经有另外 忌一r个A类对象O (1≤i<~k-r)，则对这 是 

一r个A类对象 0A而言，有 ( ，n)~d(qa， )，也有 ( ， 

OB)≤d(n，OB)+d( ，OAi)< ( ，OB)+d(qA， )一d(qA，OB)。 

因此，至少存在 忌个A类对象，这 愚个对象到0e的距离均小 

于d(g，OB)。所以有 qA硭kNN(oB)，即 OB RkNN(qA)。本 

文中，对于满足本引理的 A类监控对象O 而言，本引理所指 

定的结点 称为 O 的参照结点，标记为 OA． 。 

定义 1 称均不满足上述两个引理的A类型监控对象为 

一 般监控对象；称满足上述两个引理之一的A类型监控对象 

为特殊监控对象。 

引理 3 给定一个 A类查询 q 和两个 B类对象 0e和 

OB，，从 qA到0 的最短路径经过0B。则若0B硭RkNN(qA)，那 

么 OB" RkNN(qA)。 

证明：若 OB钲RkNN(qA)，则 硭kNN(oB)。因此，至少 

存在 忌个A类对象 Om(1≤ ≤忌)，满足 d(OA／，OB)<d(qA， 

OB)。又假定从 qA到 OB，的最短路径经过 0e，则有 d(qA，OB，) 

一  (gA，OB)+d(oB，0 )，因此 ( ，0B，)< ( ，OB)+d(oB， 

OB，)< (qA，OB)+d(oB，o )=d(qA，OB')(1≤ ≤忌)。所以，叭 

kNN(o~,)，也即 0 RkNN(qA)。 

3．构建验证树 

构建验证树的步骤是：以 B类候选对象 cand为中心，以 

距离值 (啦，cana1)为扩展范围进行路网扩展 ，得到 以 cand 

为根的多路树。如前所述，称验证后 的确是查询点 qA的 

RkNN的候选对象为真解 ；而称那些验证后不是 qA的 RkNN 
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的候选对象为假解。对于假解，只需扩展找到 c“ 的 kNN 

即可。对于真解 ，则需监控 d(qA，cand)范围内的整个区域。 

4．为了连续监控的方便，对 cand设置一个属性 NN 

countA，以记录在候选对象 cand的d(qA，cand)的距离范围内 

已找到的A类最近邻(NN)的个数。则在构建 cand的验证 

树时，只要满足以下两个条件之一就中止路 网的探寻和验证 

树的构建 ：1)已找到 k个A 类 NN；2)扩展距离已到达 d(qA， 

cand)。对于假解 cand：扩展时找到 cand的k个 A 类 NN 

后 ，还保留第 kNN所在边上的其他未被包含到 kNN中A类 

的对象(如果有，且在 d(qA，cand)范围内)，并也将这些对象 

的个数加到 NN_counta属性中。这样在连续监控中，若有 A 

类对象落入验证树，则增加 N countA的值；若有A类对象 

离开，则减少 NN—countA的值 ；若A类对象在验证树内移动， 

则不处理。而且只有当 NN—countA的值从k一1增大为 k，或 

由k减少为 k一1时，才有可能改变 cand的性质。此时，才需 

要调整验证树。 

5．为减少验证树的数目，对范围树中各 B类候选对象采 

用从上到下的方式构建验证树。即：先构建位于范围树高层 

次的对象的验证树，再沿着从根结点到叶子结点的路径 ，从上 

到下构建各候选对象的验证树。若有某个候选对象为假解 ， 

则其所有子孙结点对应的 B类候选对象均为假解 ，它们的验 

证树都不需再构建。 

按照上述方法，可 以构建图 1中查询 qA的 DLM 树(见 

图 2)。其中，上层为界定 B类候选对象存在范围的范围树， 

下层为各 B类型候选对象的验证树 ，三角符号表示 A类型对 

象 ，实心圆点表示 B类型对象，空心圆点表示路网结点，黑色 

短线表示 I)I M树的边界。 
tin 

＼ 

＼ ＼-
、 

’

， 

图2 qA的DLM树 

3．2 连续监控 

以下讨论如何渐增地维护各 BRkNN查询 ，使各监控区 

域和查询结果持续有效。为了实现对路网上 BR JN的连续 

监控，这里考虑两种基本的更新 ，即：查询点位置更新、对象位 

置更新。 

1．处理查询 qA的移动 

qA在路网中移动到一个新位置，若新位置在原范围树 

外，则 原范围树失效，且必须重构；若新位置在原范围树 

内，则原范围树部分有效。为描述方便，用 qA，表示 移动后 

的新位置。令 e(n ，nj)为 qA所在的边、e(nl，， ，)为 qA，所在 

的边，则可由 qA原范围树通过“根变换”操作，得到以 qA，为根 

的新范围树。根变换操作具体是 ：n)令 为新树的根；6)令 

n nj，为新树中q一，的两个孩子结点，并将在原树中连接到 ni， 

和 的部分分别作为 ，ni，的子树。继续图 1的例子，假定 

如图 3(a)所示，查询点 gA移动至边 e( ， e)，则新范围树见 
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图 3(b)。 

对位于 叭 到qn，路径上的每个结点(或对象)，计算它们 

到 ，的新距离。将那些新距离小于原来到 qA的旧距离的结 

点或对象，连同它们的子树都视为有效部分；其他部分视为无 

效的，将重构。 

d FI5 

(a)qA移动前 

q̂  

图3 qA的移动对范围树的影响 

2．处理对象的移动 

由于查询 qA的监控范围(其 DLM 树)是由一棵范围树 

和若干验证树组成 ，对象的移动分别需要考虑范围树 内对象 

的移动以及验证树内对象的移动，具体有以下 3种情况。其 

中先处理前两种情况，再处理最后一种情况。 

1)A类型对象相对于查询qn的范围树的移动 

a)对象 OA从 qn的范围树外移入范围树内(见图 4中的 

对象 OA4)。首先，计算 OA的countn值，并将 OA加入到监控集 

M O
_ SetA中。若 OA的countA值为 0，则将 OA连同它的子树 

视为无效并去掉。否则，将以 OA为根的子树上所有结点的 

count 值减 1，并将减 1后 countA值变为 0的部分去掉。 

b)对象 OA从q 的范围树内移出(见图 4中的对象 OA )。 

则将以 OA为根的子树上的每个结点的countn值加 1。此外， 

还须要对该子树上的叶子结点以及特殊监控对象的参考结点 

进行扩展。 

c)对象 0,4在 的范围树内移动(见图 4中的对象 OAs)。 

则处理为旧对象的离开和新对象的进人。 

qA 

6 n5 

图 4 A类对象在范围树内的移动 
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2)B类型对象相对于查询 q 的范围树的移动 

a)对象 OB从 的范围树外移入范围树 内(见图 5中的 

对象 O )。首先检查 Oe是否是进入了 的范围树的特殊边 

(即，特殊监控对象所在的边)，如果是，则不需要任何操作；否 

则，将 O 加入 Cand_Setu集，并构建其验证树。 

b)对象 0e从 q 的范围树 内移 出(见 图 5中的对象 

0Bu)。首先，检查 0e是否是作为范围树边界的假解候选对 

象，如果是，则将它从 Cand_Sete内删除，丢弃其验证树，并从 

OB的位置进行扩展 ；否则，检查 Oe的原位置是否在查询 

的特殊边上，如果是 ，则不需要任何操作；如果不是，则将 Oe 

从 Cand Setu中删除，并丢弃其验证树。 

c)对象 0e在q 的范围树内移动(如图5中的对象 Oa )。 

则首先检查 Oe是否为范围树边界的假解，如果是，则在 Oe原 

位置扩展。 

qA 
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图 5 B类对象在范围树内的移动 

3)A类型对象相对于候选对象cand的验证树的移动 

a)对象 OA从外面移入到假解 cand的验证树 内。则将 

cand的 NN_countA增 1，cand仍是一个假解。例如，在图 6 

(a)中，OA 移入 0耻 的验证树。 

b)对象 OA从 外面移人到真解 cand的验证树 内。则先 

将 cand的 NN counta增 1。若 NN_counta从 k一1增至 k， 

cand将从一个真解变为一个假解；否则 ，cand仍是一个真解。 

例如，图 6(b)中OA 移人 0 的验证树。 

c)对象 OA从假解 cand的验证树内移出。首先，检查从 

OA到cand的新距离值是否仍小于d(qA，cand)，如果小于，则 

cand仍为假解；否则 NN—countA减 1。若减 1后 NN
—

coun~ 

大于或等于k，则 cand仍为假解；否则 NN— coun~从忌减为k 
一 1，扩展 canal的验证树到距离d(cand，qA)或者直到扩展时 

遇到一个新的 A类对象。若扩展中遇到新 的A 类对象，则 

cand仍为假解，其 NN—countA从 忌一1恢复到 k；否则，cand 

从假解变为真解。例如，图 6(c)中，OA 移入 0 的验证树。 

d)对象 OA从真解cand的验证树内移出(见图 6(d)中的 

对象 OAI)，则 NN—coun~减 1，cand仍为真解。 

e)对象 OA在候选对象 cand的验证树内移动 ，结果保持 

不变。 

， 

。 n9 

o 
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-o 。 

．  

a n2 Ⅱl 。 ll9 

0。 ，●．．． 

nc 

(b) (c) (d) 

图 6 A类对象在验证树内的移动 
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4)B类型对象相对于候选对象 cand验证树 的移动。此 

时 ，对查询结果无影响，不需要任何操作。 

4 实验评估 

本节评估以上提出的双色数据集上路网连续反向k近邻 

查询方法的性能。由于所提方法是路网中双色数据集反向最 

近邻连续查询的第一个解决方案，选择一种静态的、在每个时 

间点运行所提算法的初始结果集获得步骤 以获得 RkNN结 

果集的方法作为对 比算法。为公平起见，对比算法只扩展路 

网，以寻找候选对象和验证候选对象，而所有构建范围树和验 

证树的步骤均不执行，这主要考虑到对比算法不需要这些树 

进行连续监控 。为方便描述，本节中用 NAVR指代对比算 

法，用 CBRkNN指代所提算法。此外，用 30个时间单位的处 

理时间之和除以3O而获得的平均处理时间作为度量的标准。 

对于 CBRkNN算法而言，3O个时间单位包含一个获得初始 

结果集的周期和 29个连续监控的周期。 

4．1 实验参数 

这里从文献[12]获取美国三藩市海湾交通网路图，并截 

取了包含 1ok条边的子网作为测试路网。子网含有的查询点 

数、A类对象数和 B类对象数分别作为系统参数，在试验时 

将用不同的查询点数、A类和B类对象数目来进行测试。在 

每个时间点，部分查询点和对象将会改变其位置，使用f ， 、 

分别表示 自上个时间点以来变动了位置 的对象和查询 

的百分率。表 1给出了实验的各项数据，其中粗体字表示缺 

省值。 

表 1 实验参数表 

参数 取值 

A类对象数 

B类对象数 

查询点数 

RNN的数目(k值) 

发生位置更新的查询的百分比 

发生位置更新的对象的百分比 

40，60，80，100，12o(k) 

4O，6O，80，lOO，120(k) 

1，35，7，9(k) 

1，15，30，45，60 

0，5，10，15，20 

0，5，10，15，20 

4．2 实验结果 

图 7表明随着对象数的增加，NAVB和 CBRkNN的处理 

时间明显减少。这是因为随着对象数的增加，对象的密度也 

增加，因此，搜寻候选对象和验证候选对象所需的路网扩展减 

少。 

图 7 对象数的变化对算法性能的影响 

图 8表明，NAVB和 CBRkNN的处理时间随着查询数的 

增加而线性增加。这是因为总运行时间等于各查询处理时间 

之和。CBRkNN 在 各 种 查 询 数 的情 况 下，性 能 均 好 于 

NAVB。其原因在于 CBRkNN只需要监控结果集，而不需要 

像 NAvB那样 ，在每个时间点重新计算查询结果集。 

图 9表明，NAVB和 CBRkNN的性能受 k值变化的影响 
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较大。这是很显然的，因为随着 k值的增加，所需的路网扩展 

也增加。然而 ，不论 k值是大还是小 ，CBRkNN 的性能均优 

于 NAVB。 

图 10研究了对象的可移动性对算法运行时间的影响。 

当对象的可移动性增大时，CBRkNN算法的处理时间将变 

长。这一点显而易见，因为对象频繁的位置更新会导致结果 

集的较大部分失效 ，从而增加维护代价。而 NAVB算法在对 

象的可移动性变化时，处理时间没有变化。这是因为 NA、，B 

算法在每一个时间点都重新计算结果集 ，每一个时间点对它 

而言都是全新的。同样地，NAVe算法在不同的查询点可移 

动性下，其处理时间维持不变。 
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图8 查询数的变化对算法性能 图 9 值变化对算法性能的影 

的影响 响 

图 11给出了各算法对于不同的查询点可移动性所表现 

出来的特征。如图 11所示，当发生位置更新的查询点数 目增 

加时，CBRkNN算法的处理时间也增加。这是因为当查询点 

移动后，会使得它的 DLM树部分或全部失效，从而触发失效 

部分的重建操作。 

图 lO 对象的可移动性对算法 图 11 查询点的可移动性对算 

性能的影响 法性能的影响 

平均来说 ，所提 CBRkNN的性能优于参照算法NAVB 1． 

95倍。而且 ，CBRkNN对 k值、对象数、查询数、对象和查询 

的可移动性等参数的变化都是健壮 的。因此，它是高效和可 

扩展的。 

结束语 本文首次讨论了路网中双色集上反向 k近邻查 

询连续监控问题 (CBRkNN)。所提 CBRkNN查询处理方法 

改造 了文献[2]所提 出的两层多路树 (DLM-tree)，来表示 

CBRkNN查询 qA的反向 近邻的有效监控范围。为进一步 

提高算法的效率，提出了相关引理来尽可能地削减查询空间， 

并提出一系列技术来高效地处理范围树和验证树的更新。实 

验结果表明，所提出的方法比直接方法高效约 1．95倍。 
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