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时间依赖路网中反向k近邻查询
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摘　要　在现存的反向k近邻查询方案中,比较高效的研究大多集中在欧氏空间或者静态路网,对时间依赖路网中的

反向k近邻查询的研究相对较少.已有算法在兴趣点密度稀疏或者k值较大时,查询效率较低.对此,提出了基于子

网划分的反向k近邻查询算法 mTDＧSubG.首先,将整个路网划分为大小相同的子网,通过子网的边界节点向其他子

网进行扩展,加快对路网中兴趣点的查找速度;其次,利用剪枝技术缩小路网的扩展范围;最后,利用已有时间依赖路

网下的近邻查询算法,判定查找到的兴趣点是否为反向k近邻结果.实验中将 mTDＧSubG算法与已有算法 mTDＧEaＧ

ger进行对比,结果表明 mTDＧSubG算法的响应时间比 mTDＧEager算法减少了８５．０５％,遍历节点个数比 mTDＧEager
算法减少了５１．４０％.
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ReversekNearestNeighborQueriesinTimeＧdependentRoadNetworks
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Abstract　MostexistingefficientalgorithmsforreverseknearestneighborqueryfocusontheEuclideanspaceorstatic

networks,andfewofthemstudythereverseknearestneighborqueryintimeＧdependentnetworks．However,theexisＧ

tingalgorithmisinefficientifthedensityofinterestpointsissparseorthevalueofkislarge．ToaddresstheseprobＧ

lems,thispaperproposedasubnetdivisionbasedreverseknearestneighborqueryalgorithm mTDＧSubG．Firstly,the

entireroadnetworkisdividedintosubnetswiththesamesize,andtheyareexpandedtoothersubnetsthroughtheborＧ

dernodestospeedupthesearchprocessforinterestpoints．Secondly,thepruningtechnologyisutilizedtonarrowthe

expansionrangeofroadnetwork．Finally,theexistingnearestneighborqueryalgorithmoftimeＧdependentroadnetＧ

worksisusedforeachsearchedinterestpointstodeterminewhetheritbelongstothereverseknearestneighborreＧ

sults．ExtensiveexperimentswereconductedtocomparetheproposedalgorithmmTDＧSubGwiththeexistingalgorithm

mTDＧEager．TheresultsshowthattheresponsetimeofmTDＧSubGis８５．０５％lessthanthatofmTDＧEager,andmTDＧ

SubGreducesthenumberoftraversednodesby５１．４０％comparedwithmTDＧEager．

Keywords　TimeＧdependent,Roadnetworks,Reverseknearestneighbor,mTDＧSubGalgorithm

　

１　引言

反向k近邻(ReversekNearestNeighbor,RkNN)查询是

一种重要的位置相关查询[１].目前在反向k近邻查询的研究

领域,已经提出了很多高效的算法,但是这些研究大多集中在

欧氏空间或者静态路网,对时间依赖路网(TimeＧDependent
RoadNetworks,TDN)中的 RkNN(TimeＧDependentReverse

kNearestNeighbore,TDＧRkNN)查询的研究较少.而欧氏空

间或者静态路网中的距离度量与时间依赖路网中的距离度量

是不同的.在欧氏空间中,对象之间的距离是对象之间的相

对位置;在静态路网中,对象之间的距离是对象之间的路径长

度;而在时间依赖路网中,对象之间的距离是沿着路径的行驶

时间.

如今人们对出行的时间成本更加关注,而车辆的增多导

致道路行驶时间与距离不成正比,因此,TDＧRkNN 查询算法

中的度量单位由距离变成了行驶时间.一般情况下,行驶时

间取决于交通环境和出发时间.例如,通过相同的路径,上下

班高峰时段通常比非高峰时段需要花费更多的时间,因此,在
时间依赖路网中的kNN(TimeDependentkNearestNeighＧ
bore,TDＧkNN)查询[２Ｇ４]、RkNN查询[５]、路径规划查询[６Ｇ９]、最
短路径查询[１０Ｇ１４]越来越受到学者们的关注,因此研究 TDＧ
RkNN查询具有重要的实际意义.



由于 TDN中边的权值随时间而动态变化,且查询结果

依赖于用户的出发时间,已有静态路网下的算法无法直接求

解时间依赖路网下的各类路径相关的查询问题,因此 TDＧ

RkNN查询算法被提出.

文献[５]解决了 TDＧRkNN查询存在的问题,其主要是对

文献[１５]提出的Eager算法进行了改进,使其适用于时间依

赖路网.文献[５]利用改进的Eager算法对路网进行修剪,并

对搜索到的每个兴趣点(PointsofInterestes,POIs)进行验

证.但当POIs密度稀疏或k值较大时,由于路网搜索范围过

大,导致该算法存在查询时间增加以及遍历节点过多等问题.

针对该不足,本文提出基于网格技术对路网进行子网划分,以

访问子网的方式加快对POIs的查找,并对查找到的 POIs进

行验证.该方法通过子网的边界节点向其他子网进行扩展,

并使用剪枝技术对路网进行修剪,以缩小查询范围.实验结

果表明,当POIs密度稀疏和k值较大时,本文所提出的算法

在查询时间以及遍历节点个数等方面优于文献[５]提出的

算法.

２　相关工作

本节主要介绍静态路网中的 RkNN 查询和时间依赖路

网中的kNN以及 RkNN查询的国内外研究现状.

静态路网空间下的 RkNN 查询问题已经被广泛研究.

Man等[１５]首次提出路网空间下的RkNN查询问题,在更新步

骤中提出了Eager算法和Lazy算法,并将其用于识别可能的

RkNN候选者;Samet等[１６]提出了使用基于voronoi图的修

剪方法;针对移动兴趣点的连续 RkNN 查询问题,卢秉亮

等[１７]提出了 RNCＧRkNN 算法,此算法可以扩展解决双色

RkNN问题[１８].以上方法可为解决权值动态变化的时间依

赖路网中的 RkNN问题提供思路,但无法直接应用在时间依

赖路网中的 RkNN查询问题上.

对于 TDＧkNN查询,Demiryurek等[２]首次使用时间扩展

图来建模时间依赖路网;随后,Demiryurek等[３]提出了基于

紧密网络索引(TNI)和松散网络索引(LNI)的查询算法,该算

法不仅减少了k近邻对象的候选数量,而且减少了TDN中最

短路径的计算时间;Cruz等[４]提出了基于增量网络扩展的

TDＧNEＧA∗ 算法,利用 TDＧNEＧA∗ 算法对路网中的兴趣点进

行了搜索.本文利用 TDＧNEＧA∗ 算法对找到的兴趣点进行

验证.

对于 TDＧRkNN 查询,Borutta等[５]提 出 了 mTDＧEager
算法并首次解决了 TDＧRkNN 查询问题.基于 TDN 的上界

图(即所有边的权值为最大值对应的路网),Borutta等利用

mTDＧEager算法对路网的扩展进行了修剪.例如p∗ ＝‹q,

v１,􀆺,vi,􀆺,vn›是当前一条扩展路径,对于p∗ 上的每个节

点进行一次范围近邻(rangeNearestNeighbor,rangNN)查

询,即以节点vi 为中心,以节点vi 到查询点q 的最小行驶时

间为半径,查找该范围内所有的 POIs,并将其加入到集合

Found中,且|Found|＜k.如果节点vi＋１的范围近邻查询使

得|Found∪rangNN(vi＋１)|≥k,则当前扩展路径在节点vi

终止,以此对查询搜索范围进行修剪,从而提高查询效率.

在路网修剪过程中,对于查找到的兴趣点,使用 TDＧNEＧ

A∗ 算法验证其 TDＧkNN 查询结果是否包含查询点q.若包

含,则将该兴趣点加入到结果集,否则舍弃该兴趣点.

当POIs密度较大且k值较小时,mTDＧEager算法完成

得较快;但当POIs密度稀疏或k值较大时,由于搜索范围变

大,使得该算法的查询时间增加,遍历节点数量增多.

为了解决以上问题,本文提出将路网划分为子网的方法,

以加快对兴趣点的查找,并利用剪枝技术缩小查询范围.

３　问题定义

定义１(时间依赖路网)　TDN 由集合V,E 和 W 组成,

记为G＝(V,E,W),其中V＝{v１,􀆺,vn}是节点的集合,E＝
{(vi,vj)|vi,vj∈V∧i≠j}是边的集合,W＝{fvivj

(t)|(vi,vj)∈
E}是边的权值且fvivj

(t)→R＋ .在 TDN 中,边的权值是一

个时间函数,时刻t∈[０,T)为正实数.假设边的权值函数具

有周期性,T 为一个周期的长度,例如:一天中T＝２４h.

定义２(出发时刻)　在t时刻开始通过某条边时,称t时

刻为出发时刻.

定义３(到达时刻)　在t时刻从vi 通过边(vi,vj)∈E 到

达vj 的到达时刻被定义为AT(vi,vj,t)＝(t＋fvivj
(t))mod

T.

定义４(路径行驶时间)　给定一个 TDN,记为G＝(V,

E,W),其中存在路径 p∗ ＝ ‹v１,􀆺,vi,vi＋１,􀆺,vn›.在t
时刻发起查询,通过路径p∗ 所需时间被定义为TT(p∗ ,t)＝

∑
n－１

i＝１
fvivi＋１

(ti),其中t１＝t,ti＋１＝AT(vi,vi＋１,ti).

定义５(时间依赖路网中k近邻查询)　给定一个 TDN,

记为G＝(V,E,W),在 TDN 中兴趣点集合为P∈V,查询点

为q,出发时间为t,近邻查询值为k∈N\{０}.TDＧkNN查询

返回一个结果集R＝{v１,v２,􀆺,vk}∈P,并且没有节点v∈
P\R比任意节点vi∈R 到达查询点q 的时间代价小.TDＧ
kNN被定义为{∀vi∈kNN(q,t):∃/v∈P\kNN(q,t):cost(v,

q)＜cost(vi,q)},其中,cost(v,q)表示节点v到节点q 的时间

代价.

定义６(时间依赖路网中反向k近邻查询)　给定一个

TDN,记为G＝(V,E,W),在TDN中兴趣点集合为P∈V,查

询点为q,出发时间为t,近邻查询值为k∈N\{０}.TDＧ
RkNN查询结果返回一个结果集R＝{p|q∈TDＧkNN(p,t)},

其中p∈P.即在 TDN中,当出发时刻为t,兴趣点p的 TDＧ
kNN查询结果包含查询点q.其被定义为 TDＧRkNN(q,t)＝
{p|q∈TDＧkNN(p,t)}.

本文做了以下假设:
(１)本文使用的时间依赖路网为无向图,即任意出发时

刻,通过边的双向权值都是相同的(如图１中w１＝ w２),但可

以扩展至有向图.如图１所示,若从节点A 向节点B 行驶,

则采用w１ 权值函数,若从节点B 向节点A 行驶,则采用 w２

权值函数.

图１　简单的有向时间依赖路网

Fig．１　SimpledirectiontimeＧdependentroadmap
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(２)W 是分段线性函数,且满足先进先出(firstＧinfirstＧ

out,FIFO)的特性,比如fvivj
(t)＜w＋fvivj

(t＋w),其中w 是

一个正时间值.FIFO的性质保证了时间依赖路网中最短路

径的存在[４,１９],否则时间依赖中 最 短 路 径 查 询 将 变 成 NP
(NonＧdeterministicPolynomial)难问题[２０].

(３)为了便于算法描述,假设兴趣点p或者查询点q都是

位于边的端点上并且都是静止的,但可以扩展至兴趣点p或

者查询点q在边上移动的情况[１７Ｇ１８].

４　基于子网划分的TDＧRkNN查询算法

本文基于网格技术对路网进行子网划分,提出了 mTDＧ

SubG(monochromaticTimedependentSubgraph)算法,解决了

mTDＧEager算法在兴趣点稀疏、k值较大情况下查询效率低

的问题.

mTDＧSubG算法分为两个阶段,分别是预处理阶段和查

询阶段.在预处理阶段,为了加快对路网中兴趣点的查找,首

先利用网格技术对时间依赖路网进行子网划分,然后将子网

中的节点按照边界节点、兴趣点等类别进行分类处理并保存,

以访问子网的方式加快对兴趣点的查找,而不再是以沿着路

径扩展的方式对兴趣点进行查找.在查询阶段,查找路网中

所有可能的兴趣点,并对其进行验证.首先确定查询点q所

在的子网,查找该子网所包含的兴趣点,然后通过该子网的边

界节点向其所连接的子网进行扩展,并基于定理１终止路网

的扩展,在此期间利用 TDＧNEＧA∗ 算法对获得的每个兴趣点

p进行一次 TDＧkNN查询,验证p的真伪性.

４．１　预处理阶段

在POIs密度稀疏或者k值较大的情况下,mTDＧEager
算法对每个扩展节点都调用一次rangeNN,因此时间代价太

大.为了解决以上问题,本文提出基于网格技术对时间依赖

路网进行子网划分,以访问子网的方式加快对兴趣点的查找.

定义７(子网SGi)　给定一个 TDN,G＝(V,E,W),其中

V 表示路网中节点的集合,E表示路网中边的集合,W 表示路

网中边的权值集合.SGi(Vi,Ei,Wi)是图G＝(V,E,W)的一

个子图,其中Vi∈V,Ei∈E,Wi∈W.如果一条边ejk∈Ei,那

么vj∈Vi 并且vk∈Vi.

定义８(边界节点)　子网中与其他子网相连的节点被称

为边界节点.

定义９(内部节点)　子网中不与其他子网相连的节点被

称为内部节点.

本文采用网格技术对整个路网进行均匀划分.子网划分

的数量越少,单个子网的范围越大,则子网内包含的路网节点

和POIs就越多,得到的候选集中对象就越多,因此在确认结

果阶段花费的代价就越大;而子网划分的数量越多,利用剪枝

算法对子网进行过滤所需的计算代价越大,找到兴趣点所需

跨越的子网数量就越多,因此也会增加算法的整体代价.本

文在实验中验证了这一结论,而如何根据实际路网中的节点

数量和POIs数量来选择合适的子网划分粒度是本文未来的

研究工作.

图２给出了无向时间依赖的路网,图中圆点代表路网中

的普通节点,带有方框的点代表兴趣点,直线代表路网中的

边.以图２为例,路网被划分为４个部分,其中SGa,SGb,

SGc,SGd 被称为路网的子网,节点n３ 被称为边界节点,节点

n１ 被称为内部节点.

图２　无向时间依赖路网

Fig．２　UndirectedtimeＧdependsroadnetwork

为了加快在线查询效率,本文采用多元组的形式对子网

中所包含的节点信息进行存储,包括子网所包含节点的信息、

节点的位置信息、边界节点的扩展信息等.

假设查询点q位于子网SGa 中节点n２ 的位置.为了加

快对兴趣点的查找,本文以SubInfo‹子网ID,所有节点ID,

边界节点ID,兴趣点ID,子网中节点的个数›的形式,将子网

的信息进行存储,即保存子网 SGa 的信息:SubInfo‹SGa,

{n１,n２,n３,n４,p１},{n３,n４},{p１},５›.此外,为了确定查询点

q所在的子网,将所有节点的位置信息以 WhereNode‹节点

ID,节点所在子网ID›的形式进行存储,即保存子网SGa 中节

点的位置信息 WhereNode‹{n１,SGa},􀆺,{n４,SGa},{p１,

SGa}›.为了明确边界节点的扩展信息,本文将边界节点连

接的子网以 NextSub‹边界节点ID,边界节点连接的子网ID›

的形式进行存储,即子网SGa 中边界节点的扩展信息NextＧ

Sub‹{n３,{SGb}},{n４,{SGb}}›,其中一个边界节点连接的子

网可能有多个.

４．２　查询阶段

在查询阶段,为了加快对兴趣点的查找,主要以访问子网

的方式,并通过子网的边界节点向其他子网进行扩展.在扩

展的过程中,利用 TDＧNEＧA∗ 算法对子网中的每个 POIs进

行一次 TDＧkNN查询以验证查询点q是否包含在其中,若包

含,则将该兴趣点加入到结果集中,否则舍弃该兴趣点.其中

TDＧNEＧA∗ 算法基于定义４计算两个节点之间的时间代价,

并且使用剪枝技术终止路网扩展,以达到路网修剪的目的.

定理１　若q为查询点,n为图节点,p１,p２,􀆺,pk 为兴

趣点,假设出发时刻为t,满足cost(n,pi)＜cost(n,q),pi∈
{p１,p２,􀆺,pk}.则对于任意兴趣点p(p≠pi),如果p 到q
最短行驶时间的路径经过节点n,则有cost(p,pi)＜cost(p,

q),即p∉TDＧRkNN(q).

证明:cost(p,pi)＝cost(p,n)＋cost(n,pi)＜cost(p,n)＋

cost(n,q)＝cost(p,q),故定理１成立.

当查询发起时,即给定起始查询条件(q,t,k),其中q为

查询点,t为出发时刻,k为近邻查询.在图２中,查询点q位

于节点n２ 的位置.首先,访问 WhereNode 获得查询点q 所

在的子网SGa;其次访问子网SGa 的信息SubInfo,获得子网

SGa 中包含的兴趣点P＝{p１};然后利用 TDＧNEＧA∗ 算法对

集合P 中的每个兴趣点p 进行一次 TDＧkNN查询,如果查询

点q是兴趣点p 的 TDＧkNN查询结果之一,则将该兴趣点p
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加入到结果集R 中,否则舍弃该兴趣点p.

通过访问子网SGa 的信息SubInfo,同样能够获得子网

SGa 中包含的边界节点BV＝{n３,n４}.然后根据BV 中每个

边界节点b访问NextSub,则可以获得边界节点b所连接的

子网ID,即通过边界节点b可以进行扩展的子网,例如通过

边界节点n３ 可以向子网SGb 进行扩展,最后将获得的子网

ID加入到优先队列PQ中.

以上是访问查询点q所在子网的过程,其基本思想可以用

启动子网算法(StartSG算法)的伪代码表示,如算法１所示.

算法１　StartSG(q,t,k)
输入:q,t,k
输出:PQ

１．R＝null,PQ＝null;

２．sg←WhereNode(q);

３．P←FindPOIinSG(q);

４．BV←FindBorderinSG(q);

５．　For(∀p∈P)

６．　　If(q∈TDＧkNN(p,t,k))

７．　　　R←R∪p;

８．　For(∀b∈BV)

９．　　PQ←connectSG(b);

１０．ReturnPQ;

路网的扩展过程如下.

假设从优先队列PQ中取出的子网为SGb,由于子网SGb

可能由子网SGa 的边界节点n３ 或者n４ 扩展而来,即可能从

优先队列PQ中多次取出子网SGb,因此为了防止子网SGb

被多次访问,将其标记为已访问.接着访问子网SGb 的信息

SubInfo,找到其包含的兴趣点,此时子网SGb 中没有任何的

兴趣点,即P＝Ø,则通过子网SGb 的每个边界节点向其连接

的子网进行扩展.图２中,由节点n７ 向子网SGc 进行扩展,

此时实现了子网SGb 的跳跃过程.

当从优先队列PQ中取出子网SGc 时,访问SGc 的子网信

息SubInfo,找到其包含的兴趣点P＝{p２},利用TDＧNEＧA∗

算法对兴趣点p２ 进行一次 TDＧkNN查询.如 果 兴 趣 点 p２

的 TDＧkNN查询结果包含查询点q,则将兴趣点p２ 加入到结

果集R中,并且通过子网SGc 的每个边界节点向其连接的子

网进行扩展;否则舍弃兴趣点p２,此时子网SGc 中不存在任

何兴趣点是查询点q 的 TDＧRkNN 查询结果,那么利用 TDＧ

NEＧA∗ 算法对子网SGc 中的每个边界节点进行一次 TDＧ

kNN查询,验证其查询结果是否包含查询点q.如果为真,则

对该边界节点进行扩展;否则,基于定理１可知,通过该边界

节点扩展查找到的兴趣点不可能成为查询点q的 TDＧRkNN
结果,因此终止该边界节点的扩展.当子网SGc 中的每个边

界节点都不再向其他子网进行扩展时,子网SGc 即停止了路

网的扩展过程,实现了对路网的剪枝.

值得注意的是路网中的剪枝策略,当子网中所有兴趣点

的 TDＧkNN查询结果都不包含查询点q时,验证子网中的每

个边界节点,判断其边界是否能够进行扩展.

路网的扩展过程可以用 mTDＧSubG 查询算法的伪代码

表示,如算法２所示.

算法２　mTDＧSubG(q,t,k)
输入:q,t,k
输出:R

１．R＝null,PQ＝null;

２．StartSG(q,t,k);

３．While(PQ≠null)

４．　SGi←PQ．deQueue();

５．　If(SGiisnotvisited)

６．　　　markSGiasvsitied;

７．　　　flag＝０;

８．　　　If(P＝＝null)

９．　　　　flag＝１;

１０．　　　Else

１１．　　　　For(p∀∈P)

１２．　　　　　If(q∈TDＧkNN(p,t,k))

１３．　　　　　　R←R∪p;

１４．　　　　　　flag＝１;

１５．　　　If(flag＝＝１)

１６．　　　　For(∀b∈BV)

１７．　　　　　PQ←connectSG(b);

１８．　　　else

１９．　　　　For(∀b∈BV)

２０．　　　　　If(q∈TDＧkNN(b,t,k))

２１．　　　　　　　PQ←connectSG(b);

２２．ReturnR;

整个过程是以访问子网的方式加快对兴趣点的查找过

程,并通过子网的边界节点进行路网的扩展.mTDＧSubG 算

法的第３－１６行表示从优先队列PQ 中取出一个子网SGi,

利用 TDＧNEＧA∗ 算法对子网中的每个兴趣点 p 进行一次

TDＧkNN查询操作,如果查询结果包含查询点q,则将该兴趣

点p加入到结果集R.mTDＧSubG算法的第１７－２３行表示

若子网中没有兴趣点或者至少存在一个兴趣点p 使其 TDＧ

kNN查询结果包含查询点q,那么将该子网中每个边界节点

所连接的子网ID加入到优先队列PQ中,否则对每个边界节

点进行验证.若为真,则对该边界节点进行扩展;否则终止该

边界节点的扩展.

５　实验结果及分析

５．１　实验环境及实验数据

为了验证本文所提 mTDＧSubG算法的性能,实验中将其

与Borutta等提出的 mTDＧEager算法进行比较.算法使用

Java语言实现,实验环境设置为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ３４７０

CPU ＠３．２０GHz,４GB内存,１TB硬盘,６４位 Windows操作

系统.

实验采用德国奥尔登堡的路网图进行仿真,该地图含有

６１０５个节点,７０３５条边.实验中的兴趣点随机产生且均匀分

布.本 文 将 全 天 分 为 ５ 个 时 段:[２２∶００,７∶００),[７∶００,

９∶００),[９∶００,１７∶００),[１７∶００,１９∶００),[１９∶００,２２∶００),每
隔５min对边赋予一次权值,得到２８８个边的权值,根据这些

边的权值拟合分段线性函数,将该函数作为路网中边的权值

函数.

本文实验参数设置如表１所列,其中加粗数字代表实验
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参数的默认值,查询时间默认值设置为２４０min.

表１　实验参数设置

Table１　Settingofexperimentalparameters

k值 网格大小 POIs密度/％ 查询时间/min
４ ４０∗４０ ０．１
５ ４５∗４５ ０．３
６ ５０∗５０ ０．５ １~１４４０
７ ５５∗５５ ０．７
８ ６０∗６０ １

５．２　实验结果及分析

实验根据不同POIs密度与k值,分别对两种算法的响应

时间和遍历节点个数进行了对比.
(１)在不同 POIs密度下,令k＝６,t＝２４０min,随机进行

５０次查询.图３(a)显示了随着 POIs密度的减小,不同大小

子网响应时间的变化趋势.从图３(b)可以看出,不同大小子

网的遍历节点个数会随着POIs密度的减小而增加.

(a)POIs密度对不同大小子网的查

询时间的影响

(b)POIs密度对不同大小子网的遍

历节点数量的影响

图３　POIs密度对不同大小子网的影响

Fig．３　ImpactofPOIsdensityondifferentsizesofsubgraph

随着POIs密度的减小,mTDＧSubG 算法中子网扩展的

数量随之增加,当子网扩展的数量起主导因素时,会使 mTDＧ
SubG算法的响应时间延长;当 POIs密度减小起主导因素

时,会使 mTDＧSubG算法的响应时间缩短.因此,随着 POIs
密度的减小,mTDＧSubG 算法的响应时间会产生波动变化.

当POIs密度为０．７％时,子网划分为４０∗４０最优,而在POIs
密度为０．５％时,子网划分为５０∗５０最优,说明划分粒度对

查询时间的影响与POIs密度相关.

当POIs密度一定时,子网个数越多,即子网的范围越小,

mTDＧSubG算法需要遍历的节点就越多.因为 POIs密度一

定时,总的搜索范围相当,但是子网的范围越小,mTDＧSubG
算法需要访问的子网就越多,所以遍历的子网边界节点就越

多.但是随着 POIs密度的减小,在子网大小一定时,mTDＧ
SubG算法需要遍历的节点的数量随之增加.因为随着POIs
密度的减小,扩展的子网数量随之增加,导致遍历子网边界节

点的数量也随之增加.虽然每个子网中的 POIs个数有所减

少,但是相对于增加的子网边界点而言数量较少,因此在子网

大小一定时,mTDＧSubG 算法遍历节点的数量随着 POIs密

度的减小而增加.
(２)在不同的 POIs密度下,令k＝６,t＝２４０min,子网大

小为５０∗５０,随机进行５０次查询.从图４(a)中可以看出,随
着POIs密度的减小,mTDＧEager算法的响应时间有所延长,

而 mTDＧSubG算法的响应时间虽有起伏,但相比于 mTDＧEaＧ

ger算法,其响应时间更短.从图４(b)可以看出,两种查询算

法遍历节点的个数随着POIs密度的减小而增加,并且 mTDＧ
SubG算法遍历节点的数量更少.

当近邻查询k值一定时,POIs密度减小,mTDＧSubG 算

法和 mTDＧEager算法都需要扩大对 POIs的搜索范围,因此

遍历节点的个数随之增加.由于 mTDＧSubG 算法只对查询

范围内子网的边界节点和 POIs进行遍历,不遍历其他节点,
而 mTDＧEager算法对查询范围内的每个节点都进行遍历,因
此当POIs密度相同时,mTDＧSubG 算法比 mTDＧEager算法

遍历节点的个数少,mTDＧSubG算法更高效.并且随着 POIs
密度的减小,mTDＧSubG算法遍历的节点个数的增长速度比

mTDＧEager算法更缓慢.

(a)POIs密度对响应时间的影响 (b)POIs密度对遍历节点数量的影响

图４　POIs密度对查询的影响

Fig．４　ImpactofPOIsdensityonqueries

由于 mTDＧEager算法的响应时间由遍历节点的个数决

定,且与遍历节点个数随着POIs密度变化的趋势相同,因此,
由遍历节点数量变化规律可知,mTDＧEager算法的响应时间

也同样随着 POIs密度的减小而延长.而随着 POIs密度的

减小,mTDＧSubG算法子网扩展的数量随之增加,若子网扩展

的数量起主导因素,则将导致 mTDＧSubG算法的响应时间延

长;若POIs密度减小起主导因素,则将导致 mTDＧSubG算法

的响应时间缩短.因此随着 POIs密度减小,mTDＧSubG 算

法的响应时间会产生波动变化.
(３)令POIs密度为０．３％,t＝２４０min,子网大小为５０∗

５０,对于不同的k值,随机进行５０次查询.图５(a)给出了随

k值的增加,两种查询算法响应时间的对比曲线.图５(b)给
出了随k值的增加,两种查询算法遍历节点数量的对比曲线.
由图５可以看出,两种查询算法的响应时间和遍历节点数量

都随着k值的增加而增加.

(a)k值对响应时间的影响 (b)k值对遍历节点数量的影响

图５　k值对查询的影响

Fig．５　Impactofkvalueonqueries

相比于 mTDＧEager算法,mTDＧSubG算法遍历节点的数

量减少了５１．４０％,因为随着k值的增大,POIs的 TDＧkNN
查询结果包含兴趣点q的概率将提高,使得 mTDＧSubG算法

和 mTDＧEager算法的查询范围扩大,mTDＧSubG算法只是对
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查询范围内子网的边界节点和 POIs进行遍历,而 mTDＧEaＧ

ger算法对查询范围内的每个节点都进行遍历,因此 mTDＧ

SubG算法遍历节点的个数更少,算法更高效.mTDＧSubG算

法的响应时间比 mTDＧEager算法的缩短了８５．０５％,因为响

应时间主要由遍历节点的数量决定,所以响应时间随k值的

变化趋势与遍历节点个数随k值的变化趋势相同.

由以上分析结果可知,相比于 mTDＧEager算法,本文提

出的 mTDＧSubG算法在响应时间和遍历节点个数上均有优

势;并且在密度或者k值相同的情况下,mTDＧSubG算法的响

应时间和遍历节点个数的值均更小.

结束语　与静态路网相比,时间依赖路网在位置广告、智

能导航、紧急救援等领域更具现实意义.本文在预处理阶段

基于网格技术对路网进行子网划分,对子网中的节点进行分

类处理并保存.在查询阶段,以访问子网的方式,查找每个子

网包含的POIs,并对这些POIs进行验证,通过子网中的边界

节点向其他子网进行路网扩展.若子网中的所有兴趣点都不

是查询点q的 TDＧRkNN查询结果,则验证子网的边界节点,

判断该节点能否向其他子网进行扩展,以达到路网扩展以及

修剪的目的.该方法解决了 mTDＧEager算法在兴趣点稀疏、

k值较大的情况下查询效率较低的问题.仿真实验表明,相

比于 mTDＧEager算法,mTDＧSubG 算法的响应时间缩短了

８５．０５％,遍历节点的个数减少了５１．４０％.如何根据实际路

网中的节点数量和POIs数量来选择合适的子网划分粒度是

我们未来的研究工作.
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