
第 4O卷 第 2期 
2013年 2月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．2 

Feb 2013 

基于路由机制的时变路网 k近邻算法 
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摘 要 针对现 实生活中动态路网的地理信息查询问题，提 出了一种基于路由机制的动态路网中k近邻查询的算法。 

其主导思想是利用空间换时间，用路由表保存历史查询结果，用查询路由表的方法代替传统的最短路径计算，通过历 

史数据减少系统重复计算并对车辆行驶路径进行规划，用更新路由表的方法适应路况的变化。围绕路由袁这一核心， 

改进相应的 k近邻算法的过滤、精炼过程。通过路 由表对动态路网进行少量的预处理，减少系统在 志近邻搜索中的候 

选点数量，缩小查询范围，提高搜索效率。 

关键词 路 由机制，是近邻算法，时变路网 

中图法分类号 TP391．9 文献标识码 A 

k-Nearest Neighbor Algorithm in Dynamic Road Network Based on Routing M echanism 

ZHANG Dong-liang TANG Jun2 

(Department of Electric Power and Automation Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China) 

(Key Laboratory of Embe~ ed System and Service Computing，M inistry of Education，Shanghai 201804，China)。 

Abstract Aiming at the issue of geography information query，a new Nearest Neighbor algorithm for dynamic road 

network was proposed based on routing mechanism．W ith the idea of“space for time”．we saved history query results in 

routing tables，and substituted the traditional method by requiring tables．We updated the route tables to adapt the time 

varying road status．W ith the kernel of routing table，we improved the filtering and refining procedure of kNN algo— 

rithm．By preprocess of dynamic road network using routing table，the amount of candidate points in k-NN computing is 

reduced，and the rang of query and the searching efficiency are promoted． 
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1 引言 

随着普适计算技术、无线通信技术以及全球定位技术的 

发展，高效的位置相关查询及基于位置的信息服务(LBS)得 

到了人们日益广泛的重视[1]，k近邻服务是其 中研究热点之 

一

。 k近邻服务作为 LBS应用中最具发展潜力的研究方向之 

一

，在车辆导航、在线地图服务、公共交通预测到达等方面都 

有着巨大的研究空间。 

拓扑网络中的k近邻搜索问题不同于散乱点中的志近邻 

搜索 ]。其搜索对象的位置和运动被约束在拓扑网络上，因 

此搜索 k近邻时需要计算其网络距离l3]，而不能简单地计算 

对象之问的欧氏距离。近几年来，国内外在搜索静态路网中 

的k近邻对象并同时求出点到这些忌近邻对象的路径方面已 

经展开了相关的研究，但针对动态路 网(即时变路网，Time- 

Dependent Road Network)中k近邻搜索的研究还很有限，国 

外已有相关的一些研究和应用，而在国内仅有很少量的研究 

和应用，即处于起步阶段。 

基于 R树的经典 忌近邻算法由 Roussopoulus、Kelley和 

Vincent于 1995年提出的深度优先(Depth First，DF)算法[4] 

改进而来。这种方法将 Mindist和 MinMaxdist作为查询判 

断条件，深度优先遍历 R树查询最近邻。这种方法适用于静 

态环境下的最近邻查询。Bespam yatnikh和 Snoeyink提出了 
一 种静态环境下基于Voronoi图的移动查询点最近邻查询算 

法[5]，它能求得查询点的一个最近邻。郝忠孝在此基础上提 

出一种基于一阶 Voronoi图的静态环 境下 志近邻查询算 

法l6]。该算法利用一阶 Voronoi图的性质把 k最近邻查询的 

查询空间限定在一个特定的区域，降低了查询的时间复杂度。 

近年来，由于移动设备的广泛应用，面向路网中的移动对 

象 k近邻查询受到很多研究者的关注。文献[7—9]中提出的 

是面向静态路网上的移动对象(如出租车)查询的 k近邻算 

法，其特点是查询对象的动态性 ，但路网上的路况是不变的， 

而本文提出的方法是针对路况时时发生变化的动态路网的 k 

近邻算法，更具有实用性。 

Demiryurek等人针对动态路网中道路权值随着时间而 

不断变化的问题 ，提出一种动态路网上的 k近邻算法[1 ，它 

使用 TNI(Tight Network Index)索引和 LNI(Loose Network 
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Inde~索引，在仅作少量预处理的前提下，尽可能地减少候选 

点数，缩小最短路的计算开销。但计算环节还是采取了传统 

的计算方式，本文在计算环节上采取的是计算与查询相结合 

的方式。 

本文针对现实生活中的动态路网，并结合国内外的现有 

研究成果，提出了一种基于路由机制的动态路网中最短路径 

的求解方法⋯]。主要思想是利用路由表保存过去一段时间 

内的历史查询结果 ，通过历史数据减少系统重复计算并对车 

辆行驶路径进行规划。本文以路 由表为核心，改进 k近邻算 

法的过滤、精炼等过程，通过路由表对动态路网进行少量的预 

处理，减少系统在 k近邻搜索中的候选点数量，缩小查询范 

围，提高搜索效率。 

2 路网对象建模 

路网中的查询对象数量往往数以百万计，因此一般采用 

索引结构进行组织，以节省查询时间。由于对象在路网中的 

坐标位置固定，因此其位置也可抽象成路网中的一个位置或 

结点。而且每一种类型的对象的数量较少，通常只有几百到 

几千的数量规模。 

定义 1 时 变路 网 (Time-dependent Road Network， 

TDRN)为 、( ，E)。其中 代表道路结点，E代表道路结 

点之间的路段。对于任意路段 ( ，vj)∈E，其路段权值为 f 

(让， ，f)，代表车辆在时刻 t从 V 到 ，的行驶代价。时变路 

网在文中也称为动态路网GD。 

定义2 时变路网C-r( ，E)上的对象 口 可表示为5元 

组 (id，t~zgme，loc，type，level，keywordList)。其中 为唯一 

标识 ，其值唯一；~larae为其的实例名称；loc标识 q 在路网上 

的具体位置；type为其类别，例如医院、商店等 ；keywordList 

为关键字表，关键字keyword具体描述type，例如三级甲等、 

华山、皮肤科等。对象在本文中也称为兴趣点(Point of Inte- 

rest，P0I)。 

定义 3 最小边权路网6 ( ，E)真包含于时变路网 

(V，E)，且对于任意路段 P( ， )∈E及任意时间t，其权值 c 

( ， )∈( 一rainf( ，vj， )∈ ，最小边权路网在本文中 

也称为静态路网 。 

定义 4 地图的tl~,f结点索引 j 是一棵 5元组的 PR- 

QUAD树(Rect， ul， ur， dl， dr)。其中Rect标记该索引 

的区域范围， r、 dl、 dr是指向其子树或叶子结点的 

指针。叶子结点索引 ，是一个 3元组 (Rect，list：<q )， 

list：(gM*>)。其 中Rect标记 J 索引的范围，list：< *>和 

list：(％*>分别指向索引区域中兴趣点的指针列表，列表的 

大小不超过设定的阈值大小。 

定义 5 路由表 T为三元组 (curld，destld，nextId)，其 

中curld为当前节点 id，destId为 目的地节点 id，nextld表 

示车辆从 curld开往destld时，其下一步应往 nextId结点行 

驶。车辆在每到达一个道路结点时便访问路由表来获取下一 

步的行驶方向，直到行驶到 目的地。 

3 查询对象的索引和查询 

3．1 查询对象的索引表结构 

查询对象的索引分为正向索引和反向索引，如图1所示。 

正向索引为道路路段映射到对象上的索引，即给定一路段，找 

到在该路段上的所有 q ，通过 g，的 值查询其名称、类别、 

关键字、属性等信息。反向索引是针对某一关键字而索引的 

对象列表。当用户给出查询请求时，通过反向索引可快速获 

得初始候选集 。 

定义6 正向索引表为二元组(roadld，objldList)。其 

中 roadld为道路结点 号，objIdList为兴趣点的有序列 

表 ，表示为 {obj／d ，⋯，0 ／d 一，objJ }，1≤ ≤ 。0 

标识兴趣点 ，且对于任意 ≥2，有objIDi一1≤objIDi。 

定义7 反向索引表为二元组(keywordld，objIdList)。 

其中 keywordld为关键字 号，objIdList为兴趣点的有序 

列表。 

一 一  
(a)正向索引表 (b)反向索引表 

图 1 

3．2 候选集的筛选 

路由机制在动态路网忌近邻算法中的作用包括候选结点 

集的筛选 、路网搜索区域的裁剪等。 

定义8 动态路网GD( ，E)对应产生的最小边权路网为 

静态路网 ( ，E)， 为Go的最小边权路网。即对于任意 

路段 e( ， )∈ ，其路段权值 c( ， )≤c( ， ， )∈GD。 

在静态路网GS上，用最短路算法对其任意两点间的最 

短路径进行与计算，且将计算所得的最短路径树分解并保存 

到路由表[8]，得到静态路由表 。显然，相对于动态路网GD 

上的路由表To，丁s中任意两点间行驶路径的代价和总低于 

上的。 

定理 1 静态路网 上任意两点之间的最短距离d 总 

要小于或者等于Gs对应的动态路网Go上该两点之间的最 

短距离 d 。 

证明：反证法。若定理不成立，假设对于选定的两点 ， 

q，有 ( ， )>dd( ，vj)。由定义 8可知，在 中构造与 

路径 dd： 一 相同走向的新路径 d-：Vl一 ，满足 ≤ 。 

用该路径 ，： 一 替换 Gs中的现有路径d ： 一功可以得 

到一条比原先代价更小的路径。这显然与 是G 中的最短 

距离相矛盾。得证。 

定理 2 设静态路网Gs上的路由表为Ts，GS对应的动 

态路网Go上的路由表为 T。。则 上任意两点间的指路距 

离总和d 总要小于或者等于该两点在To上的指路距离总和 

。 

证明：因为 中的路网权值不变化，可知对于任意选定 

的两点 ，vs， ： 一 代表静态路由表 瓦 中两点间的行驶 

路径， ： 一 代表 Gs中两点间的最短行驶路径，有 d ： 

一 三三三如 ： 一 且行驶代价dn一如 。设GD中两点间的 

最短行驶路径为 盘： 一 ，其对应的路由表 中两点间的 

行驶路径为 dTa： 一 ，有 出 ≤ 。由定理 1可知，比 ≤ 

如 。因此有 ：比 ≤如 ≤dTa。得证。 

根据定理 1及定理2，在给定路由表 、丁D及候选点点 

集P的基础上，通过对 比候选点的实际距离和最小距离，可 
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过滤部分候选点。其筛除依据是：若某候选点 P 到查询点的 

最小距离大于所有候选点中估算距离为第 k近的候选点P ， 

则 P 必定不在k近邻查询的结果中。 

候选点筛选的算法伪代码见图 2。算法第 2—4行根据 

路由表 内已保存的路径 ，计算车辆结点到每个候选点的 

行驶路径总开销作为估算距离。第 5行根据口到各候选点的 

距离由近到远将前 忌个近邻候选点保存到候选点集 Q 中。 

第6—12行用静态路由表 ，fS内的指路信息计算车辆到各剩 

余候选点的理论最小代价，过滤候选集。 

算法 1 select-kNN-Candidate(P，q，k， ) 

输入：初始候选集 P，查询点 q，查询数 k，当前时刻 t 

输出：过滤后的候选集 Q 

1．Q一‘P，DD一 ／／DD保存 q到各候选点的距离 

2．[or pE P(1ocation near to q by visiting Ii f and Iin )do 

3． DI)~d 一djst_i rrn(q，P，t) ／／在动态路由表 TD中计算距离 

4．endfor 

5．c&-{P】，⋯，Pk)ascend by d in DD 

6．kth_estimate—dist=maximum d(q，q1)(q．E Q，1≤i≤k) 

7．[or piEP—Q do 

8． d 一dist-in-Ts(q，P；) ／／通过 rrs计算最小可能距离 

9． if d ≤kth estimate dist do 

10． Q—p。 

11． endif 

12．end[or 

13．ReturnQ 

图2 候选集的筛选算法 

定理3 候选集的筛选算法筛除的点必定不是k近邻中 

的任意一个。 

证明：假设候选点 的数量为 (忌 >忌)。通过动态路网 

GD对应的路由表 ，对这些候选点进行距离估算并排序。 

排在前k近邻的k个点仍作为有效候选点进行保留。取前k 

个有效候选点中估算距离的最大值作为筛选阈值 。对于 

任意剩余候选点P EP，用静态路由表 内的数据计算其理 

论最小值 d 。若 d >d ，通过定理2可知，无论如何 都不 

会是前 k个候选点中的一个。证毕。 

假设路网上的道路结点数为 ，车辆行驶路径中经过的 

平均结点数为 z，查询量为 k，P中元素总数为 m，其中 点<< 

m，z<< 。则在动态路由表 丁D为空时，算法 1的时间复杂 

度为 ： 

C】一mO(nlgn)+0(仇)+(m一志)Z一0(mnlgn) (1) 

式中，O(nlgn)为基于路由机制的路径快速生成算法在计算路 

径并将最短路径树保存至路 由表时的时间复杂度 。O(m)为 

从 P中获取前k个元素的时间复杂度 。(m--k)l为在静态路 

由表 Ts中计算查询点q到剩余点的最小可能距离时的计算 

开销 。 

然而当动态路由表 中已有大量历史数据时，算法在 

第 2—4行时可以通过简单的查表获得q到候选点的估算距 

离，时间开销为rnl。因此时间复杂度降到： 

=ml+0(m)+(m一愚)Z一0(m)+(2m一 )Z=0(m) 

(2) 

由此可知，当动态路由表中缺少历史数据时，候选点的筛 

选算法需要大量计算两点间的最短路径并更新至动态路由表 

中，时间复杂度由最短路算法决定 ，性能相对较差 ；而在路由 
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表中已有大量历史数据的前提下，时间复杂度仅 由候选集的 

大小决定，算法性能大幅提高，其时间开销大幅降低。 

3．3 路网区域的裁剪 

根据静态路网 上的路径信息，从查询点q的起点st 

artV到最近的志个兴趣点的完整行驶路径，以该行驶路径中 

各路段的最大行驶代价代替 中的路段权值，计算最大可 

能行驶代价值 ～ 。即对于任意 OD点( =startV， 一口，，1 

≤ ≤忌)，有行驶路径 一 。则对于任意路段 ( ， + )，i 

≤ < ， 一∑max c( ， ， )。以 一 为阈值 ，若地图 

上一点 P，使得 q到P的最小行驶代价超过 ，则任意 k近 

邻对象不会在点 上，且 q到任意k近邻的行驶路径不会经 

过点P。该点将被裁剪。 为 志近邻的距离上界。 

定理 4 设查询点 q到 k近邻的最大可能代价为 一 。 

对地图上的任意点 ，若 q到P 的最小可能代价 d> ， 

则前k个近邻不在点 的位置上，且q到前k近邻的行驶路 

径不经过点 。 

证明：反证法。假设前k个近邻中存在点P，其在 位 

置上。设 q所在道路结点为 ， 所在道路结点为 ⋯则其 

行驶路径为 一 ，行驶代价 d(q，p)> 。根据阈值 

的定义可知， Ⅱm ≥d(q，P )，l≤ ≤是，即有 ≥d(q， )，与 

d(q，户)> 相矛盾。而若存在 q到前 忌近邻的一条行驶路 

径经过点P，则假设 P 为 q的第 r个近邻，其中 1≤r≤危，P 

所在道路结点为 ，。则其行驶路径 一 一 一 斗_ 一 

。 因此 d(q，P )= (q， )+d(pm，P，)> ⋯ 与 d⋯ > 

(q，P，)矛盾。证毕。 

在原始地图G(V，E)下，通过静态路由表 来获得第是 

近邻的最大可能距离 ⋯ 然后根据 表内信息，计算查询 

点到地图 G中任意结点之间的最小可能距离dist。若 dist> 

一 ，根据定理 3，可将该点及从起始点出发且中间经过该点 

的其他所有结点一并裁减掉。则最终经裁剪后的地图 

(VE，EE)中， 为结点集 Q2， ： {edge( ， ，)I edge(vi， 

)EE，V／， EQ }。 

假设路网上的道路结点数为 ，平均每个 PR-QUM)树 

的索引叶结点区域包含 m个道路结点，遍历到的 PR QUAD 

树索引叶结点有J个，车辆行驶路径中经过的平均结点数为 

z，其中 << ，z<< ，则路网裁剪的算法复杂度为 ： 

G —kl+J(Z+m)+0(m)一0(m) (3) 

4 对象的k近邻查询 

通过对路由机制的适当调整，便可使得路由表适应动态 

路网中的k近邻查询操作。路网中的道路权值变化一般依赖 

于车流量及出行规模。对于各路段 ( ， )EE的道路权值 

变化，其有极强的规律性。例如以天为统计单位，则路段权值 

变化一般如图3所示，每天的变化曲线趋近一致，并且不同路 

段的曲线也相似。 

一 5 l== j 



 

算法 2 calc-reahime-route(G，T，q，k，t) 

输入：地图 G，T对象类型，查询点 q，查询数 k，当前时刻 t 

输出：容量为 k的有序集 Pk 

1．Ql*--check-index(T) 

2．Qz— se1ect kNN—Candidate(Ql，q，k，t) 

3．G +一cut—map(G，02，q) 

4．for pE Q2 do 

5． Pk一 (P，dist>一 dist— d(q，P，t)by{ast-path-generation-algo— 

rithm inG 

6．endfor 

7．return Pk 

图 4 对象的k近邻查询算法 

因此可根据路网上各路段的道路权值变化曲线，选择一 

定的权值变化 系数 阈值 threshold 与路 由表的清空 阈值 

thresholdz。当路网中有部分路段权值变化 threshold1时，用 

路由表的动态更新策略来更新路网上的指路信息；当有超过 

threshold 数量的道路权值均发生改变时，清空旧的动态路 

由表，即清空历史数据，对新的查询请求重新计算并保存至动 

态路由表中，使得路由表内的信息始终符合路网权值的变化 

情况。 

对象的 尼近邻查询思想为：提取并解析用户请求数据后， 

通过反向索引表查找出初始候选集 Q，通过正向索引表 比对 

type等信息过滤无效对象后形成候选集Q 。然后通过算法 

1筛选候选集得到过滤后的候选集 Q。最后利用路径计算 

得出最终的结果并返回用户。 

图4描述了对象的k近邻查询算法。 是容量为k的 

有序集，按照查询点 口到候选点的实时代价由小到大排序，优 

先删除最大值。算法 2的第 4—6行一次性调用扩展的路径 

快速生成算法 。 搜索候选集中的实时路径。最后返回查询点 

q的前k近邻。 

假设路网中的道路结点数为 ，候选集中的元素个数为 

m( << )。则在路 由表中已有一定历史数据的前提下，对 

对象的k近邻查询复杂度为式(4)。 

G =O(1gn)+0(m)+0(研)4-0(nlgn)=O(nlgn) (4) 

本文提出的 近邻算法及路径快速生成算法均基于路由 

机制。而路由机制的实现，是在最短路计算的基础上，通过路 

由表分解并保存已计算的最短路径树所附带的结点前趋／后 

继关系作为历史数据，从而在理论意义上减少系统的重复计 

算，缩短系统的相应时间。因此针对基于路由机制的忌近邻 

算法，提出： 

1)在动态路由表的一个更新周期内，大规模仿真车辆并 

发k近邻查询和导航查询时减少的查询次数。 

2)单个动态路 由表的更新与两个路由表协作更新策略的 

时间对比。 

3)不同的动态路由表重置间隔对实验系统在响应请求时 

间方面的影响。 

基于路由机制的忌近邻算法需要对静态路由表Ts进行 

预处理。实验中，在该地图上的预处理时间约为 35秒。我们 

定义同一时刻的 10000次并发查询为 1次测试。 

第一项测试共进行连续的 2O次测试，分别统计导航查询 

与 是近邻查询在每次测试时减少的重复计算数 。在一个周期 

(即测试周期内不重置并更换动态路 由表 )内的实验结果 

如图5所示，本文提出的路由机制在 k近邻算法及导航查询 

时的最短路算法上均能有效地减少重复计算。在导航查询测 

试的中后期，减少的重复计算数接近 10000，这是因为随着大 

量的导航查询请求和计算所得的最短路径树的分解与存储， 

路由表中已保存有足够多的历史数据。这些历史数据的存在 

避免了大量的重复计算。在 k近邻查询测试中，k通常的取 

值范围为[2，5]，使得对于任意k近邻查询请求，路由表中已 

存在全部解的概率相对导航查询请求低，因此对比数据中其 

减少的重复计算量要低于前者。 

图 5 k近邻查询和导航查询时减少的重复计算次数 

第二项测试中，测试单动态路由表与双动态路由表协作 

更新策略之间的性能对比。共分为 2组，每组 2o次测试。其 

中，路由表的重置时刻to为第 l1次测试的起始时刻，协作更 

新的起始时刻t 为第 9次测试的起始时刻，即阈值At=to— 

t 为 2次测试的时间间隔。 

实验结果如图 6所示，2种更新策略在前 8次的实验数 

据基本一致。双动态路由表的协作更新策略在第9—1O次的 

测试里要 比单动态路由表多花几秒的时间。这是因为在这 2 

次测试里，双动态路由表的更新策略中需要将计算结果更新 

到 2个路由表中，需要多花一定的时间，这在相对低负载的情 

况下是可接受的。在第 11次系统清空旧的动态路由表后的 

测试中，使用双动态路由表协作更新策略的系统由于动态路 

由表在第 9—10次测试时已保存了部分历史数据，因此总体 

上比单动态路由表的系统具有更好的性能。系统使用双动态 

路由表的协作更新策略，相对地减少了每次重置路 由表后的 

计算量。显然，当阈值 At-~O时，双动态路由表协作更新策略 

退化为单动态路由表更新策略。 

图 6 系统单、双动态路由表更新策略的时间开销 

在第三项测试中，我们测试双动态路由表协作更新策略 

时不同的动态路由表重置间隔对系统性能的影响情况。共分 

为 2组，每组 2O次测试(见图 7)。 

图7 路网权值的频繁变化导致性能恶化 
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图 7中标实线的时间开销曲线是路网权值变化较少导致 

的动态路由表的重置间隔较长的测试结果。该组测试中，路 

由表的重置时刻 to为第 11次测试 的起始时刻 ，协作更新的 

起始时刻 t 为第 9次测试的起始时刻，即阈值 At-----to t 为 

2次测试的时间间隔。 

图 7中标虚线的时间开销曲线是路网权值变化较频繁而 

导致动态路由表的充值间隔较短的测试结果。该组测试中， 

路由表的重置时刻 to分别为第 4、7、10、13、16、19次测试的 

起始时刻，协作更新的起始时刻为每次重置时刻的前一次测 

试起始时刻 ，即阈值 At=1次测试的时间间隔。 

结束语 基于路由机制的愚近邻算法在实际应用时需要 

一 定的前提条件，即在动态路网道路权值的变化不太频繁和 

剧烈的情况下，基于路由机制的k近邻算法既能通过实时计 

算保证结果的精确性，又能避免大量重复计算，显著降低计算 

开销。在路网权值变化较少，使得动态路由表的重置间隔较 

长时，随着动态路由表 ，rD内历史数据的逐渐丰富，计算时的 

时间开销显著降低；而当路网权值频繁变化而导致动态路由 

表的频繁重置时，因动态路由表始终无法存储足够多的历史 

数据而导致在候选集的筛选等步骤上的时间复杂度增加，并 

且无法大量地减少重复计算从而抵消或者降低路由机制中更 

新策略、导航策略等带来的额外的时间开销，导致性能降低。 
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结束语 为了在 FPGA硬件空间上管理空闲资源全集 

MFR，本文将栈技术引入到对 MFR的查找与生成中，提出了 

一 种利用单向栈的算法。本算法是 FPGA上硬件任务实时 

在线放置与调度的基础，只有有效地管理好空闲资源全集，才 

能有效地应用任务调度算法。下一步我们将该基于单向栈的 

MFR全集管理算法应用于 CPU／FPGA体系结构 的集群系 

统上任务调度算法的研究。 
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