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面向不确定移动对象的连续 K 近邻查询算法
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摘 要 近年来，位置服务等领域急需解决的一个难点问题是不确定移动对象连续 K 近邻查询 ． 基于此情况，文中

提出高效的面向不确定移动 对 象 的 连 续 K 近 邻 查 询 算 法 ． 首 先 提 出 2 种 预 测 移 动 对 象 可 能 区 域 算 法 MaxMin 与

Rate，利用最近一段时间窗口内的位置采样、速度和方向预测移动对象在查 询 时 刻 到 未 来 I 区 间 可 能 的 位 置 区 域 ．

同时使用最小距离与最大距离区间描述移动对象到查询对象的距离 ． 然后采用优化的基于模糊可能度判定的排序

方法查找查询对象的 K 近邻 ． 最后在真实和合成的大规模移动对象数据集上验证文中方法的有效性 ．
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Continuous K-Nearest Neighbor Queries for Uncertain Moving Objects
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ABSTRACT

An urgent problem in location-based services is continuous K-nearest neighbor (KNN) queries for
uncertain moving objects． An efficient algorithm for continuous K-nearest neighbor queries for uncertain
moving objects is proposed． Firstly， two solutions，MaxMin and Rate，are proposed to predict the
possible location range of the moving object in the time interval by utilizing the sampling points with
velocities in the recent time window． A closed interval of minimum and maximum distances is employed
to represent the distance between the query object and the moving object． Secondly，an optimized ranking
method based on vague possibility decision is proposed to quickly find KNNs of the query object． Finally，

experimental results on real and synthetic large-scale datasets demonstrate the effectiveness of the
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proposed algorithm．
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随着 GPS 终端、Pad、智能手机等位置感知设备

的广泛普及，智能导航、兴趣点查询推荐、打车软件

等新型信息查询应用的不断涌现，基于位置的服务

已成为独具特色的新兴产业，尤其在交通调度与控

制、安防监控、位置感知广告服务等领域具有广泛的

应用前景，得 到 越 来 越 多 的 关 注
［1］． 时 空 查 询 技 术

是面向移动对象的位置信息服务在实际应用中的重

要技术支撑，而 K 近邻查询是时空数据领域广泛应

用的重要查询类型之一，受到学术界与工业界长期

的关注与研究
［2］．

Song 等
［3］

提出面 向 移 动 点 的 连 续 K 近 邻 查 询

方法，节 省 计 算 成 本 ． Kolahdouzan 等
［4］

提 出 在 空 间

数据库中连续查询 K 近邻兴趣点的方法，即上边界

算法(Upper Bound Algorithm，UBA) ，在查询请求的

位置上执行快照 K 近邻查询，通过减少 K 近邻数量

评估，提高查询性能 ．
在动态环境下的面向移动对象不断查询的问题

称为连续 K 近邻查询 ． Mouratidis 等
［5］

提出面向移动

对象 的 连 续 增 量 监 测 算 法 ( Incremental Monitoring
Algorithm，IMA) ，以处理在对象发生位置更新时的

重复评估查询 ． 然而 IMA 初始生成扩展树时计算开

销较大，当连续查询时间间隔较大时，正确率大幅降

低 ． 孙圣力等
［6］

针对 IMA 的不足，提出 内 结 构 迭 代

变更法和数据对象树，弥补 IMA 在数据更新频繁和

扩展树生成时 的 性 能 缺 陷 ． Huang 等
［7］

提 出 基 于 路

网的移动对象连续查询方法，通过剪枝和精炼两个

阶段获取查询点的 K 近邻 ． 为了提高道路网中增量

K 近邻查询效率，文献［8］使用任务并行方法，文献

［9］使用数据并行方法优化连续查询过程 ． Yu 等
［10］

利用网格索引提出基于对象索引和查询索引确定移

动对象的 K 近邻 ． Xiong 等
［11］

提出基于网格索引的

查询算法，对于新查询并未给出初始结果计算方法，

而是重点研究当移动对象位置变化后如何维护查询

结果 ．
大多数研究都需要对移动对象进行相同频率的

同步数据采样 ． 但是，在真实世界系统中，移动对象

的运动状态动态变化，位置采集频率一般不一致，在

解决传输冲突问题时，一般也不同步，而且还存在数

据丢失、数据传输延迟等问题 ． 此外，用户随时可发

起查询请求，经常发生在非采样时刻，这就需要研究

不确定的移动对象数据下的 K 近邻查询处理技术 ．
Huang 等

［12］
考虑不确定速度的移动对象连续 K

近邻查 询 问 题，提 出 有 效 代 价 的 基 于 概 率 的 可 能

KNN ( Probability-Based Possible-KNN，P2KNN ) ，在

给定的查询时间区间内找出每个时刻基于可能度的

K 近 邻 对 象 ． Li 等
［13］

提 出 基 于 路 网 的 连 续 不 确 定

KNN(Continuous Uncertain KNN，CUKNN) ，连 续 查

找不定速度对象的 K 近邻问题，使用可能线段描述

在一个时间区间内移动对象与查询点之间的可能距

离 ． Fan 等
［14］

考 虑 移 动 对 象 的 运 动 状 态，利 用 路 网

的距离区间模型计算移动对象与查询点的最大、最

小距离，然 后 采 用 vague 模 糊 集 计 算 K 近 邻 结 果 ．
Sistla 等

［15］
考虑位置不确定下的 K 近邻查询 问 题，

提出基于上下界的概率查询方法，但是在考虑移动

对象位置不确定区域时仅考虑圆形区域 ． 上述算法

大多是基于道路网络下的查询问题，在道路网络中，

对象的移动范围及方向限定较严格，容易预测与判

断，而在任意场景下的不确定查询 对 有 效 的 连 续 K
近邻查询处理技术研究更具挑战性 ．

位置感知设备除定位到准确的位置信息外，大

多还能够采集移动对象的运动状 态 信 息 ． 在 多 数 K
近邻查询应用中，查询用户大多还期望能预测在未

来一小段时间内的查询结果 ． 因此，本文针对不确定

移动对象下的连续 K 近邻查询问题，结合采集到的

运动速度大小与方向，使用最近一段时间内位置采

样预测移动对象在未来 I 时 间 区 间 内 的 可 能 区 域，

采用最大、最小距离区间衡量查询对象与可能区间

的距离 ． 采用优化的基于模糊可能度判定的排序方

法查找 K 近邻 ． 大规模真实与合成数据的综合实验

验证本文方法的有效性与查询性能 ．

1 问题定义

首先给出一些重要的定义和表示，然后给出面

向不确定移动对象的连续 K 近邻查询问题 ．
定义 1 移动对象 一个移动对象由唯一的标

识符表示，记为 oi，oi 的移动轨迹数据为一个多维时
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空数据 点 序 列，每 个 数 据 点 表 示 为 五 元 组 ( t，x，y，

vx，vy) ，其中，t 为采样时间，x、y 分别为 oi 在 t 时刻的

位置坐标，vx、vy 分别为 oi 在该位置时 x 和 y 上的速

度分量 ．
对于固定采样频率的移动对象，轨迹数据可表

示为等时间间隔的序列

si = { (1，x1 ，y1 ，vx1 ，vy1 ) ，(2，x2 ，y2 ，vx2 ，vy2 ) ，…，

( k，xk，yk，vxk，vyk) } ．
s i，j 表示移动目标 oi 在时刻 j 时的位置，相应地，

用 si，( j，k) 表示 oi 在时刻 j 到时刻 k 这段时间中采样到

的轨迹序列集 ． 对于采样频率不固定的移动对象，轨

迹数据为不确定时间间隔的序列，如

si = { (1，x1 ，y1 ，vx1 ，vy1 ) ，(2，x2 ，y2 ，vx2 ，vy2 ) ，

(5，x5 ，y5 ，vx5 ，vy5 ) ，…，( k，xk，yk，vxk，vyk) } ．
包含 n 个移动对象的集合表示为

DBo = { o1 ，o2 ，…，on} ，

轨迹数据集表示为

S = { s1 ，s2 ，…，sn} ．
由于移动对象位置数据按时间采集并存储，所有移

动对象的轨迹数据按时间序列存放与处理 ．
本文采用时间窗口 W 处理移动对象位置数据，

窗口长度标记为 w，这里将最小的 时 间 刻 度 单 位 定

义为一个时间点，则 W = w．
给定移动对象集 合 DBo，不 确 定 轨 迹 数 据 序 列

S，时间 窗 口 W，当 前 查 询 时 刻 now 和 查 询 对 象 q，

Query( q，I) 查询返回 q 在接下来时间区间 I 内最邻

近的 K 个移动对象 ．

2 不确定数据的 K 近邻预测

本文通过采样到的轨迹数据中的速度与时间的

变化关系对移动对象进行位置预测 ．
一般是通过位置数据拟合一条曲线，进而预测

oi 的位置 ． 如图 1 所示，时间窗口 W 为 从 时 刻 1 到

now 的时间区间 ( 即 w = now － 1) ． 通过拟合之前采

样到的移动对象 oi 的位置信息集合 si，(1，now) 预测未

来 now + I 时刻移动对象 oi 可能的位置 ．

图 1 位置数据拟合预测
Fig． 1 Position prediction using data fitting

当面向海量数据时，数据拟合预测的时间及空

间消耗过大，因此设计最大最 小 速 度 MaxMin 及 速

度变化率 Rate 的预测 ．

从图 1 中可看到，si，now + I 受窗口 W 内临近几个采

样的影响较大，因此应考虑时间窗口 W 内最近采样

到的位置信 息 ． 使 用 β ∈ (0，1) 表 示 采 样 因 子，则

size =「βw?表示使用的采样位置点个数 ． 令 w1、wn

分别表示 oi 在窗口 W 内第一次和最后一次采样时

刻，使用的位置点集合 si:

si =
si，(wn － size +1，wn) ， si，(w1，wn)

＞ size

si，W ，{
其它

当时间窗口 W 内采集到的 oi 位置个数 si，(w1，wn)
小

于 size 时，使用窗口 W 内所有采集的位置 ．

2 ． 1 基于最大最小速度的位置预测

为了便于描述，给出一个实例示意该预测方式的

过程． 假 设 时 间 窗 口 W = ［t1 ，t18 ］，即 当 前 时 刻

now = 18，考虑移动对象 oi 在 W 内出现的轨迹集合

si，(1，18) = {(5，10，10，10，10)，(10，20，30，10，20)，

(13，40，40，20，10)，(16，50，50，10，10)}，

预测在未来时刻 now + I = 20( I = 2) 时移动对象可

能到达的位置 si，20 ．

基于最大最小速度的预测计算方式是通过寻找

移动目标 oi 在时间窗口 W 中的速度在每个分量上

的最大最小值确定，即

si，now + I =
si，wn

+ max vi( I + now － twn
)

si，wn
+ min vi( I + now － twn

{ )

max vi = max{ vi，w1 ，vi，w2 ，． ． ． ，vi，wn
} ，

min vi = min{ vi，w1 ，vi，w2 ，． ． ． ，vi，wn
} ，

n ＞ size，w1 = n － size．

(1)

以 si，(1，18) 数 据 为 例，水 平 速 度 方 向 上min vx，16

= 10，垂直方向上 min vy，16 = 10 ． 同时可以计算

max vx，16 = 20，max vy，16 = 20，

因此

min vx，y = (10，10) ，max vx，y = (20，20) ．

代入式(1) 后得到

min si，20 = (20，90，90，10，10) ，

max si，20 = (20，130，130，20，20) ．

以其为顶点表示的区域如图 2 所示，在速度以任何

min-max 范围内变化 的 运 动 都 会 落 在 该 区 域 内 ． 可

见最大最小方 式 将 会 对 移 动 目 标 oi 预 测 一 个 范 围

区域 ．
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图 2 基于最大最小速度的移动目标位置预测

Fig． 2 Location prediction of moving object based on MaxMin

velocity

最大最小速度方法确定的预测范围是由临界值

得出，然而实际上物体的运动到达临界值的频率并

不高，同时该方法未考虑物体运动与采样时间的关

系，且当前速度的影响权重不高，这使物体运动同样

不具有连续性，因此当采样频率不定或速度动态变

化较大时，该方法预测准确度不高 ．

2 ． 2 基于速度变化率的位置预测

当移动对象采样频率不定时，需要考虑速度变

化与时间的关系 ． 本文探索通过速率变化，即采样点

速度大小与方向随时间变化的关系进行预测:

si，now + I = si，wn
+ vi，wn

( I + now － twn
) +

1
2
a( I + now － twn

) 2 ，

ai，wk
= Δv

Δt
=

vi，wk +1
－ vi，wk

wk +1 － wk

，

(2)

其中，a 为速度在每个方向分量上的变化率，即 a =

Δv /Δt． 在二维空间中，采用向量的形式表示 a，即 a

带有大小和方向 ．

同样以 si，(1，18) 为例，首先计算得到

ai，w1
= Δvi，10 = (0，2) ，

ai，w2
= Δvi，13 = (10 /3，－ 10 /3) ，

ai，w3
= Δvi，16 = ( － 10 /3，0) ．

同时考虑到对象可能按照当前的速度继续运动，因

此新增一个变化率 ai = (0，0) ． 从而根据式(2) 依

次 计算图 3 所示的 E1 ～ E4 各点，考虑移动对象速度

在以上变化率范围内变化，oi 会落在如图 3 所示的

阴影区域或虚线上 ．

图 3 基于速度变化率的预测

Fig． 3 Location prediction of moving object based on of velocity

variation

由于考虑速度随采样时间间隔的变化和当前速

度的权重，基 于 多 速 率 变 化 的 可 能 区 域 比 MaxMin
能够更好地刻画移动对象在未来时刻 now + I 时 可

能存在的位置 ．
当给定查询移动 q 时，需要计算查询 对 象 在 未

来时刻 now + I 与其它移动对象的距离，以便进行 K
近邻查询 ． 由于最大最小及速度变化率预测刻画的

是一个区域，因此，本文采用一个距离区间衡量查询

对象 q 与该移动对象的可能距离范围，具体算法实

现步骤如下 ．
算法 1 Query( q，I)
输入 DBo，S，W，q，K，α
输出 top K nearest objects
1 Sw ← S(W) ; / / locations sequence in W
2 DBo，w ← DBo(W) ; / / moving objects in W
3 compute posq，now + I = posq，now + q． vnow·I ;

4 FOREACH oi ∈ DBo，w DO
5 FOREACH si，w ∈ {βSw } DO
6 ai，w ← Δv /Δt ;

7 compute possible position posiby eq． 2;

8 put posi into POS set;
9 FOREACH posj ∈ POS DO
10 disj = distance( posj，posq，now + I) ;

11 put disj into DIS set;
12 get distance interval dii = ［d，D］by DIS ;

13 put dii to DI ;

14 FOREACH dij ∈ DI DO
15 compute probability proj by possibility vague set;
16 put proj into PRO set;
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17 select KNN by top-K in PRO．
算法 1 描述在未来时刻 now + I 时，根据速率变

化 Rate 搜索查询对象 q 可能的 K 近邻的过程 ． 首先，

提取时间窗口 W 内的数据，记轨迹集合为 So，w、对象

集合为 DBo，w ，如 1、2 行 ． 对于每个移动对象 oi，根据

采样因子 β，获取窗口 W 中采样到的 size 个位置点，

通过式(2) 预测 oi 的可能位置，并存储在 POS 集合

中，如 5 ～ 8 行描述 ． 根据对象 q 和对象 oi 的可能位

置集 POS 计算 q 到 oi 之间的距离，并使用得出的距

离上下界表示成距离区间，存储在 DI 集中 ． 之后采

用第 3 节描述的模糊可能度方法排序移动对象，从

而得出前 K 个距离 q 最近的移动对象，如 12 ～ 15 行．

3 基于模糊可能度判定的 K 近邻

排序

MaxMin 和 Rate 两种方法预测查询对象到移动

对象间可能的距离空间，使用最近距离与最远距离

的区间［d，D］表示 ． 要获取到查询对象 q 的 K 近邻，

就需要对查询对象到其它移动对象的距离进行排序

对比 ． 对于 2 个距离区间的对比，本文参考文献［15］
的 vague 模糊集方法 ．

对于查询点 q 到 2 个移动对象 o1、o2 的距离区

间，分别设为［d1 ，D1］和［d2 ，D2］． 使用 o1  o2 表示

查询点 q 到 o1 的 距 离 更 近 于 到 o2 的 距 离，概 率

p( o1  o2 ) 表示 q 到 o1 距离更近于 o2 的可能度，因

此

p( o1  o2 ) ∈［0，1］．
使用该概率表示 q 到 o1 更近的可能性，至少需要表

达 3 种状态:1) q 到 o1 距离近于到 o2 距离;2) q 到 o1

距离等于到 o2 距离;3) q 到 o1 距离远于到 o2 距离 ．
若设定 p( o1  o2 ) = 0 ． 5 表示 q 到 o1 距离等于

到 o2 距离，p( o1  o2 ) ＞ 0 ． 5 表示 q 到 o1 距离近于

o2 的可能度更高，p( o1  o2 ) ＜ 0 ． 5 表示 q 到 o1 距离

近于 o2 的可能性较低 ． 根据 vague 模糊集，可由 2 个

距离区间的 交 集 部 分 占 两 区 间 总 长 度 的 比 重 衡 量

p( o1  o2 ) ． 文献［15］给出相应计算方法:

p( o1  o2 ) =
max(0，D1 － d1 + D2 － d2 － max(0，D1 － d2 ) )

D1 － d1 + D2 － d2

．

(3)

图 4 为 2 个距离区间相对位置 ．
如图 4( a) 所示，两距离区间的总长度为 D1 － d1

+ D2 － d2 ，交集部分为 D1 － d2 ． 由于在交集部分，两

距离区间无差异，该部分可忽略 ． (b) 为交换两距离

区间的相对位置，

p( o2  o1 ) =
D1 － d2

D1 － d1 + D2 － d2

，

反而表示除交集以外长度占总长度的比重，也确保

一定大于 0 ． 5 ．

p( o1  o2 ) =
D2 － d1

D1 － d1 + D2 － d2

表示交集部分占总长度的比重，显然 p( o1  o2 ) 也

小于 0 ． 5 ． 同样，式(3)也适用于图 4 中( c) ～ ( e) 所

示特殊情况 ．

图 4 两个距离区间相对位置示例

Fig． 4 Examples of relative positions of two distance intervals

可以验证该概率计算公式满足上述 4 个要求 ．
此外，还能得出如下重要性质 ．

性 质 1 p( o1  o2 ) ≥ 0 ． 5，当且仅当 D2 － d1 ≥
D1 － d2 ．

利用式(3) 可计算查询点 q 到对象 o1 的距离比

对象 o2 的 距 离 更 近 的 可 能 概 率 ． 对 于 m 个 移 动 对

象，文献［15］使用

Pi = 2
m2∑

m

j = 1
pij

计算对象 oi 是 查 询 点 q 的 一 个 最 近 邻 居 的 可 能 度

Pi，表示为对象 oi 与其它所有对象之间的概率之和

占所有两两对象间概率总和的比重 ． 通过对所有对

象的可能度排序，可找出查询点 q 的 K 近邻 ．
本节提出利用性质 1 的简单高效的 K 近邻排序

方法 ． 利用性质 1，仅验证 D2 － d1 ≥ D1 － d2 是否成

立，便可判断查询点 q 到对象 o1 是否更近于对象 o2 ．
若对象 o1 与所有其它对象都验证一遍，可确定对象

o1 是查询点 q 的第几近邻 ． 根据这种判断，设计基于

模糊可能度判定(Possibility Decision) 的 K 近邻排

序方法 ．
对于 m 个移动对象，将查询点 q 相对于 m 个对

象两两之间的 可 能 度 存 放 在 一 个 m × m 的 矩 阵 R
中 ． 若 p( oi  oj) ≥ 0 ． 5 成立，Rij = 0;否则 Rij = 1 ．

这样∑
m

j = 1
Rij 为对象 oi 在查询点 q 的最近邻居排序中
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的序号( 从 0 开始) ．

表 1 给出 5 个移动对象的示例，设定到查询点 q

距离远近的排序为

o3  o2  o1 = o4  o5 ．

根据 p( oi  oj) ≥ 0 ． 5 是否成立，填充矩阵，每行计

算 1 的个数，即为对象 oi 的序号 ． 可以看出，对象 o1、
o4 到 q 的距离相等，它们的序号也相等，表示并列第

2( 从 0 开始) ． 若设定 K = 3，根据最后一列的结果，

找出小于 3 的对象结果{ o3 ，o2 ，o1 } 或{ o3 ，o2 ，o4 } ．

表 1 基于可能度判定的 K 近邻排序

Table 1 K neighbors ranking based on possibility decision

q o1 o2 o3 o4 o5 排序

o1 × 1 1 0 0 2
o2 0 × 1 0 0 1
o3 0 0 × 0 0 0
o4 0 1 1 × 0 2
o5 1 1 1 1 × 4

相比基 于 vague 集 概 率 排 序 方 法，本 文 方 法 既

不需要计算模糊概率，也不需要计算移动对象属于

查询点 q 的 K 近邻的可能度，可较大幅度提高 K 近

邻的查找效率 ．

4 实验及结果分析

4 ． 1 实验数据与测试方法

算法由 Java 实现，实验平台配置为 2． 2 GHz 至

强 E5-2660 处理器，16 GB 内存，Windows Sever 2012

操作系统 ．

实验采 用 2 个 数 据 集:合 成 数 据 集，真 实 数 据

集 ． 合成数据集 MOD 由移动对象生成器合成，在 1
000 × 1 000 区 域 内，生 成 5 000 个 移 动 对 象 在 500

个时间点上的位置数据 ． 真实数据集 Taxi 来自微软

亚洲研究院的 T-Drive 项目
［17］，包含 10 357 辆出租

车在北京市区一周内的 GPS 位置数据，位置采样点

数量达 150 000 000，数据大小达 1． 5 GB． 为了模拟

不确定移动 对 象 数 据，从 MOD 数 据 集 中 随 机 删 除

20% 的采样点 ．

本文采用准确率评估方法，

Precision = R∩D
R

，

其中，D 为在查询时刻从完整 MOD 数据中查询的真

实 K 近邻结果，R 为本文算法在删除数据后的 MOD

上获得的 K 近 邻 结 果 ． 对 于 效 率 评 估，通 过 变 化 各

重要参数，测量单次查询所执行的 CPU 时间指标以

评估算法的性能 ．
对比本文的 MaxMin、Rate、优 化 的 K 近 邻 排 序

方法及 P2KNN［13］． MaxMin 采用 vague 模糊集排序，

采用 vague 模糊集排序的 Rate 记为 PVRate，采用优

化排序方法的 Rate 记为 PDRate( 在 4． 2 节，PVRate
与 PDRate 统称 Rate) ． 算法实现都采用 PR-tree 索引．
4 ． 2 正确性评估实验

在 MOD 数据集评估 MaxMin 与 Rate 的正确率，

默认参数设置如下:W = 10，β = 0 ． 4，Q = 20，I = 1，Δt
= 2，K = 40 ． MaxMin、Rate 和 P2 KNN 随 各 参 数 变 化

的正确率结果如图 5 所示 ．

( a)K

(b)Q

( c) I

图 5 各算法在不同参数下的正确率结果

Fig． 5 Precision results of algorithms with different parameters
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如图 5( a) 所示，随着 K 的增加，MaxMin 和 Rate

的正确率都逐 渐 提 升 ． 这 主 要 是 由 于 当 K 较 小 时，

基数较小，对处于第 K 附近邻居的错误预测对正确

率计算影响较 大，而 随 着 K 的 增 加，该 影 响 逐 渐 减

少 ． 相比 P2KNN，MaxMin 和 Rate 的正确率分别提高

12% 和 18% ． 同时可以发现，当 K = 40 时，算法的正

确率趋向于平稳 ． ( b) 给出算法正确率随 Q 变 化 的

结果，Rate 正 确 率 平 均 达 到 85% ，比 P2 KNN 提 高

14% ，而 MaxMin 也达到 79% 的正确率 ． 随着 Q 的增

加，算法的正确率并未受到明显影响，说明正确率与

查询对象的 数 量 无 直 接 联 系，这 也 符 合 预 期 目 标 ．

( c) 为 I 对算法正确性的影响，随 着 I 的 增 加，算 法

的正确率逐渐降低，这符合预期结果 ． 因为移动对象

运动动态变化较大，在越远的未来时间，使用最近窗

口内的采样位置预测的可能区域与真实位置差异越

大，正确率也 就 越 低 ． 在 I≤2 时，Rate 正 确 率 比 P2

KNN 平均提高 24% ． 然而，P2 KNN 在更远的未来时

刻正确率优于 Rate，这是因为 P2KNN 预测的未来时

刻查询点 q 范围较大，在未来很长一段时间里包含

的可能性较多，同时也带来可信度的降低 ． 针对移动

对象的位置预测，本文通常关注的是最近几个未来

时刻 ．

总之，Rate 在 大 多 数 情 况 下 达 到 85% 的 正 确

率，足以验证 Rate 能够较有效地预测未来一段时间

内查询对象的前 K 个近邻 ．

4 ． 3 性能评估

本节 在 2 个 数 据 集 上 对 算 法 性 能 进 行 综 合 评

估，保持 MOD 默认参数设置不变，Taxi 上默认参数

设置为: W = 10 min，I = 2 min，Δt = 2 min． 实验结果

如图 6 ～ 图 8 所示 ．

由图 6 可看出，随着 K 的增加，4 种算法的平均

查询时间都随之增加 ． 这是因为算法都采用 PR-tree

索引移动对象，随 着 K 的 增 加，每 次 查 询 都 需 要 检

测更多的候选移动对象，增加距离计算数量，模糊可

能度排序阶段也相应增加计算成本 ．

由图 6 还 可 看 出，在 Taxi 上 的 查 询 时 间 慢 于

MOD 上的查询时间，这是由于 Taxi 中移动对象数量

多于 MOD，在 构 建 PR-Tree 索 引 时 消 耗 较 多 时 间 ．

但是，随着 K 的 增 加，优 化 的 基 于 可 能 度 判 定 的 排

序方 法 表 现 出 最 好 的 性 能，当 K≥40 后，相 比 P2

KNN，效率平均 提 高 66% ，相 比 vague 模 糊 集 排 序，

PVRate 的查询效率也提升 33% ．

( a)MOD

(b)Taxi

图 6 K 对算法性能的影响

Fig． 6 Influence of K on performance of algorithms

图 7、图 8 给出在 MOD 和 Taxi 上变化 Q 和 I 对

MaxMin 和 Rate 效 率 的 影 响 ． 通 过 图 7 和 图 8 可 以

看出，当固定 K 时，变化 Q 和 I 对 3 种 算 法 的 平 均

查询时间影响都不大 ． 这是因为在单次查询中，参数

变化对距离计算及排序过程的计算量基本无影响 ．
同样可以看 到，在 所 有 测 试 中，PDRate 都 使 用 最 少

的查询时间，相比 PVRate，效率平均提升约 30% ．

( a)MOD
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(b)Taxi

图 7 Q 对算法性能的影响

Fig． 7 Influence of Q on performance of algorithms

( a)MOD

( a)Taxi

图 8 I 对算法性能的影响

Fig． 8 Influence of I on performance of algorithms

5 结 束 语

本文实现面 向 不 确 定 移 动 对 象 的 连 续 K 近 邻

查询算法 ． 首先，利用移动对象的运动状态( 速度大

小与方向) 和最近一段时间内位置采样预测未来时

间区间 I 内的可能区域，并使用最大、最小距离区间

表示查询点与可能区间的距离 ． 然后，在模糊集理论

的基础上设计优化的 K 近邻排序方法 ． 最后通过实

验综合评估算法的有效性 ． 下一步将对大量查询点

高并发过程中计算复用模型展开研究与分析 ．
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