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摘 要：网络环境下的数据集中的近邻对查询在地理信息系统、网络查询和空间数据库等领域有着重要的应用。为了对 

网络环境下的近邻对进行有效查询，基于 Voronoi图对数据集中近邻对问题进行了详细研究，给出了网络环境下查询数据 

点集中近邻对的定理和算法；为了利用计算机对网络环境下的近邻对进行查询处理，设计了相应的数据存储结构；对在网 

络环境下的查询数据集中的近邻对问题进行了实验分析。该方法可较好地解决网络环境下的数据集中近邻对的查询问 

题，相应的维护代价较低。 
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Abstract．．The nem-neighbor pair query of the datasets in the network has important application in geographical information systems， 

query in the network and spa tial database． Fo search the Dear neighbo r pairs effectively in the network，the IleAtr neighbo r pa ir query was 

studied detailedly based Oil the Voronoi diagram．The theorems and algorithms of searching the ilear neighbo r pair of the datasets in the 

network were proposed．To search the points in the database，the corresponding structures of the database were mmtmct~ and the ex． 

periments for the algorithm s were also given．The methods in this paper e．an deal with the ileal"neighbor pair query of the datasets in the 

network and the【=C，sts of the maintenance are low． 
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O 引 言 

网络环境中有关数据集中的近邻对查询问题在实 

际应用中有着重要意义。所谓近邻对查询就是在数据 

集中查找数据点和它的最近邻、数据集中互为最近邻 

的数据点对及数据集中的最近对。近邻对查询可被应 

用到地理信息系统、设施定位、图像处理、交通管制、网 

络查询、空间数据库和多媒体数据库等多种领域。 

已有的相关工作[1--5]主要集中在查询数据集中数 

据点的最近邻和计算数据集中最近对等方面，没有对 

网络环境下的数据集中近邻对进行分析，不能有效得 

出数据集中互为最近邻的数据点对和最近对。为了弥 

补已有方法的不足，文中基于 Voronoi图 6 J的概念和 
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性质对网络环境下有关数据集中近邻对查询问题进行 

了详细分析，对近邻对进行了形式化定义，给出了基于 

Voronoi图的查询策略和查询算法。该方法可较好地 

解决网络环境下数据集中近邻对的查询问题。 

1 定义与性质 

定义 1 给定空间数据对象点集 D和P。d∈D， 

P∈P，D(d，P)表示点 d到P的最短距离。V 0∈P， 

若 D(d，P)≤ D(d，0)，称 P是d的最近邻，记为P= 

NN(d)；若NN(d)=P且NN(P)≠d，则称点对(d， 

P)为单向近邻对，记为 <d，P)，d称为近邻基点；若 

NN(d)=P且NN(P)=d，则称点对(d，P)为对偶 

近邻对 ，记为 < d，P>；Vd，D，P ∈ P，若 D(d，P) 

≤ D(d ，P )，则称(d，P)为最近对，记为[d，P]。单向 

近邻对、对偶近邻对和最近对统称为近邻对，若点对 

(d，P)为近邻对，则有NN(d)=p或NN(P)=d。在 

D 和P中寻找近邻对的查询称为近邻对查询。 
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由定义1可知最近对必是对偶近邻对，对偶近邻 

对不一定是最近对。 

定义 2 设一空问网络为 SI N，若 P为空间网络 

SPN上沿边运动的动态点集 ，D是分布在网络边上或 

边外的静态点集，则称在 P和D中寻找近邻对的查询 

为网络环境中的近邻对查询。 

如图 1所示，P1，P2，⋯，P36是网络边上的动态 

点，d】，⋯，d34是静态点。 

询，本节先给出定理 l及其推论。 

定理 1 一个 Voronoi多边形 V(d)内任何点 

P(P D)到 d的距离必小于P到其他 Voronoi生成点 

的距离。 

证明 设 e点为Voronoi多边形 (d )内的任一 

点(如图 1所示)，连接点 P与生成点 d⋯ 再连接与 

(d。 )共享棱的任一生成点例如d20，线段 20与共 

享棱交于点r，连接点 11与r。因为 I 11 I=I 20 I， 

图 1 Voronoi图和网络环境下的数据点集示例 

定义3 E 6_ 给定一组空间数据点 D = {d 一， 

d }(二二R ，其中2< ，z< Cx。，当(i≠J)时，(=i．，≠ d，。 

Voronoi区域由以下公式给出：VP(d )一-{d l D(d， 

d )≤ D(d， ，)}。D(d，d )为 d与 间的最小距离。 

d 称为 Voronoi生成点，由 df所决定的 Voronoi区域 

VP(d )称为Voronoi多边形 ，Voronoi多边形的棱记为 

VL( )。由 (D)= {VP( 1)，⋯，VP(d )}所定义 

的图形被称为 Voronoi图。共享相同棱的 Voronoi多边 

形被称为邻接多边形，它们的生成点被称为邻接生成 

点。图 1展示了部分 Voronoi图，其中，d 一， 4是生 

成点。 

性质 1 离 Voronoi生成点 d 最近的生成点d，必 

是 d 的邻接生成点。 

证明 连接 Voronoi生成点 d】2与 1(如图 1所 

示)，线段 d12d3经过 d12的邻接 Voronoi多边形，且与 

棱 的反向延长线交于”z点，连接 4与”z。因为 ，是 

线段d3d4的垂直平分线，所以得出 I 4川 I=I d3”z 

l，由三角形的性质可知 I d4m 1+1 d12” 1>!( 11 4 I， 

又因为 1 d12d3 1=I d3”?I斗I d12，，?I，所 以可得出 I 

d12 3 I= I d 3_，， I+{d12 ” I= I d4，，?I+I d12 ，?l> I 

d】2d4 1。证毕 。 

2 网络环境 中近邻对查询 

2．1 基于 Voronoi图的查询方法 

为了利用 Voronoi图进行网络环境中的近邻对查 

又因为 1 20 I=I盯 I+I 2(】1，即 1 20 

f=I CT"f+f 】1 I，由三角形的性质可知 f 

CT"I+1 11 I>1 l1 I，即 1 20 I>I l1 

1。证毕。 

推论 1 设对象点集 D 和P， (D) 

是D的Voronoi图。若 D和P内的单向近 

令 对为 < d ， )，贝4 P 必在 、，J (d )内 

或 VL(d )上；若D和P内的对偶近邻对 

为 < d ， >，则 必在 VP(d )内或 

VL(d )上；若 D和P内的最近对为[d ， 

P ]，则 P 必在VP(d )内或 Ⅵ ( )上。 

推论 2 设空问网络为 SPN，静态对象点集 D的 

Voronoi图为 (D)，则SPN被 Voronoi多边形 VP(d，) 

分割成各个子部分，文中将 VP(d )内的网络部分记 

为NⅥ’(d )，由定理1可知，在NVP(d )上运动的动点 

的最近邻即为 ，即 NN( )=d 。 

设 ，为 NVP(di)上的动态对象点 ，<d ， ，>为 

对偶近邻对，则以d 为圆心，I d ，户，I为半径做圆 

Circle(d ，I d ， ，I)，设 CNVI (d )=Circle(d ，I d ， 

， I)n NVP(d )，则称CNVP(d )为数据集中最近对 

的监测区，由定理 1及其推论可知，下一时刻出现在监 

测区内的动态对象点 P 最可能成为d 的新的最近邻， 

即(d ，P )最有可能成为新的最近对。如图 1所示，下 
一 时刻在 t ，t2段上运动的动态对象点将成为重点计 

算对象。 

根据定理 1及其推论可得出在网络环境中进行近 

邻对查询的算法如下： 

算法 ：NVO_SEARCH(D，P) 

输入 ：空间网络 SPN，SPN上的动态对象点集 P， 

静态对象点集 D 

输出：单向近邻对集 SC，对偶近邻对集 19(2，最近 

对集 NC 

begin 

SC= (／)，DC ： ()．N(’= ()，S = 0；／／初始化 

if D 集的 Voronoi图没生成 then 

生成 (D)： 

1∽ 
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for = 1 tOⅢ do 

VPD— NVP(d )； 

／／SPN被 v(D)分割的子部分集合 

if NVP(d )上有动态对象点集 Pi then 

for s= l to l Pi l do 

SSC一< ，d )； 

计算 d 的最近邻户 ； 

if户 E Pithen 

DC一<P ，d。>；／／得出对偶近邻对 

SC— SSC — DC： 

else SC一< df，户 )； 

forj=1 tO l DC I do 

计算DC中各对偶近邻对的距离； 

求距离最小值 l d ，P：l； 

NC一 [ ． ]； 

return SC，DC，NC； 

end 

NVO～sEARCH()算法的效率主要决定于数据集 

的大小及 P集数据对象点的空间分布情况。 

2．2 数据存储结构 

为了完成网络环境中对数据集D集和P集中近邻 

对的查询，文中设计了相应的数据存储结构。图2是部 

分数据存储结构图。 

图2中，空间网络 SPN表存储的是空间网络结点 

和边的信息；数据对象点集D的V(D)表存储的是数 

据集 D生成的Voronoi图信息，其生成点之间的邻接 

关系由多级指针进行链接索引；NVP(d )表存储的是 

空间网络SPN在 VP(d )内的网络部分信息；数据对 

象点集 P表存储的是P集的数据点信息。单向近邻对 

表、对偶近邻对表和最近对表是由 NVO—SEARCH() 

算法基于数据对象点集 D的V(D)表、NVP( )表和 

数据对象点集 P表而得出的。 

3 方法讨论和实验分析 

已有的方法[1-5]主要针对特定空间内的数据集进 

行处理，没有给出网络环境中处理近邻对的数学模型 

和数据存储结构，解决具体问题时具有很大的局限性。 

由于Voronoi图可在各种类型的复杂髓面上构建，因 

此文中的方法可扩展到在各类髓面上进行网络环境中 

的数据集的近邻对的计算和查询。利用 Vomnoi图可 

预先对点对进行筛选和分析，不需要进行大量的距离 

其相应的维护代价较低。 

文 中在 Pentium4，1．8G CPU，512M 内存 ，win． 

dows XP环境下，利用C++ builder语言对文中的算 

法进行了实验。图3给出了详细的实验分析结果。纵 

轴表示在髓面上查询相对于平面上查询代价的比率， 

横轴表示数据集 D和P的空间数据对象点的数量。 

由于网络环境下的空间数据对象点的位置分布具有相 

当的不均匀性，算法的查询效率受数据点的分布和数 

据集的大小双重影响较大。实际应用中，对空间数据 

点的有效处理和筛选是查询算法优化的一个重要方 

面 。 

图2 部分数据点的存储结构 

45 55 65 75 85 95 100 

| | | | ／ ／ ／ 

l15 l45 180 220 260 285300 

查询效率分析 

4 结束语 

文中基于 Voronoi图对网络环境下 

有关数据集中的近邻对问题进行了详 

细研究。给出了在网络环境下查询数 

据点集中近邻对的定理和算法并设计 

了相应的数据存储结构，针对不同的数 

据集进行了实验分析。文中的方法可 

较好地解决网络环境下数据集中近邻 

对的查询问题。下一步的研究重点主 

要在于网络环境下的近邻对的近似查 

询和受限查询等方面。 
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相应的隶属度分别是： 

,
Uy 

，

= 0．7755， = 0．8817，,Uy一
．

= 0．3864 

可以看出，得到的隶属度很好地满足优先级结构。 

现在考虑对输出变量 y (i= 1，2，3)的隶属度进 

行放松，以便按照优先级结构对操作变量 z =1， 
⋯

，5进行优化。假设放松的条件为：l Y 1 I≤0．3，I Y 2 

≤ 0．15，I Y l I≤ 0．8，得到如下的表达式： 

I Y 1 I≤ 0．3，I Y 2 I≤ 0．15，I Y 1 I≤ 0．8，z‘1， 5 

∈[一1，1] 

= 3时，得到按照优先级结构排列的解： 

( 1，lt4，U5，U2，U3)= (～0．7658，0．9402， 

一 0．7535，一0．3035，0．3802) 

相应的隶属度分别是： 

( ， 
。
， ， 

，
， )=(0．2342，0．0598， 

0．2465，0．6965，0．6198) 

可以看出优先级结构得到了很好的满足。 

注释 1：在第二层的操作变量进行优化时，必须考 

虑操作者的要求和第一层优化得到的解(包括通过调 

整参数 而得到的解)，防止优化的不可行性。 

注释2：在进行了第一层的优化之后，仅仅通过调 

整参数 ，输出变量和操作变量的优先级结构就可以 

得到满足，而且这种方法可以节省计算量。但是这样做 

可能使得某些操作变量到达取值的上界或者下界，不 

利于优化。 

2 结束语 

对于稳态的 CMMMO问题，考虑到输出变量的优 

先级大大高于操作变量的优先级 ，因此采用宽容完全 

分层方法将优化过程分为两层进行，在每一层都使用 

变可行域优化方法进行问题的求解。由此得到的解可 

以使得较高的优先级有较高的满意度。 
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过调整并发线程的最大数量，能够有效控制并发用户； 

(2)通过限制 EJB实例池，限制 EJB构件实例的个数。 

总之，为了对基于J2EE应用系统进行优化设计，需要 

充分考虑系统的各个方面和环节，进行周密设计，这样 

才能构建出性能良好的应用系统。 
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