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犌犚犽犖犖：空间数据库中组反犽最近邻查询
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摘　要　反犽最近邻（Ｒｅｖｅｒｓｅ犽ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ，Ｒ犽ＮＮ）查询是在犽最近邻（犽ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ，犽ＮＮ）查询问题
的基础上产生的，获得将查询对象作为犽ＮＮ的数据对象集合，Ｒ犽ＮＮ可以用于评价查询对象的影响力．根据实际
应用中需要查询一组对象的Ｒ犽ＮＮ，如评价连锁店或商业区的影响．文中提出了针对空间数据库的组反犽最近邻
（ＧｒｏｕｐＲ犽ＮＮ，ＧＲ犽ＮＮ）的概念，并设计了相关算法．查询点集合是一组邻近的空间对象，计算查询对象的最小覆
盖圆，将最小覆盖圆中的对象作为一个整体进行过滤，设计了基于Ｒ树的剪枝方法，通过提炼获取了最终的
ＧＲ犽ＮＮ结果．针对真实数据集进行的大量实验表明，提出的ＧＲ犽ＮＮ算法的效率明显优于目前最好的Ｒ犽ＮＮ算法．
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ｂｏｒ（犽ＮＮ）ｑｕｅｒｙ，ｗｈｉｃｈｆｉｎｄｓｏｂｊｅｃｔｓｔｈａｔｔａｋｅｔｈｅｑｕｅｒｙｏｂｊｅｃｔａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｒ犽ＮＮ．Ｒ犽ＮＮｑｕｅ
ｒｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｑｕｅｒｙｏｂｊｅｃｔｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｔｈａｔＲ犽ＮＮｏｆａｇｒｏｕｐｏｆｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｑｕｅｒｉｅｄ，ｓｕｃｈａｓｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｉｎｓｏｒ
ｓｈｏｐｐｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＧｒｏｕｐＲ犽ＮＮ（ＧＲ犽ＮＮ）ｉｎｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅ
ａｎｄｄｅｓｉｇｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｇｉｖｅｎａｇｒｏｕｐｏｆｎｅａｒｂｙｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔｓａｓｔｈｅｑｕｅｒｙｉｎ
ｐｕｔ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｃｉｒｃｌｅｅｎｃｌｏｓｉｎｇｔｈｅｑｕｅｒｙｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ，ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅａｓａｗｈｏｌｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｙｄｅｓｉｇｎａｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＲｔｒｅｅ，ａｎｄａｒｅ
ｆｉｎｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｑｕｅｒｙ’ｓｆｉｎａｌＧＲ犽ＮＮｑｕｅｒｙｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｌａｒｇｅｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅａｌｄａｔａｓｅｔｓ，ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ＧＲ犽ＮＮｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｒｅｖｅｒｓｅ犽ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ；ｇｒｏｕｐｒｅｖｅｒｓｅ犽ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ；Ｒｔｒｅｅ；ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｃｉｒｃｌｅ

１　引　言
随着位置传感装置的广泛发展（如ＧＰＳ接收），

基于位置的服务得到了广泛的应用［１］，Ｒ犽ＮＮ查询

起到了重要作用．给定一数据集犘和一个查询点狇，
狇的Ｒ犽ＮＮ是数据集犘中的将狇作为犽ＮＮ的数据
对象．Ｒ犽ＮＮ查询通常用来发现查询对象的影响集．
例如，一家超市连锁店要在某地新开一家超市（假设
认为人们一般选择就近购物），该超市所吸引的顾客



群就是Ｒ犽ＮＮ查询所要找的影响集．Ｒ犽ＮＮ查询可
以分为单色Ｒ犽ＮＮ（ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃＲ犽ＮＮ）和双色
Ｒ犽ＮＮ（ｂｉｃｈｒｏｍａｔｉｃＲ犽ＮＮ），单色Ｒ犽ＮＮ就是查询
点所在数据集和查询结果所在数据集是一个数据
集，而双色Ｒ犽ＮＮ处理两个数据集．现有的对于
Ｒ犽ＮＮ查询的解决方案［２７］均是针对单个查询点进
行处理．考虑一个实际情况，查询一个商业区（由一
组空间对象组成）的Ｒ犽ＮＮ结果，或查询一个连锁
店的Ｒ犽ＮＮ结果．针对这一应用需求，本文提出一
种新的针对空间数据库的Ｒ犽ＮＮ查询———ＧＲ犽ＮＮ
查询（ＧｒｏｕｐＲ犽ＮＮ，ＧＲ犽ＮＮ），该查询可以用于评
价一组对象的影响．解决该问题的直接方法是计算
单个查询对象的Ｒ犽ＮＮ，再求出所有查询结果的并
集，即为查询点集合的Ｒ犽ＮＮ结果．显然，当组内对
象较多时，由于未能利用组内对象的紧邻关系进行
查询，查询效率会较差．

本文采用Ｒ树［８］索引空间对象，采用过滤提炼
的框架模型．在过滤阶段，计算包含所有查询点的最
小覆盖圆，以该圆为整体结合一组数据集子集犛来
计算该组查询点Ｒ犽ＮＮ的搜索区域，在这个查询区
域的所有对象都是该ＧＲ犽ＮＮ查询的候选集，而计
算这个搜索区域的算法是ＣＩＮＣＨ；在提炼阶段，对
Ｒａｎｇｅ犽验证方法［２］进行改进应用到ＧＲ犽ＮＮ查询
中，去除非ＧＲ犽ＮＮ查询结果的候选者，从而最终得
到查询结果．实验结果表明，提出的ＧＲ犽ＮＮ算法的
效率明显优于目前最好的Ｒ犽ＮＮ算法．

本文第２节介绍相关工作；第３节是问题定义；
第４节具体介绍ＧＲ犽ＮＮ查询算法；第５节介绍双
色ＧＲ犽ＮＮ算法实现；第６节介绍本文所提出的算
法的性能测试；第７节总结全文．

２　相关工作
Ｋｏｒｎ和Ｍｕｔｈｕｋｒｉｓｈｎａｎ［３］提出了ＲＮＮ查询的

概念，即（Ｒ犽ＮＮ，犽＝１），并给出了求解ＲＮＮ的查询
方法．设计了一个新索引结构ＲＮＮ树以求得查询
对象狇的反最近邻．为了解决两个索引结构的问题，
Ｙａｎｇ和Ｌｉｎ［４］提出了将这两个索引结构合并在同
一个称为ＲｄＮＮ树的索引结构中，其叶节点存储了
数据点的邻接圆，中间节点存储了子树中的点到其
最近邻的距离的最大值．以上方法依赖于预计算，近
年来有许多学者已经提出了一些解决方法［５７］，均使
用了过滤提炼的模型框架，过滤阶段剪枝确定不包
含候选者的部分，提炼阶段去除错误项．

２．１　过滤方法
２．１．１　６０度剪枝法

由Ｓｔａｎｏｉ［５］等人提出的６０度剪枝法，其主要思
想是：将围绕一个ＲＮＮ查询点狇的空间等分为６
个区域（犛１，犛２，…，犛６），然后在每个区域中，只有狇
的最邻近位置才可能是狇的反邻近位置．由此，狇的
ＲＮＮ候选者被限制在６个区域中狇的最邻近位置
上．该方法不需要特殊的索引结构，避免了数据点更
新时频繁的计算和修改索引结构，相对于文献［３４］
效率较高．同时，可以处理移动对象的Ｒ犽ＮＮ，也可
以扩展到犽＞１的情况．但是随着空间维数的增加，
需要搜索的区域空间会成指数增长，甚至在３维情
况下，其效率会变得很低．
２．１．２　ＴＰＬ剪枝法

Ｔａｏ［６］等人提出的ＴＰＬ剪枝法，其基本思想如
图１所示：查询点狇与犘中任意点狆做垂直平分
线，分空间为狇ｈａｌｆｐｌａｎｅ与狆ｈａｌｆｐｌａｎｅ（也称为
狇－ｈａｌｆｐｌａｎｅ），在狆ｈａｌｆｐｌａｎｅ内的点不可能是狇的
ＲＮＮ．ＴＰＬ过滤过程如下：用广度优先的方法遍历
Ｒ树，再以节点到查询点狇的距离的升序堆中检索
潜在候选者，因为ＲＮＮ（狇）很可能在狇的附近，半平
面的概念用来剪枝不存在候选者的犕犅犚狊．每次被
剪枝的条目被加入到提炼集犛ｒｆｎ中，在提存阶段，犛ｒｆｎ
中的条目被用来排除错误项．ＴＰＬ剪枝法比６０度
剪枝法有更强的剪枝能力［６］．同时，ＴＰＬ剪枝技术
也可扩展到犽＞１的情况．与前面介绍的方法相比，
该方法效率提高了，但是该方法只适用于静态查询
点的情况．此外，ＴＰＬ方案花费了相当多的时间去
寻找可用于剪枝的对象．

图１　ＴＰＬ剪枝法

２．１．３　ＩＮＣＨ空间缩减法
Ｔａｎ［７］等人也采用过滤提炼的模型框架，在

ＴＰＬ的提示下提出了ＩＮＣＨ空间缩减法算法，它的
基本思想是：计算出一个Ｒ犽ＮＮ查询的搜索范围
（从查询结果候选者中确定），这个搜索区域约束了
搜索空间，并且每当一个新的结果候选者被找到的
时候这个搜索区域都会被缩小，最终确定出候选者
集合．具体ＩＮＣＨ缩减过程如下：首先找到一个数
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据集的子集犛，每个子集与查询点做垂直平分线从
而将空间划分成多个多边形，然后根据多边形所在
的狇－ｈａｌｆｐｌａｎｅｓ的个数来计算每个多边形的水平
值，将所有多边形水平值小于犽的连接起来形成搜
索区域．ＩＮＣＨ空间缩减法利用ＴＰＬ剪枝的基本原
理，将单个用于剪枝的对象扩展到一个对象集，减小
了搜索区域，提高了查询效率．根据实验和分析的结
果显示出，ＩＮＣＨ空间缩减法比ＴＰＬ剪枝法有更好
的空间剪枝能力［７］．但是该方法也只针对单一查询
点的剪枝法．
２．２　提炼方法

提炼方法包括两种：（１）基础犽ＮＮ法，主要是
在文献［５］中使用，计算每个候选点的犽ＮＮ，并查看
结果是否为查询点，如果有，则该候选点为给查询点
的Ｒ犽ＮＮ的查询结果，反之，则不是．（２）Ｒａｎｇｅ犽
验证法，对每个候选点进行核对，判断核对的候选点
到查询点的距离比到其它候选点的距离小的个数是
否小于犽，如果是，则该候选点为该查询点的Ｒ犽ＮＮ
的查询结果，反之，则不是．这个方法被提出在文献
［２］中，虽然它是针对解决连续Ｒ犽ＮＮ查询的，但是
Ｒａｎｇｅ犽验证法比基础犽ＮＮ方法更有效．

现有的解决方法均是针对单个查询对象的
Ｒ犽ＮＮ，本文采用过滤提炼的框架模型设计了新的
算法实现了ＧＲ犽ＮＮ查询．过滤阶段利用了ＩＮＣＨ
空间缩减法的基本原理，但不同的是将查询点集合
的最小覆盖圆作为整体来确定搜索区域，从而避免
了当查询点集是一组邻近的数据对象时搜索区域的
频繁重叠情况，提高了查询效率．提炼阶段则采用
Ｒａｎｇｅ验证法来排除错误项．

３　问题定义
本节给出犽ＮＮ、Ｒ犽ＮＮ等查询的基本概念，从而

引出ＧＲ犽ＮＮ查询的定义．给定二维空间数据集犘
和犚，其中包含形如狆（狓，狔）的数据点，犱犻狊狋（狆，狇）代表
两个点狆、狇之间的距离．

定义１．　犽ＮＮ（狇，犽，犘）［９］（犽最近邻查询）．给
定数据集犘，当且仅当一个对象狆∈犘满足｛狅∈犘｜
犱犻狊狋（狅，狇）＜犱犻狊狋（狆，狇）｝＜犽时，狆是犽ＮＮ（狇，犽，犘）的
一个结果．
犽ＮＮ查询实际就是查找离查询对象最近的犽

个对象，它的查询结果一定是犽个．
定义２．　单色Ｒ犽ＮＮ（狇，犽，犘）［３］．给定一数据

集犘和一个查询点狇，若对象狆的犽ＮＮ包含狇，则

对象狆是Ｒ犽ＮＮ（狇）的查询结果．具体定义形式为
Ｒ犽ＮＮ（狇，犽，犘）＝｛狆∈犘｜狇∈犽ＮＮ（狆，犽，犘）｝．
单色Ｒ犽ＮＮ查询是获得给定的数据集中将查

询点作为犽最近邻的一个结果的点的集合．查询对
象狇可以是数据集犘中的点，也可以不是．

定义３．　双色Ｒ犽ＮＮ（狇，犽，犘，犚）［２］．它包含两
种数据集犘和犚，犘是查询点狇所在的数据集，犚
是查询结果所在的数据集，对于每个狉（狉∈犚）的
犽ＮＮ（狉，犽，犘）中，如果包含狇，则此狉即为双色
Ｒ犽ＮＮ（狇，犽，犘，犚）的一个结果．具体定义形式为
ＢＲ犽ＮＮ（狇，犽，犘，犚）＝｛狉∈犚｜狇∈犽ＮＮ（狉，犽，犘）｝．
双色Ｒ犽ＮＮ查询是获得查询数据集中将查询

点作为犽最近邻的结果集中点的集合．
定义４．　Ｒａｎｇｅ犽（狆，犽，狉）［２］．判断狆点周围

的点到狆的距离小于狉的点的个数是否小于犽，如
果｛狅｜犱犻狊狋（狆，狅）＜狉｝＜犽成立，则返回ｔｒｕｅ，否则返
回ｆａｌｓｅ．

本文在过滤阶段使用Ｒａｎｇｅ犽验证法来排除
错误项．

定义５．　ＧＲ犽ＮＮ（ＧｒｏｕｐＲ犽ＮＮ）．给定一组
查询点集犙＝｛狇１，狇２，…，狇狀｝和一个数据集犘，当一
个对象狆∈犘在犘上的犽ＮＮ的结果包括犙中的任
意一个时，狆就是ＧＲ犽ＮＮ（犙，犽）的一个结果，具体
定义形式为
ＧＲ犽ＮＮ（犙，犽）＝｛狇∈犙，狆∈犘｜狇∈犽ＮＮ（狆，犽，犘）｝．

对于ＧＲ犽ＮＮ的查询，不论在单色或是双色的
情况下，结果就是查询点集中每个查询点的Ｒ犽ＮＮ
或ＢＲ犽ＮＮ结果的并集．查询点集犙中的查询点可
以是数据集犘中的点，也可以不是．

４　犌犚犽犖犖查询算法
本文采用Ｒ树作为索引结构，受ＴＰＬ空间剪

枝法以及ＩＮＣＨ空间缩减法的启发，本文ＧＲ犽ＮＮ
查询采用过滤提炼的框架模型，过滤阶段以查询点
集合的最小覆盖圆为整体确定最小覆盖圆的
ＲＲ犽ＮＮ的搜索区域从而得到ＧＲ犽ＮＮ的候选集
合，提炼阶段采用Ｒａｎｇｅ犽验证法排除错误项，从
而得到最终结果集．
４．１　最小覆盖圆

给定点集的最小覆盖圆，即包含给定点集且半
径最小的圆，如图２所示，圆犗就是点集｛狇１，狇２，狇３，
狇４｝的最小覆盖圆．本文采用汪卫和王文平在文献
［１０］中所提出的计算给定点集的最小覆盖圆的方法
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来计算查询点集的最小覆盖圆．

图２　点与圆的关系

下面我们给出圆的一些相关定义、定理及其证
明，从而作为以查询点集合的最小覆盖圆为整体来
进行过滤剪枝的理论依据．

定义６．　点与圆的垂直平分线．某点狆与一
个以点犮为中心狉为半径的圆犗的垂直平分线，就
是直线犾（狆，犮）与圆的交点犿与狆的垂直平分线，用
⊥（狆，犗）表示．犾（狆，犮）表示狆与犮两点形成的直线．
如图２所示，圆犗与狆的垂直平分线就是⊥（狆，犗）．

一个点狆与一个以点犮为中心狉为半径的圆犗
间做垂直平分线将空间分成两部分，包含点狆的半
平面叫作点狆ｈａｌｆｐｌａｎｅ（也统称为珚犗ｈａｌｆｐｌａｎｅ），
包含圆犗的半平面叫作圆犗ｈａｌｆｐｌａｎｅ．

定义７．　点到圆的距离．某点狆到一个以点犮
为中心狉为半径的圆犗的距离记为犱（狆，犗），当
犱犻狊狋（狆，犮）＞狉时，犱（狆，犗）＝犱犻狊狋（狆，犮）－狉；当
犱犻狊狋（狆，犮）狉时，犱（狆，犗）＝０．如图２所示，以点犮
为中心狉为半径的圆犗外有一点狓，点狓到圆犗的
距离犱（狓，犗）＝犱犻狊狋（狓，狀），狀是直线犾（狓，犮）与圆犗
的交点．

定理１．　给定点狆和以点犮为中心狉为半径的
圆犗，在狆ｈａｌｆｐｌａｎｅ内的点（不包括狆）不可能是圆
犗内任意点的Ｒ１ＮＮ．

证明．　本文通过反证法来证明定理１．如图２
所示，圆犗与点狆做垂直平分线，根据定义２，实际
上是直线犾（狆，犮）与圆的交点犿与狆的垂直平分线，
假设犗ｈａｌｆｐｌａｎｅ内存在一点狓使得犱犻狊狋（狓，狆）＜
犱（狓，犗），其中狓存在两种情况，一是狓在圆犗内或
边界上时，犱（狓，犗）＝０，可推出犱犻狊狋（狓，狆）＜０，这与
事实犱犻狊狋（狓，狆）０相矛盾，因此假设不成立；另一种
情况是狓在圆犗外时，圆心犮、点犿和点狓形成一个
三角形，而犱犻狊狋（犮，狓）＝犱犻狊狋（狀，狓）＋犱犻狊狋（狀，犮）＝
犱（犗，狓）＋狉，犱犻狊狋（犮，犿）＝狉，其中犱（犗，狓）＞０，根据
两边之差大于第三边的几何原理，则有犱犻狊狋（犮，狓）－
犱犻狊狋（犮，犿）＝犱（犗，狓）＜犱犻狊狋（狓，犿），而根据假设

犱犻狊狋（狓，狆）＜犱（狓，犗），则有犱犻狊狋（狓，狆）＜犱犻狊狋（狓，犿），
由于假设与事实犱犻狊狋（狓，狆）＞犱犻狊狋（狓，犿）相矛盾，假
设不成立．即得证． 证毕．

根据定理１可知，在狆ｈａｌｆｐｌａｎｅ内的点不包
括狆，不可能是圆犗的Ｒ１ＮＮ的结果，因为相对于
圆犗来说狆ｈａｌｆｐｌａｎｅ内的点离狆更近．
４．２　过滤过程

ＧＲ犽ＮＮ查询采用过滤提炼框架模型，过滤阶
段需要快速剪枝一些对象而得到一组候选集合．如
果将所有查询点分开考虑会将问题复杂化，因此将
所有查询点的最小覆盖圆作为整体考虑，然后进行
剪枝．

图３　ＣＩＮＣＨ算法

首先计算ＧＲ犽ＮＮ查询点集犙的最小覆盖圆
犗，将圆犗作为一个整体，利用给定的空间数据集子
集犛犘，做犛中每个点与圆犗的垂直平分线，将空
间分割成多个多边形，如图３（ａ）所示，其中犛＝｛狆１，
狆２，狆３，狆４，狆５｝．然后再计算每个多边形犾犲狏犲犾值，多
边形的犾犲狏犲犾值就是该多边形所在的珚犗ｈａｌｆｐｌａｎｅｓ
个数，如图３（ｂ）所示，如果多边形的犾犲狏犲犾值小于犽
（ＧＲ犽ＮＮ查询的犽值）就说明该多边形至多在犽－１
个珚犗ｈａｌｆｐｌａｎｅｓ内，而这样的多边形就有可能包含
该圆内所有点的Ｒ犽ＮＮ结果，将这样的多边形放在
一起就形成了圆犗内所有点的Ｒ犽ＮＮ的候选区域，
如图３（ｃ）所示的粗黑色边框区域．由于候选区域包
含的是圆犗内所有点的Ｒ犽ＮＮ结果，而ＧＲ犽ＮＮ查
询的查询点集犙都在圆犗内或圆犗上，因此该区域
也是查询点集犙的ＧＲ犽ＮＮ的结果候选区域，而这
也解释了为什么将查询点集合的最小覆盖圆而不是
任意一个包含所有查询的圆作为一个整体来考虑解
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决ＧＲ犽ＮＮ查询问题的原因，由于包含所有查询点
的圆越大，计算所得的搜索区域就可能越大，候选集
合就越大．由于由多个多边形组成的候选区域不利
于存储利用，因此形成如图３（ｄ）所示红色边框的凸
外包多边形，这个凸外包多边形就是ＧＲ犽ＮＮ的搜
索区域．在搜索区域内的所有数据对象和犛都是查
询的候选者．
４３　犆犐犖犆犎：以圆为整体计算犌犚犽犖犖的搜索区域

本文基于过滤提炼框架模型实现ＧＲ犽ＮＮ查
询．过滤阶段确定的搜索区域，实际上是最小覆盖圆
内所有点的Ｒ犽ＮＮ查询的搜索区域，由于ＧＲ犽ＮＮ
的查询点集包含在圆内，因此该搜索区域内的数据
点也是ＧＲ犽ＮＮ查询的候选者，所以该搜索区域也
是ＧＲ犽ＮＮ查询的搜索区域．最后再在提炼阶段将
非ＧＲ犽ＮＮ查询结果的错误项排除．

本文提出的ＣＩＮＣＨ（ＣｉｒｃｌｅＩＮｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ’
ＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ）算法就是将所有查询点的最小覆盖圆
作为整体来计算ＧＲ犽ＮＮ的搜索区域的算法．
ＣＩＮＣＨ算法的基本思想是：给定一个对象集犛
犘，犘是整个数据集，对于犛中所有对象分别做它们
与该ＧＲ犽ＮＮ最小覆盖圆犗的垂直平分线，从而将
空间分为多个多边形，计算每个多边形所在的
珚犗ｈａｌｆｐｌａｎｅｓ个数，数值小于犽的多边形组成的外
包凸多边形即为该ＧＲ犽ＮＮ的搜索区域．搜索区域
内的对象和犛的并集就是ＧＲ犽ＮＮ的候选集．
ＣＩＮＣＨ算法的伪代码如算法１所示．

算法１．　ＣＩＮＣＨ（犗，犽，犛）．
输入：整个数据集合犘的子集犛，犛犘

ＧＲ犽ＮＮ查询的犽值
包含查询点集的最小覆盖圆犗

输出：以凸多边形的形式返回查询的搜索区域
１．计算犛中每个对象与犗的垂直平分线；
２．计算交点；
３．计算每个交点的犾犲狏犲犾值；
４．把犾犲狏犲犾值小于犽的交点放入集合犐中；
５．计算返回犐内所有点形成的凸外包多边形区域．
第１步．分别做犛中所有点与犗的垂直平分

线，将整个空间分为多个多边形，如图３（ａ）所示．
第２步．计算垂直平分线间的交点和垂直平分

线与空间边界的交点以及空间边界间的交点，如
图３（ｂ）所示交点｛犪，犫，犱，…，狀，狉，…，狓｝．

第３步．计算每个交点的犾犲狏犲犾值，某交点的
犾犲狏犲犾值等于该点所在的珚犗ｈａｌｆｐｌａｎｅｓ的个数，不
包括形成这个点的垂直平分线相应的珚犗ｈａｌｆ
ｐｌａｎｅｓ．例如，在图３（ｂ）中，犾犲狏犲犾（狏）＝０；犾犲狏犲犾（犱）＝１．

第４步．把犾犲狏犲犾值小于犽的交点放入集合犐中．
第５步．利用集合犐内的点形成的多边形就是

候选区域，如图３（ｃ）所示的｛犱，犲，狓，犵，犺，狑，犼，犽，狏，
狌，狋，狊，狔｝区域，但由于候选区域是由多个多边形组
成，在计算候选时不便于存储利用，因此形成如图３
（ｄ）所示的粗边框｛犱，犲，犵，犺，犼，犽，狌，狊｝凸外包多边
形，这个凸外包多边形就是搜索区域．如果犛中对
象的个数小于犽，则搜索区域就是整个空间．

定理２．ＣＩＮＣＨ算法的复杂度是犗（犿２ｌｏｇ（犿）），
其中犿是犛中对象的个数．

证明．　第１步计算垂直平分线的代价是犗（犿）．
第２步计算交点的代价是犗（犿２）．第３步计算交点的
犾犲狏犲犾值是犗（犿２），因为犛中的对象是逐个加入的，对
于计算交点犾犲狏犲犾值是随交点增加而计算和更新的．
第４步集合犐的代价大小至少是犗（犿２）．计算凸多边
形的复杂度是犗（狀ｌｏｇ（狀）），狀是形成凸多边形点的
个数；因此第５步的代价至少是犗（犿２ｌｏｇ（犿））．

证毕．
定理３．　ＣＩＮＣＨ算法不会误拒结果对象．
证明．　只需证明ＣＩＮＣＨ算法所确定的搜索区

域之外不包含任何结果．根据文献［７］提出的定理２，
给定一个数据集犘、一个Ｒ犽ＮＮ查询Ｒ犽ＮＮ（狇，犽）及
一个数据对象子集犛犘，设犆为由算法ＩＮＣＨ（狇，犽，
犛）所计算形成的搜索区域，对于在犘－犛内的任意
点狆，当且仅当狆在犆内或边界上时，有犾犲狏犲犾（狆）＜犽．
本文提出的定理１说明ＣＩＮＣＨ算法与文献［７］提
出ＩＮＣＨ算法依据的原理相同，由此该定理也适用
于ＣＩＮＣＨ算法．既当犆为算法ＣＩＮＣＨ（犗，犽，犛）计
算形成的搜索区域时，该定理同样成立．

根据文献［７］提出的定理２，对于在犘－犛内的
任意点，当狆在犆外时狆的犾犲狏犲犾值一定不小于犽，
即狆所在的珚犗ｈａｌｆｐｌａｎｅｓ的个数大于等于犽，狆就
不可能是圆犗内任一点的Ｒ犽ＮＮ结果；换句话说，
在搜索区域犆外一定不包含结果对象．因此该定理
也证明了ＣＩＮＣＨ算法的正确性，这里不再赘述．
４．４　过滤算法

过滤阶段，根据给定的ＧＲ犽ＮＮ（犙，犽）和一组数
据对象犛犘，首先计算查询集犙的最小覆盖圆犗，
然后利用ＣＩＮＣＨ算法计算查询的搜索区域犛犚．
基于犛和犛犚，查询候选集合就是犛∪犛′，其中犛′是
犛犚∩（犘－犛）．

犛的选择能影响查询候选集的大小，还能影响
接下来从犛∪犛′中排除错误候选者的提炼阶段的效
率．而对于利用ＣＩＮＣＨ算法计算而得的搜索区域
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有以下性质：（１）随着犛中对象的增加，搜索区域会
越来越缩减．（２）将距离圆犗更近的对象加入到犛
中，搜索区域会更小．

根据以上两个性质采用迭代的方法，首先令犛
为空，然后初步依次增加圆犗外距离圆犗最近的数
据对象到犛中，从而缩减搜索空间．我们利用Ｒ树
实现过滤算法，对于扩展犛的方法是给圆犗更近的
点更高的权限来加入犛．使用Ｒ树作为数据的索引
结构，广度优先遍历Ｒ树，数据以升序排列，在圆犗
外的数据对象依次加入犛中，这个具体的以Ｒ树作
为索引结构的Ｆｉｌｔｅｒ算法的伪代码如算法２所示．

算法２．　ＦＣＩＮＣＨＦｉｌｔｅｒ（犗，犽）．
输入：包含查询点集的最小覆盖圆犗

ＧＲ犽ＮＮ查询的犽值
输出：包含查询结果的候选集合
１．犛··＝；犛ｃｎｄ··＝；犛犚··＝整个数据空间；
２．犎为（犲，犽犲狔）的最小堆；
３．插入（Ｒ树根节点，０）到犎中；
４．ｗｈｉｌｅ（犎不为空）｛
５．从犎中提取出一个（狆，犽犲狔）；
６．ｉｆ（狆．犕犅犚与犛犚相交）ｔｈｅｎ
７．ｉｆ（狆是一个索引节点）ｔｈｅｎ
８．ｆｏｒ（狆中每个子节点犿）
９． ｉｆ（犿．犕犅犚与犛犚相交）ｔｈｅｎ
１０． 插入（犿，犿犻狀犱犻狊狋（犿，犮））到犎中；
１１．ｅｌｓｅｉｆ（狆是叶子节点）ｔｈｅｎ
１２．ｆｏｒ（狆中每一数据对象狀）
１３． ｉｆ（狀与犛犚相交）ｔｈｅｎ
１４． 插入（狀，犱犻狊狋（狀，犮））到犎中；
１５．ｅｌｓｅ｛犛ｃｎｄ··＝犛ｃｎｄ∪｛狆｝；
１６． ｉｆ（犽犲狔＞０）ｔｈｅｎ｛
１７． 犛··＝犛∪｛狆｝；
１８． 犛犚··＝ＣＩＮＣＨ（犗，犽，犛）；｝／／ｅｎｄｉｆ｝｝
１９．ｒｅｔｕｒｎ犛ｃｎｄ，犛．
算法ＦＣＩＮＣＨＦｉｌｔｅｒ为了广度优先遍历Ｒ树，

设置了一个形为（狆，犽犲狔）的最小堆犎，其中狆既有
可能是Ｒ树的一个索引节点，也可能是Ｒ树的叶子
节点，或是一个数据对象；犽犲狔则是狆与圆犗的圆心
犮的最小距离，狉是圆犗的半径．犛初始化为空，用来
存放形成搜索区域犛犚所用到的数据集，犛ｃｎｄ初始化
为空，用来存放候选者的集合（第１步）．将Ｒ树根
节点插入犎中对犎进行初始化（第２步），遍历Ｒ
树的过程中，通常从犎中选择离圆心犮最近的对象
或是项目（第５步），每当从犎中选择出的一个数据
对象狆时就将狆加入到犛ｃｎｄ中（第１５步），如果狆对
应的犽犲狔值大于０（即狆点在圆犗外），则将狆加入
到犛中（第１７步），因为圆犗内所有数据对象都是

一个整体，找圆犗外的数据对象加入犛中才有意义
（犽犲狔＝０表示在圆内或在圆上），同时ＣＩＮＣＨ算法
将搜索区域缩减（第１８步）．也就是说候选者集合
犛ｃｎｄ是犛和圆犗内所有数据点的集合．

由于搜索空间是随着数据对象不断地加入到犛
中而迭代缩减的，由此ＣＩＮＣＨ算法中每当有新的
数据对象加入到犛中时，就需要更新维护搜索区域
和相关信息（例如，垂直平分线、交点和它们的犾犲狏犲犾
值），并且优化计算量，也就是将第１７步进行优化．
４．５　提炼阶段

提炼阶段，排除在过滤阶段得到的ＧＲ犽ＮＮ的
结果候选集犛ｃｎｄ的错误项，提炼算法伪代码如算
法３所示．

算法３．　ＦＣＩＮＣＨＲｅｆｉｎｅ（犙，犗，犽，犛，犛ｃｎｄ）．
输入：查询点集犙

包含查询点集的最小覆盖圆犗
ＧＲ犽ＮＮ查询的犽值
形成搜索区域的数据集犛，犛犛ｃｎｄ
候选结果集犛ｃｎｄ

输出：ＧＲ犽ＮＮ结果集
１．犛犚··＝ＣＩＮＣＨ（犗，犽＋１，犛）；
２．ｆｏｒ（犛ｃｎｄ中每个数据对象狆）
３．　ｉｆ（狆不在犛犚内）ｔｈｅｎ
４．　　犛ｃｎｄ··＝犛ｃｎｄ－｛犘｝；
５．ｆｏｒ（犛ｃｎｄ中每个数据对象狆）｛
６．　ｉｆ（狆∈犙）ｔｈｅｎ
７．　　狉··＝ｍｉｎ｛犱犻狊狋（狆，｛犙－狆｝）｝；
８．　ｅｌｓｅ
９．　　狉··＝ｍｉｎ｛犱犻狊狋（狆，｛犙｝）｝；
１０．ｉｆ（Ｒａｎｇｅ犽（狆，犽，狉｝）ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎ
１１．　　犛ｃｎｄ··＝犛ｃｎｄ－｛犘｝｝；／／ｅｎｄｆｏｒ
１２．ｒｅｔｕｒｎ犛ｃｎｄ．
候选者提炼分为两个阶段：第１个阶段是（第１～４

步），用算法ＣＩＮＣＨ（犗，犽＋１，犛）计算新的区域来排
除错误项．当一点狆被选择加入到犛中，犛ｎｅｗ是狆加
入到犛后犛的数据集，犛ｏｌｄ是狆没加入犛之前犛的
数据集，它们的关系式犛ｎｅｗ－犛ｏｌｄ＝｛狆｝，狆在以犛ｏｌｄ
为参数计算而来的搜索区域中，也就是说狆是在至
少犽－１个珚犗ｈａｌｆｐｌａｎｅｓ内，随着不断地有新的数
据对象加入到犛而最终变成现在的犛，狆所在的
珚犗ｈａｌｆｐｌａｎｅｓ的个数就很有可能大于犽－１个，而狆
又一定在它自己的狆ｈａｌｆｐｌａｎｅ内，如果狆是错误
项，则需要满足狆至少在犽＋１个珚犗ｈａｌｆｐｌａｎｅｓ内
的条件，因此我们计算犽＋１条件下的搜索空间用来
排除错误项．第２个阶段是（第５～１１步），使用
Ｒａｎｇｅ犽验证法分别验证每一个候选对象来进一步
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排除错误项．候选集合犛ｃｎｄ中有可能包括查询点集
犙中的一个或多个，因为犙中某一查询点可能是另
一查询点的Ｒ犽ＮＮ，因此当候选者是查询点时（第６
步），函数Ｒａｎｇｅ犽的参数狉为ｍｉｎ｛犱犻狊狋（狆，｛犙－
狆｝｝（第７步），其中ｍｉｎ｛犱犻狊狋（狆，｛犙－狆｝｝是狆到数
据集｛犙－狆｝中所有点的距离的最小值，因为狆是查
询点，它距离除它之外的哪个查询点最近，就可能是
那个查询点的Ｒ犽ＮＮ；如果候选者不是查询点，则函
数Ｒａｎｇｅ犽的参数狉为ｍｉｎ｛犱犻狊狋（狆，犙）｝（第９步），
其中ｍｉｎ｛犱犻狊狋（狆，犙）｝是狆到查询点集犙中所有查
询点的距离的最小值，狆距离犙中哪个查询点更
近，狆就可能是那个查询点的Ｒ犽ＮＮ．

５　双色犌犚犽犖犖查询算法
本节介绍了如何将ＦＣＩＮＣＨ算法扩展来解决

双色ＧＲ犽ＮＮ查询的问题．双色ＧＲ犽ＮＮ查询算法
也是采用过滤提炼框架．

相对于ＧＲ犽ＮＮ查询，双色ＧＲ犽ＮＮ查询有两
个数据集犘和犚，犘是包含查询点集合犙的数据
集，犚是包含查询结果的数据集．例如，狉∈犚，如果犙
中任意一个查询点是狉在犘上的犽ＮＮ中的一个，
则狉是双色Ｒ犽ＮＮ的一个查询结果．而对于双色
ＧＲ犽ＮＮ查询也是将犙的最小覆盖圆犗作为整体考
虑计算．

双色ＧＲ犽ＮＮ查询算法如算法４所示．在数据
集犘上应用ＦＣＩＮＣＨＦｉｌｔｅｒ算法计算得到查询点
集为犙的ＧＲ犽ＮＮ所形成搜索区域的集合犛（第１
步），然后用ＣＩＮＣＨ算法计算搜索区域犛犚（第２
步），从而也确定了在数据集犚上寻找候选者的搜
索区域犛犚，第３步就找到候选者集合犚′，以上就是
双色ＧＲ犽ＮＮ的过滤阶段．在数据集犘上应用
Ｒａｎｇｅ犽验证法判断每个候选者是否为查询结果，
从而最终得到结果集犜，该过程是双色ＧＲ犽ＮＮ的
提炼阶段．

算法４．　ＦＣＩＮＣＨＢ（犗，犽，犘，犚）．
输入：查询点集犙的最小覆盖圆犗

ＧＲ犽ＮＮ查询的犽值
包含查询点犙的数据集犘
包含结果集的数据集犚

输出：组ＢＲ犽ＮＮ查询的结果集
１．犛′··＝数据集犘上ＦＣＩＮＣＨＦｉｌｔｅｒ（犗，犽）的犛；
２．犛犚··＝ＣＩＮＣＨ（犗，犽，犛′）；
３．犚′··＝数据集犚内找到包含在犛犚内的数据的集合；
４．犜··＝；

５．ｆｏｒ（犚′中每个对象狉）
６．　ｉｆ（犘上的Ｒａｎｇｅ犽（狉，犽，ｍｉｎ｛犱犻狊狋（狉，犙）｝）ｒｅｔｕｒｎ

ｔｒｕｅ）ｔｈｅｎ
７．犜··＝犜∪｛狉｝；
８．ｒｅｔｕｒｎ犜．

６　算法性能测试
本节将测试所提出的计算ＧＲ犽ＮＮ查询的

ＦＣＩＮＣＨ算法和计算双色ＧＲ犽ＮＮ查询的
ＦＣＩＮＣＨＢ算法的性能．测试在查询点集大小相同
情况下，查询点集形成的最小覆盖圆大小对算法效
率的影响；测试当犽变化、查询点集合大小变化、Ｒ
树页容量变化的影响下对算法效率的影响，然后同
ＦＩＮＣＨ算法相比较．算法采用Ｊａｖａ实现，实验在
处理器为Ｐ４２．４ＧＨｚ，内存为１ＧＢ，操作系统为
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的微机上进行．

测试中使用到北美居民点ＮＡｐ、北美文化地标
ＮＡｐ这两个点的数据集［８］，将它们分别以４０９６个
字节的页容量用Ｒ树建立其索引，数据集的详细信
息如表１所示．

表１　数据集
数据集 数据量 Ｒ树大小／ＫＢ
ＮＡｐ ２４２５４ １６３６
ＮＡｃ ９２０３ ６００

本文以实际运行时间作为性能指标．运行时间
包括ＣＰＵ时间和Ｉ／Ｏ时间．下面的图中ＦＩＮＣＨ的
运行时间则都是每个查询点的运行时间之和，而候
选结果也是每个查询点的候选结果之和．
６１　犌犚犽犖犖查询结果

如图４所示，设定查询点数量是５，犽＝５，而随
着５个查询点形成的最小覆盖圆越来越大（用圆的
半径来衡量，半径取其近似值），ＦＣＩＮＣＨ算法也有
其使用范围，如图当半径大于０．８时，ＦＩＮＣＨ算法
的性能就优于ＦＣＩＮＣＨ算法，因为ＦＩＮＣＨ算法计
算每个查询点的性能相似，有几个查询点就会使计
算这组查询点的Ｒ犽ＮＮ的运行时间成倍数增加，与
这些查询点的位置无关．因此当查询点个数相同时，
运行时间基本相同．但ＦＣＩＮＣＨ却不同，它是与查
询点的位置相关的，在查询点个数确定的情况下，查
询点集所形成的最小覆盖圆越大，算法的性能就越
低，因为该算法是以查询点集最小覆盖圆为整体进行
剪枝的，同时整个圆也将划入搜索区域，圆越大搜索
区域越大，候选结果就越多，如图５所示，ＦＣＩＮＣＨ

５３２２１２期 宋晓宇等：ＧＲ犽ＮＮ：空间数据库中组反犽最近邻查询



算法随着圆越来越大，候选者也越多，而ＦＩＮＣＨ却
变化不大．

图４　最小覆盖圆大小对算法性能的影响

图５　最小覆盖圆大小对候选者数量的影响

但是当查询点间相距较近的时候，ＦＣＩＮＣＨ算
法就会比ＦＩＮＣＨ算法的性能更好．如图６所示，在
数据集ＮＡｐ上，给定５个查询点，随着犽值从１～
１０，算法在ＮＡｐ数据集上执行的性能对比．图７是
相同查询的候选者数量的比较，随着犽的增大，
ＦＩＮＣＨ得到的候选集合比ＦＩＮＣＨ更多．这两个图
显示出在处理查询点间相距较近的ＧＲ犽ＮＮ问题时
ＦＣＩＮＣＨ比ＦＩＮＣＨ更有效．因为给定的５个查询
点如果用ＦＩＮＣＨ算法思想解决，则是一个一个计
算其搜索区域从而得到其候选集合，但当查询点较
近时，会有搜索区域相重叠，而每个查询点的候选集
合也会有很多重复，这样就降低了算法性能，而
ＦＣＩＮＣＨ算法避免了这样的问题发生，当查询点间
的相近程度达到某种程度的时候，将其划定在它们
的最小覆盖圆内，将这个圆作为整体考虑就避免了
重复查找相同候选者的可能．因此在这种情况下，处
理ＧＲ犽ＮＮ问题时ＦＣＩＮＣＨ比ＦＩＮＣＨ更有效．

图６　犽值对算法性能影响

图７　犽值对候选者数量的影响
如图８所示，在数据集ＮＡｐ上，当犽＝５、查询

点数量不同时（所有查询点在某一较小范围内），
ＦＣＩＮＣＨ的性能优于ＦＩＮＣＨ的查询性能，因为在
ＦＣＩＮＣＨ算法中查询点都放在它们的最小覆盖圆
内做整体考虑，所有查询点都在一个较小的范围内，
每个查询点搜索区域交叠情况频繁，因此剪枝后形
成的搜索区域基本相同，所以当查询数量增大时，并
没有对性能造成影响，但ＦＩＮＣＨ却不同，每计算一
个查询点的时间基本相同，而随着查询点增加时，其
运行时间将成倍数增加．

图８　查询点数量对算法的性能影响

如图９所示，在数据集ＮＡｐ上给定５个查询点
（所有查询点在某一较小范围内），查询的犽值为５，
随着形成的Ｒ树的页容量不同，运行性能并没有相
差很多，但仍可看出，ＦＣＩＮＣＨ性能优于ＦＩＮＣＨ．

图９　页容量对算法性能的影响

６．２　双色犌犚犽犖犖查询结果
如图１０所示，给定５个查询点，查询点所在集

合为ＮＡｃ，结果集为ＮＡｐ，最小覆盖圆半径小于０．２，
随着犽值增大，可看出ＦＣＩＮＣＨＢ的性能优于
ＦＩＮＣＨＢ．犽值越大，ＦＩＮＣＨＢ的每个查询点的搜索
区域重叠的就越多，候选结果就越多，如图１１所示．
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而当查询点距离较近时，ＦＣＩＮＣＨＢ与ＦＣＩＮＣＨ相
同，都能发挥将查询点最小覆盖圆作为整体考虑减
值的优势，因此相对于ＦＩＮＣＨＢ来说，ＦＣＩＮＣＨＢ
的算法性能随着犽值的增大却使得候选者数量较少．

图１０　犽值对算法性能的影响（双色ＧＲ犽ＮＮ）

图１１　犽值对候选者数量的影响（双色ＧＲ犽ＮＮ）

７　结　论
根据实际应用需求提出了ＧＲ犽ＮＮ查询的概念

及相关算法．采用Ｒ树［８］索引结构，利用过滤提炼的
模型结构来实现ＧＲ犽ＮＮ查询．在过滤阶段，将查询
点集的最小覆盖圆作为整体考虑剪枝，利用ＣＩＮＣＨ
算法确定搜索区域，最终确定了结果候选集合．在提
炼阶段，采用Ｒａｎｇｅ犽验证［２］，排除错误结果的数据
点，最终得到结果集合．并采用真实数据集对算法的
性能进行了测试，实验表明所提出算法的效率在查询
点集是一组邻近的空间对象时优于直接算法．
ＧＲ犽ＮＮ查询具有重要的实际应用价值，可以用于评
价集合对象的影响力，为决策支持提供了新的方法．
致　谢　感谢文献［７］的作者提供的ＦＩＮＣＨ的算
法源码！
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ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ（Ｒ犽ＮＮ）．ＴｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆＲ犽ＮＮｑｕｅｒｙｉｓ
ｐｌａｙｉｎｇａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎｍａｎｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄａｔａ
ｂａｓｅ．

Ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｏｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ
Ｒ犽ＮＮｑｕｅｒｙ，ｂｕｔａｃｏｍｍｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｓｔｏ
ｑｕｅｒｙＲ犽ＮＮｏｆａｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｈａｔＲ犽ＮＮｏｆａｇｒｏｕｐｏｆｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｑｕｅｒｉｅｄ，ｓｕｃｈ
ａｓｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｉｎｓｏｒｓｈｏｐｐｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓ，ｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＧｒｏｕｐＲ犽ＮＮ（ＧＲ犽ＮＮ）ｑｕｅｒｙ
ｉｎｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅ．Ｉｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｔａｃｋｌｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆＧＲ犽ＮＮｑｕｅｒｙ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｏｕｌｄｂｅ
ｐｏｏｒｅｒｗｈｅｎｑｕｅｒｙｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｍｏｒｅｄｕｅｔｏｉｇｎｏｒｉｎｇｔｈｅｎｅａｒ

ｂｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕｅｒｙｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｄｅ
ｓｉｇｎａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＧＲ犽ＮＮｑｕｅｒｙ，ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｓｍａｌ
ｌｅｓｔｃｉｒｃｌｅｅｎｃｌｏｓｉｎｇｔｈｅｑｕｅｒｙｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅａｓａｗｈｏｌｅｔｏｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｅｎ，ａｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｑｕｅｒｙ’ｓｆｉｎａｌＧＲ犽ＮＮ
ｑｕｅｒｙｒｅｓｕｌｔｓ．ＴｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇＧＲ犽ＮＮｑｕｅｒｉｅｓ
ｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｂｉｃｈｒｏｍａｔｉｃＲ犽ＮＮｑｕｅｒｉｅｓ．

Ｔｈｅｍａｊｏｒａｉｍｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｏｆｉｎｄａｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＧＲ犽ＮＮｑｕｅｒｙ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ａｓｏｕｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｑｕｅｒｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅ．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１０７００２４），
ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｉｎｔｈｅ１１ｔｈＦｉｖｅ
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