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摘　要：泛地理信息时代来临及ＳｏＬｏＭｏ互联网模式盛行，如何高效管理移动对象位置数据、社交关系数据及

地理空间数据成为ＧＩＳ与移动对象数据库研究领域一项全新的技术挑战。首先基于图模型提出了移动对象

时空轨迹及社交关系的一体化数据模型ＧＳＭ，实现了移动对象所在地理空间、移动对象位置与轨迹、移动对

象之间社交关系的时空一体化表达，并定义了该模型的四种基础操作算子；然后基于图数据库系统 Ｎｅｏ４Ｊ实

现了ＧＳＭ模型；最后利用真实的Ｂｒｉｇｈｔｋｉｔｅ、Ｇｏｗａｌｌａ位置社交网络数据验证了ＧＳＭ模型的有效性。所提出

的ＧＳＭ模型能够有效避免关系数据库中表连接造成的移动对象管理与查询效率低下的问题，具有良好的执

行效率及稳定性，可为基于位置的社交网络应用提供核心技术支持。
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　　近年来，融合ＳＮＳ（ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ）与

ＬＢＳ（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ）的ＳｏＬｏＭｏ地理信

息服务模式逐渐引起了人们的关注，也是新地理

信息时代［１］面临的挑战。ＳｏＬｏＭｏ即社交（ｓｏ

ｃｉａｌ）＋本地化（ｌｏｃａｌ）＋移动（ｍｏｂｉｌｅ），它是ＰＣ、

移动设备和真实社会关系的外延，代表着未来互

联网发展的趋势。具有ＳｏＬｏＭｏ模式特征的位

置服务应用不断兴起，如微信、Ｔｗｉｔｔｅｒ、Ｆａｃｅ

ｂｏｏｋ、ＬｉｖｅＪｏｕｒｎａｌ、Ｂｒｉｇｈｔｋｉｔｅ、 Ｆｏｕｒｓｑｕａｒｅ、

Ｇｏｗａｌｌａ等成为人们沟通交流、分享信息的主要

渠道。ＳｏＬｏＭｏ强调Ｓｏｃｉａｌ、Ｌｏｃａｌ、Ｍｏｂｉｌｅ的无

缝整合，其中，Ｓｏｃｉａｌ为线上虚拟网络空间中人们

之间广泛存在的社交关系，如关注、朋友、同事等；

Ｌｏｃａｌ为线下真实地理空间中用户位置或活动信

息，如签到、消费、旅游等；Ｍｏｂｉｌｅ指人们在真实

空间的移动。随着“人人都是传感器”［２］愿景逐渐

走向现实，互联网用户数目增长及Ｏ２Ｏ（ｏｎｌｉｎｅｔｏ

ｏｆｆｌｉｎｅ）商业模式逐渐成熟，ＳｏＬｏＭｏ会产生海量

的移动对象线上社交关系数据与线下移动位置数

据，如何有效存储、管理与查询这些动态变化的数

据已成为地理信息系统、移动对象数据库等领域

的研究热点与难点问题［３４］。

移动对象数据模型是移动对象数据库（ｍｏｖ

ｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｄａｔａｂａｓｅ，ＭＯＤ）的基础，是有效管理

社交网络系统中用户线下位置活动信息的关

键［５］。目前，移动对象位置数据模型主要的研究

成果包括自由空间下的 ＭＯＳＴ模型
［６］、移动对象

离散数据模型［７］、离散时空轨迹 ＤＳＴＴＭＯＤ模

型［８］、抽象数据类型［９］等；路网空间下的基于路段

的路网空间移动对象模型［１０１３］、基于道路的路网

空间移动对象模型［１４１５］、基于分区的路网空间移

动对象模型［１６１７］、时空一体化路网空间移动对象

模型［１８］等。这些模型并不考虑移动对象之间复

杂和动态变化的语义关系，因此也基本不支持

ＧｅｏＳｏｃｉａｌ的联合查询。对于社交网络的研究虽

然很多，但大都集中在社交网络分析环节，如研究

人们面对面交流模式与社交网络的关系［１９２２］、推

断社交网络联系类型［２３２５］、预测新的社交网络关

系出现［２６２８］、网络舆情监测［２９］及利用社交网络定

量分析人类行为模式［３０］等。或者研究社交网络

关系与移动轨迹之间的交互影响，如虚拟世界社

交语义关系与真实世界移动轨迹相互影响［３１３４］，

虚拟社交关系会影响移动对象真实的轨迹行

为［３５３６］，移动对象的运行轨迹也会影响虚拟社交

关系的形成［３７３８］等。在地理社交数据建模研究方

面，文献［３９］提出了一种分层用户轨迹数据建模
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方法，支持用户的相似性计算及经典旅行路线推

荐。但该模型没有考虑地理空间建模和移动对象

间的社交网络联系。

本文尝试在移动对象建模过程中将移动对象

间的社交关系作为一种重要的非空间语义信息，

提出了一种移动对象时空及社交关系表达模型

（ｇｅｏｓｐａｔｉａｌｓｏｃｉａｌｍｏｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ＧＳＭ），以

实现地理空间、移动对象轨迹及社交关系的一体

化表达，为基于位置的社交网络应用提供核心技

术支持。

１　犌犛犕模型定义

１．１　地理空间剖分

在移动对象数据模型中，如何控制地理空间

表达粒度是一个重要问题。如果粒度过大，虽然

有助于降低移动对象位置更新代价，但是在

ＭＯＤ的实时查询或位置服务应用中难以准确描

述移动对象的实时位置。鉴于此，本文引入

Ｖｏｒｏｎｏｉ图对移动对象活动的地理空间进行剖

分。Ｖｏｒｏｎｏｉ图定义如下：

犞（狆犻）＝ ｛狇∈ 狇∈狆，犱（狇，狆犻）≤

犱（狇，狆犼），犻≠犼，狆犻，狆犼∈犘，犼＝１，２，…，狀｝

其中，犞（狆犻）为空间点狆犻的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域；犘为空

间点集，如ＰＯＩ；狀为空间点集数量；狇为空间中的

任意一点；犱为空间距离函数。Ｖｏｒｏｎｏｉ图是一

种基本的数据结构，可以将空间划分成不相交的

多边形，如图１所示。Ｖｏｒｏｎｏｉ的优势在于使得

划分后的多边形中任一位置的最近邻ＰＯＩ都在

该多边形内，可以有效控制地理空间建模粒度。

图１　基于ＰＯＩ空间分布的Ｖｏｒｏｎｏｉ空间剖分

Ｆｉｇ．１　ＶｏｒｏｎｏｉｂａｓｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｐａｃｅＰａｒｔｉｔｉｏｎ

１．２　犌犛犕数据模型

ＧＳＭ模型结构如图２所示，该模型由三个子

图结构组成：地理空间图（ｇｅｏｓｐａｔｉａｌｇｒａｐｈ，ＧＧ）、

移动对象之间的社交联系图（ｓｏｃｉａｌｇｒａｐｈ，ＳＧ）及

移动对象轨迹图（ｍｏｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｇｒａｐｈ，ＭＧ）。

图２　ＧＳＭ模型系统架构

Ｆｉｇ．２　ＧＳＭ ＭｏｄｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

定义１　地理空间图（ＧＧ）定义为：

ＧＧ＝ （犌Ｖｅｒｔｅｘｓ，ＧＥｄｇｅｓ）

其中，犌Ｖｅｒｔｅｘｓ为根据ＰＯＩ空间分布生成的Ｖｏｒｏｎｏｉ

多边形集合；犌Ｅｄｇｅｓ为节点边集合。

定义２　社交网络图（ＳＧ）定义为：

ＳＧ＝（犛Ｖｅｒｔｅｘｓ，犛Ｅｄｇｅｓ）

其中，犛Ｖｅｒｔｅｘｓ为移动对象集合；犛Ｅｄｇｅｓ为移动对象间

社交网络关系集合。

定义３　移动对象轨迹图（ＭＧ）定义为：

ＭＧ＝（犕Ｖｅｒｔｅｘｓ，犕Ｅｄｇｅｓ）

其中，犕Ｖｅｒｔｅｘｓ为移动对象 ｍｏ集合与地理空间

Ｖｏｒｏｎｏｉ剖分多边形集合；犕Ｅｄｇｅｓ为移动对象运动

轨迹ｍｏ２ｇｅｏｅｄｇｅ集合。

定义４　移动对象定义为：

ｍｏ＝（ｍｏｉｄ，ｍｏｎａｍｅ，ｐａｒａｍ，ｍｌｏｃ）

其中，ｍｏｉｄ为移动对象编号；ｍｏｎａｍｅ为移动对象名

称；ｐａｒａｍ为该移动对象的其他属性参数集合；

ｍｌｏｃ为该移动对象当前位置信息。

定义５　社交关系定义为：

ｓｏｃｉａｌｅｄｇｅ＝（ｓｏｃｉａｌｅｉｄ，ｍｏ狊，ｍｏ犲，

狊ｔｉｍｅ，犲ｔｉｍｅ，ｓｏｃｉａｌｔｙｐｅ）

其中，ｓｏｃｉａｌｅｉｄ为社交关系编号；ｍｏ狊和 ｍｏ犲为具

有社交关系的两个移动对象；狊ｔｉｍｅ为该条社交关系

的建立时间；犲ｔｉｍｅ为该社交关系的结束时间；ｓｏ

ｃｉａｌｔｙｐｅ为社交关系类型。社交网络关系可以分

为虚拟世界社交网络关系（如关注关系、粉丝关系

等）与真实物理世界社交网络关系（如朋友关系、

同学及同事关系等）。

定义６　签到位置ｃｋｐｏｓ定义为：

ｃｋｐｏｓ＝（ｖｏｒｏｎｉｄ，ｍｏｉｄ，ｐｏｓ＿狓，ｐｏｓ＿狔，ｔｉｍｅ）

２１７
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其中，ｖｏｒｏｎｉｄ为 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形编号；ｐｏｓ＿狓和

ｐｏｓ＿狔为该移动对象的签到位置；ｔｉｍｅ为签到时

间。

定义７　移动对象轨迹片段．移动对象轨迹

片段ｍｏ２ｒｏａｄｅｄｇｅ定义为：

ｍｏ２ｇｅｏｅｄｇｅ＝（（ｍｏ，ｖｏｒｏｎｏｉ），（狊ｔｉｍｅ，

犲ｔｉｍｅ，（ｃｋｐｏｓ１，ｃｋｐｏｓ２，…，ｃｋｐｏｓ狉狀）））

其中，ｍｏ为移动对象；ｖｏｒｏｎｏｉ为该移动对象所在

的Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形；狊ｔｉｍｅ为该轨迹片段的开始时

间，即进入该Ｖｏｒｏｎｏｉ的时间；犲ｔｉｍｅ为该轨迹片段

的结束时间，即离开该 Ｖｏｒｏｎｏｉ的时间；ｃｋｐｏｓ１，

ｃｋｐｏｓ２，…，ｃｋｐｏｓ狉狀为签到位置序列。

１．３　犌犛犕模型操作

为了在ＧＳＭ模型中实现移动对象、地理空间

及位置轨迹数据的联合查询，需要定义一些基本的

模型操作符，包括截取操作、扩展操作及投影操作。

定义８　Ｓｅｌｅｃｔ（犌，犆）截取操作定义为根据

指定查询条件犆对ＧＳＭ模型子图犌进行截取操

作，其中犌（ＧＧ，ＳＧ，ＭＧ），犆（ａｔｔｒ１，ａｔｔｒ２，…，

ａｔｔｒ犿），ａｔｔｒ犻 为图节点属性，犿 为节点属性个数。

具体包括：① Ｓｅｌｅｃｔ（ＧＧ，犆）：对地理空间子图

ＧＧ根据查询条件犆进行截取操作，返回满足条

件的地理空间子图节点集ＮＳｇｇ，且ＮＳｓｇ犌Ｖｅｒｔｅｘｓ；

②Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＧ，犆）：对社交网络子图ＳＧ根据查询

条件犆进行截取操作，返回满足条件的社交网络

子图节点集 ＮＳｓｇ，且 ＮＳｓｇ犛Ｖｅｒｔｅｘｓ；③ Ｓｅｌｅｃｔ

（ＭＧ，犆）：对位置轨迹子图 ＭＧ根据查询条件犆

进行截取操作，返回满足条件的位置轨迹子图节

点集ＮＳｍｇ，且ＮＳｍｇ犕Ｖｅｒｔｅｘｓ。

例如，查询子图为北京地理空间，查询条件为

Ｎａｍｅ＝“中国科学院地理科学与资源研究所”，查

询语句如下：

　ＮＳｇｇ＝Ｓｅｌｅｃｔ（ＧＧｂｅｉｊｉｎｇ，Ｎａｍｅ＝

　‘中国科学院地理科学与资源研究所’）

该截取操作将会返回名称为“中国科学院地

理科学与资源研究所”所在的地理空间剖分多边

形集合ＮＳｇｇ。

定义９　Ｅｘｐａｎｄ（ＮＳ，犱）扩展操作定义为查

询距离子图节点集ＮＳ中长度为犱的所有节点集

合，其中犱为距离阈值，ＮＳ（ＮＳｇｇ，ＮＳｓｇ，ＮＳｍｇ）。

且 ＮＳｇｇ犌Ｖｅｒｔｅｘｓ，ＮＳｓｇ犛Ｖｅｒｔｅｘｓ，ＮＳｍｇ犕Ｖｅｒｔｅｘｓ。

具体包括：①Ｅｘｐａｎｄ（ＮＳｇｇ，犱）：对地理空间子图

节点集ＮＳｇｇ根据查询距离阈值犱进行扩展操作，

返回满足条件的犌Ｖｅｒｔｅｘｓ集合；② Ｅｘｐａｎｄ（ＮＳｓｇ，

犱）：对社交网络子图节点集ＮＳｓｇ根据查询距离阈

值犱进行扩展操作，返回满足条件的犛Ｖｅｒｔｅｘｓ集合；

③Ｅｘｐａｎｄ（ＮＳｍｇ，犱）：对位置轨迹子图节点集

ＮＳｍｇ根据查询距离阈值犱进行扩展操作，返回满

足条件的犕Ｖｅｒｔｅｘｓ集合。

例如，查询节点集ＮＳ为社交网络图中Ｎａｍｅ

＝ｍｏ１的移动对象，查询距离阈值犱分别为１或

者２，查询语句如下：

犉＝Ｅｘｐａｎｄ（Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＧ，Ｎａｍｅ＝‘ｍｏ１’），１）

犉犉＝Ｅｘｐａｎｄ（Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＧ，Ｎａｍｅ＝‘ｍｏ１’），２）

当阈值犱＝１时，扩展操作返回移动对象ｍｏ１

的所有朋友集合犉；当阈值犱＝２时，扩展操作返

回移动对象ｍｏ１的朋友的朋友犉犉。以图２为例，

犉＝（ｍｏ２，ｍｏ４，ｍｏ６），犉犉＝（ｍｏ５，ｍｏ３，ｍｏ７）。

定义１０　Ｃｒｏｓｓ犌１（ＮＳ犌２，ＴＰ）投影操作定义

为将子图犌２节点集ＮＳ犌２投影到其他犌１子图空

间，ＴＰ为时间参数。该操作与Ｓｅｌｅｃｔ截取操作

及Ｅｘｐａｎｄ扩展操作不同，是在两个子图空间之

间进行映射。具体包括：① ＣｒｏｓｓＧＧ（ＮＳＳＧ，ＴＰ）：

对社交网络子图节点集 ＮＳＳＧ根据时间参数 ＴＰ

投影到地理空间子图 ＧＧ，返回满足条件的地理

空间子图节点集；②ＣｒｏｓｓＭＧ（ＮＳＳＧ，ＴＰ）：对社交

网络子图节点集 ＮＳＳＧ根据时间参数ＴＰ投影到

位置轨迹子图 ＭＧ，返回满足条件的位置轨迹子

图节点集；③ＣｒｏｓｓＳＧ（ＮＳＧＧ，ＴＰ）：对地理空间子

图节点集ＮＳＧＧ根据时间参数ＴＰ投影到社交网

络子图ＳＧ，返回满足条件的社交网络子图节点

集；④ＣｒｏｓｓＭＧ（ＮＳＧＧ，ＴＰ）：对地理空间子图节点

集ＮＳＧＧ根据时间参数ＴＰ投影到位置轨迹子图

ＭＧ，返回满足条件的位置轨迹子图节点集；

⑤ＣｒｏｓｓＳＧ（ＮＳＭＧ，ＴＰ）：对位置轨迹子图节点集

ＮＳＭＧ根据时间参数 ＴＰ投影到社交网络子图

ＳＧ，返回满足条件的社交网络子图节点集；

⑥ＣｒｏｓｓＧＧ（ＮＳＭＧ，ＴＰ）：对位置轨迹子图节点集

ＮＳＭＧ根据时间参数 ＴＰ投影到地理空间子图

ＧＧ，返回满足条件的地理空间子图节点集。

例如，查找社交网络子图ＳＧ中名称为 ｍｏ２

的移动对象在２０１３年１０月１日２２：００至２２：３０

所经过的地理空间及位置轨迹，查询语句如下：

　犚１＝ＣｒｏｓｓＧＧ（Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＧ，Ｎａｍｅ＝‘ｍｏ２’），

　犛Ｔｉｍｅ＝‘２０１３１００１２２：００：００’，

　犈Ｔｉｍｅ＝‘２０１３１００１２２：３０：００’）

　犚２＝ＣｒｏｓｓＭＧ（Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＧ，Ｎａｍｅ＝‘ｍｏ２’），

　犛Ｔｉｍｅ＝‘２０１３１００１２２：００：００’，

　犈Ｔｉｍｅ＝‘２０１３１００１２２：３０：００’）

当投影空间为地理空间子图ＧＧ时，返回移

动对象ｍｏ２在３０ｍｉｎ内所经过的地理区域犚１；

当投影空间为 ＭＧ时，返回移动对象 ｍｏ２在３０
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ｍｉｎ内的位置轨迹犚２。

定义１１　ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓ犌１（ＮＳ犌２，ＮＳ犌３，ＴＰ）多

维投影操作定义为将子图犌２的节点集与子图犌３

的节点集投影到子图犌１，ＴＰ为时间参数。具体

包括：① ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓＭＧ（ＮＳＳＧ，ＮＳＧＧ，ＴＰ）：将社

交网络子图节点集 ＮＳＳＧ与地理空间子图节点集

ＮＳＧＧ根据时间参数 ＴＰ投影到位置轨迹子图

ＭＧ，返回满足条件的位置轨迹子图节点集；

② ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓＳＧ（ＮＳＭＧ，ＮＳＧＧ，ＴＰ）：将位置轨迹

子图节点集ＮＳＭＧ与地理空间子图节点集ＮＳＧＧ根

据时间参数ＴＰ投影到社交网络子图ＳＧ，返回满

足条件的社交网络子图节点集；③ ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓＧＧ

（ＮＳＳＧ，ＮＳＭＧ，ＴＰ）：将社交网络子图节点集

ＮＳＳＧ与位置轨迹子图节点集ＮＳＭＧ根据时间参数

ＴＰ投影到地理空间子图ＧＧ，返回满足条件的地

理空间子图节点集。

例如，查询社交网络子图ＳＧ中名称为ｍｏ６的

移动对象在２０１３年１０月１日１２：００在地理空间

区域犞６内所运行的位置轨迹数据，查询语句为：

　ＭＲ１＝ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓ（Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＧ，Ｎａｍｅ＝

‘ｍｏ６’），Ｓｅｌｅｃｔ（ＧＧ，Ｎａｍｅ＝‘犞６’），Ｔｉｍｅ＝

‘２０１３１００１１２：０１：１０’）

该多维投影操作返回 ｍｏ６运行在地理区域

犞６内的位置轨迹数据。

２　模型实现与验证

为验证ＧＳＭ 模型和模型基本操作符的有效

性，利用ＮｏＳＱＬ阵营中的图数据库系统 Ｎｅｏ４Ｊ

（Ｖ１．９．５）与Ｊａｖａ语言实现了所提出的ＧＳＭ 模

型，并选取了不同的ＬＢＳＮ实验数据集，包括不

同的移动对象数量、社交关系数量及签到位置数

量，同时利用成熟的 ＲＤＢＭＳ平台 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ

（Ｖ８．４．１８）实现了移动对象管理，采用二维关系

表存储移动对象轨迹，进行实验对比。

２．１　实验环境

实验环境为ＤｅｌｌＰｏｗｅｒＥｄｇｅＲ７２０，ＣＰＵ为

４核Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＥ５５２０２．２７ＧＨｚ，

内存４Ｇ，运行环境为６４位的ＣｅｎｔＯＳＬｉｎｕｘ６．４

操作系统。

Ｎｅｏ４Ｊ以图数据结构作为数据库底层存储模

型，基本的存储单元包括节点、关系及属性，具有

完全的事务特征与高效的图结构遍历算法，对

ＧＳＭ模型具有原生的支持功能。

实验所采用的位置签到数据为开放的基于位

置的社交网络系统Ｂｒｉｇｈｔｋｉｔｅ与Ｇｏｗａｌｌａ美国站

的数据。其中Ｇｏｗａｌｌａ数据包含１９６５９１个移动对

象和６４４２８９０个签到位置，时间范围为２００９年２

月４日至２０１０年１０月２３日；Ｂｒｉｇｈｔｋｉｔｅ数据包含

５８２２８个移动对象和４４９１１４３个签到位置，时间

范围为２００８年３月２１日至２０１０年１０月１８日；地

理空间及ＰＯＩ数据来源于美国人口调查局所提供

的开放数据。实现区域选择位置签到数据较丰富

的华盛顿州（ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＳｔａｔｅ，ＷＣ）、加利福尼亚

州（ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＳｔａｔｅ，ＣＡ）、纽约州 （Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ

Ｓｔａｔｅ，ＮＹ）、德克萨斯州（ＴｅｘａｓＳｔａｔｅ，ＴＸ）。图３

为实验所用签到位置数据的空间分布图，红色点

为Ｂｒｉｇｈｔｋｉｔｅ签到；蓝色点为 Ｇｏｗａｌｌａ签到。将

实现数据集分成８组，如表１所示。实验中所采

用的ＧＳＭ模型操作如表２所示。

图３　签到位置空间分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｅｃｋｉｎＤａｔａ

表１　实验数据集分组

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａ

编号 犞 数量 移动对象数量 社交关系数量 签到数量 编号 犞 数量 移动对象数量 社交关系数量 签到数量

ＷＣＧＯ １８６５５ ５０５８ １６３６２２ １９９４６９ ＮＹＧＯ ２１６５７ １２３８８ ３９１１４４ ３６４９４０

ＷＣＢＫ １８６５５ ７９７ ５９１９４ ９３８１６ ＮＹＢＫ ２１６５７ １７８９ １０８６７８ １５７０２０

ＣＡＧＯ ５７２５１ １６６８４ ５１３４０６ ７３９６８７ ＴＸＧＯ ４０１７８ １７９９６ ５２４３５２ ９８４４９３

ＣＡＢＫ ５７２５１ ２４５０ １４２１３６ ２９３５４２ ＴＸＢＫ ４０１７８ １３２８ ９９５２８ １１１２４７
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表２　实验中采用的犌犛犕模型操作

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｅｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＧＳＭ Ｍｏｄｅｌ

ＧＳＭ模

型操作
实验案例

Ｓｅｌｅｃｔ Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＧ，Ｎａｍｅ＝‘ｍｏ犻’）

Ｅｘｐａｎｄ Ｅｘｐａｎｄ（Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＧ，Ｎａｍｅ＝‘ｍｏ犻’），２）

Ｃｒｏｓｓ

ＣｒｏｓｓＭＧ（Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＧ，Ｎａｍｅ＝ ‘ｍｏ犻’），犛Ｔｉｍｅ＝

‘２０１３１００１２２：００：００’，犈Ｔｉｍｅ＝‘２０１３１００１２２：

３０：００’）

ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓ

ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓＭＧ（Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＧ，Ｎａｍｅ＝‘ｍｏ犻’），Ｓｅｌｅｃｔ

（ＧＧ，Ｎａｍｅ＝‘犞犼’），犛Ｔｉｍｅ＝‘２０１３１００１１２：００：

００’，犈Ｔｉｍｅ＝‘２０１３１００１１２：３０：００’）

２．２　实验分析

表３为不同的实验数据集对ＧＳＭ 模型操作

执行效率性能的影响。其中运行时间是多次实验

的平均值，且不包含索引构建、系统初始化及预处

理时间。从表３可以看出，总体上，ＧＳＭ 模型操

作符运行效率优于ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ实现方式。

表３　犌犛犕模型操作运行时间／犿狊

Ｔａｂ．３　ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＴｉｍｅｆｏｒｔｈｅＯｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＧＳＭ Ｍｏｄｅｌ／ｍｓ

Ｓｅｌｅｃｔ Ｅｘｐａｎｄ Ｃｒｏｓｓ ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓ

ＧＳＭ ＰＳＱＬ ＧＳＭ ＰＳＱＬ ＧＳＭ ＰＳＱＬ ＧＳＭ ＰＳＱＬ

ＣＡＢＫ １２８ ２６９ ２８７ ４１２０ １５５ ４５４ ２０１ ４５０

ＣＡＧＯ １４１ ３５２ ６７１６２４７１ １６８ ５３５ ５３２ ５３８

ＮＹＢＫ １３７ ２６６ ２７１ ３１９５ １４０ ３４５ ４８３ ３３５

ＮＹＧＯ １２８ ３２４ ５３４４５９３４ １３４ ３９９ ３９６ ３５２

ＴＸＢＫ １４１ ２５８ ２７９ ３１６４ １５３ ３４９ ３４８ ３５４

ＴＸＧＯ １３０ ３５１ ５３７６９７６５ １３９ ６１７ ５０４ ６５２

ＷＣＢＫ １３４ ２４９ ２８４ ２２２０ １６４ ３２２ ２４２ ４１５

ＷＣＧＯ １４５ ２７７ ３６１ ３４５４ １４３ ３１０ ３３１ ３０５

　　此外，随着数据集规模变化（如移动对象数

量、社交关系数量、签到位置数量等），ＧＳＭ 模型

操作符运行效率的波动不大，稳定性较高；相比

较，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ实现方式的运行效率的波动较

大。实验结果如图４所示。图４（ｂ）中，Ｐｏｓｔ

ｇｒｅＳＱＬ实现方式中的Ｅｘｐａｎｄ操作符的运行效

率出现波动的原因在于，实现过程中需要过多的

表连接操作，随着社交关系数量的增加，表连接查

询耗时增加较快；相反，在 ＧＳＭ 模型中，Ｅｘａｐｎｄ

扩展操作可以转化为ＧＳＭ 模型节点相连的边的

遍历操作，社交关系数量的增长只会导致 ＧＳＭ

模型ＳｏｃｉａｌＧｒａｐｈ中边的数量增长，但基本不影

响遍历操作效率，体现了ＧＳＭ模型的优势。图４

（ｃ）中的Ｃｒｏｓｓ操作是在两个子图之间进行投影

操作，在传统的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ实现中，表的联合查

询是不可避免的，但在ＧＳＭ 模型中，多个子图之

间的联合投影同样可以避免表的连接操作，从而

提高模型操作符的执行效率。图４（ｄ）所展示的

ＧＳＭ模型中多个子图之间的多维投影操作符

ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓ的执行效率随着签到位置数量的增长

出现了波动，其原因有两个，一方面是在地理空间

子图ＧＧ中仅构建了地理空间的Ｒ树索引，缺少对

地理空间要素其他属性的索引，影响了多个子图间

投影映射的效率；另一方面是在ＧＳＭ模型实现过

程中没有采用 Ｎｅｏ４Ｊ的缓存配置与调优。Ｎｅｏ４Ｊ

的缓存策略在单子图的Ｓｅｌｅｃｔ、Ｅｘｐａｎｄ操作与两子

图Ｃｒｏｓｓ操作中涉及的子图数量少，读写缓存影响

不明显，但是在ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓ操作中涉及多个子图之

间的频繁操作，缓存配置优化的作用更加重要，造

成 ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓ操作效率出现波动。在后续研究中，

将进一步优化ＧＳＭ模型的实现。

图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

２．３　讨　论

１）本文所采用的地理空间分割方法为基于

ＰＯＩ的Ｖｏｒｏｎｏｉ划分，该方法的优势在于移动对

象的位置签到数据与ＰＯＩ位置比较接近，能够很

好地适应位置轨迹数据空间分布不均匀的情况，

但劣势在于造成剖分多边形数量过多，碎多边形

现象严重。由于ＰＯＩ一般呈现聚集现象，针对该

问题，在后续研究中将考虑先采用ＰＯＩ空间聚

类，然后再进行地理空间剖分的方式。

２）ＧＳＭ模型支持对地理空间、移动对象轨
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迹及移动对象社交关系的一体化建模，易于扩展，

可以有效附加其他背景语义信息，包括移动对象

室内位置表达。但在 ＧＳＭ 模型实现过程中，将

大量位置数据存储在图节点的属性中，造成图节

点过大，会在一定程度上影响 ＧＳＭ 模型的查询

效率。针对此问题，后续工作中一方面可以采用

轨迹压缩或二进制方式减少存储空间，另一方面

可以采用指针，将位置数据放在外部存储。

３）本文实现了ＧＳＭ模型常用的四种基础操

作：Ｓｅｌｅｃｔ截取操作、Ｅｘｐａｎｄ扩展操作、Ｃｒｏｓｓ投

影操作及 ＭｕｌｔｉＣｒｏｓｓ多维投影操作。后续研究

中将进一步实现其他操作符，如 Ｕｎｉｏｎ、Ｉｎｔｅｒ

ｓｅｃｔ、Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ等。

４）本文实验所采用的位置签到数据时间间

隔较长，且签到时间间隔不规律。后续研究中，可

以尝试在ＧＳＭ模型中存储时间间隔在分钟级或

者秒级的轨迹数据，如浮动车轨迹数据、手机信令

数据等，并开展相关的查询实验，进一步验证与提

高ＧＳＭ模型的可靠性。

３　结　语

随着位置服务及社交网络的发展与融合，社

交关系表达逐渐成为移动对象建模中不可忽略的

因素。本文针对ＳｏＬｏＭｏ地理信息服务模式所

亟需的移动对象轨迹与社交关系高效管理的需

求，提出了一种移动对象轨迹及其社交关系的时

空一体化表达模型ＧＳＭ，并给出了ＧＳＭ 模型常

用的四种基本模型操作的实现方式，弥补了移动

对象数据库系统中地理空间及社交网络数据管理

的缺陷。ＧＳＭ 模型首先根据ＰＯＩ空间分布，采

用Ｖｏｒｏｎｏｉ图剖分地理空间，以寻求移动对象空

间查询负载均衡和地理围栏的空间范围自适应；

然后将剖分后的 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形抽象为图的节

点，移动对象的实时位置表达为移动对象与剖分

多边形之间的实时映射关系，即动态边，移动对象

之间的社交网络关系表达为移动对象之间的动态

边；最后利用图结构实现了移动对象位置、轨迹及

社交关系的时空一体化存储。该模型的优势在于

实现了移动对象线上线下数据的有效融合，支持

ＧｅｏＳｏｃｉａｌ联合查询，可为基于位置的社交网络

应用提供核心技术支持。为了验证ＧＳＭ 模型的

有效性，本文采用图数据库系统 Ｎｅｏ４Ｊ实现了

ＧＳＭ模型，且选择成熟的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ开展对比

实验，验证了ＧＳＭ模型的有效性。
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ＩｎｆｅｒＳｏｃｉａｌＴｉｅｓ［Ｊ］．犇犪狋犪犕犻狀犻狀犵犪狀犱犓狀狅狑犾犲犱犵犲

犇犻狊犮狅狏犲狉狔，２０１２，２５（２）：１２８

［２６］ＷａｎｇＤ，ＰｅｄｒｅｓｃｈｉＤ，ＳｏｎｇＣ．ＨｕｍａｎＭｏｂｉｌｉｔｙ，

ＳｏｃｉａｌＴｉｅｓ，ａｎｄＬｉｎｋＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｔｈｅ１７ｔｈ

ＡＣＭＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌ

ｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，

ＵＳＡ，２０１１

［２７］Ｓａｄｉｌｅｋ Ａ，Ｋａｕｔｚ Ｈ，ＢｉｇｈａｍＪＰ．Ｆｉｎｄｉｎｇ Ｙｏｕｒ

ＦｒｉｅｎｄｓａｎｄＦｏｌｌｏｗｉｎｇＴｈｅｍｔｏＷｈｅｒｅＹｏｕＡｒｅ［Ｃ］．

Ｔｈｅ５ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＳｅａｒｃｈ

ａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２０１２

［２８］ＣｒａｎｓｈａｗＪ，ＴｏｃｈＥ，ＨｏｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｂｒｉｄｇｉｎｇｔｈｅ

ＧａｐＢｅｔｗｅｅｎＰｈｙｓｉｃａｌＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＯｎｌｉｎｅＳｏｃｉａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ１２ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｓｅａｔｔｌｅ，Ｗａｓｈｉｎｇ

ｔｏｎ，２０１０

［２９］ＬｅｅＲ，ＷａｋａｍｉｙａＳ，ＳｕｍｉｙａＫ．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＵｎｕｓｕａｌ

ＲｅｇｉｏｎａｌＳｏｃｉａｌＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓＵｓｉｎｇＧｅｏｔａｇｇｅｄＭｉｃｒｏｂｌｏｇｓ

［Ｊ］．犠狅狉犾犱犠犻犱犲犠犲犫，２０１１，１４（４）：３２１３４９

［３０］ＣｈｏＥ，ＭｙｅｒｓＳＡ，ＬｅｓｋｏｖｅｃＪ．Ｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐａｎｄ

Ｍｏｂｉｌｉｔｙ：ＵｓｅｒＭｏｖｅｍｅｎｔｉｎＬｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄＳｏｃｉａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ１７ｔｈＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａ

Ｍｉｎｉｎｇ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，２０１１

［３１］ＥａｇｌｅＮ，ＰｅｎｔｌａｎｄＡ，ＬａｚｅｒＤ．ＭｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅＤａｔａ

ｆｏｒＩｎｆｅｒｒｉｎｇＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．ＵＳ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８：７９８８

［３２］ＥａｇｌｅＮ，ＰｅｎｔｌａｎｄＡＳ，ＬａｚｅｒＤ．ＩｎｆｅｒｒｉｎｇＦｒｉｅｎｄ

ｓｈｉｐＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙＵｓｉｎｇＭｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅＤａ

ｔａ［Ｊ］．犜犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，２００９，

１０６（３６）：１５２７４１５２７８

［３３］ＳｃｅｌｌａｔｏＳ，ＭａｓｃｏｌｏＣ，ＭｕｓｏｌｅｓｉＭ．ＤｉｓｔａｎｃｅＭａｔ

ｔｅｒｓ：ＧｅｏｓｏｃｉａｌＭｅｔｒｉｃｓｆｏｒＯｎｌｉｎｅＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｃ］．Ｔｈｅ３ｒｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｎｌｉｎｅＳｏｃｉａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ＣＡ，ＵＳＡ，２０１０

［３４］ＳｃｅｌｌａｔｏＳ，ＮｏｕｌａｓＡ，ＬａｍｂｉｏｔｔｅＲ．Ｓｏｃｉｏｓｐａｔｉａｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ Ｏｎｌｉｎｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犐犆犠犛犕，２０１１，１１：３２９３３６

［３５］ＬｉＮ，ＣｈｅｎＧ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＬｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄＳｏｃｉａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，

ＵＳＡ，２００９

［３６］ＮｏｕｌａｓＡ，ＳｃｅｌｌａｔｏＳ，ＭａｓｃｏｌｏＣ．ＡｎＥｍｐｉｒｉｃａｌＳｔｕｄｙ

ｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＵｓｅｒＡｃｔｉｖｉｔｙＰａｔｔｅｒｎｓｉｎＦｏｕｒｓｑｕａｒｅ

［Ｃ］．Ｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＷｅｂｌｏｇｓａｎｄＳｏｃｉａｌＭｅｄｉａ，Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２０１１

７１７
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［３７］ＣｒａｎｄａｌｌＤＪ，ＢａｃｋｓｔｒｏｍＬ，ＣｏｓｌｅｙＤ．ＩｎｆｅｒｒｉｎｇＳｏ

ｃｉａｌＴｉｅｓｆｒｏｍ ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＣｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犜犺犲

犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１０，１０７（５２）：

２２４３６２２４４１

［３８］ＰｈａｍＨ，ＨｕＬ，ＳｈａｈａｂｉＣ．ＧＥＯＳＯ—ＡＧｅｏｓｏｃｉａｌ

Ｍｏｄｅｌ：Ｆｒｏｍ ＲｅａｌｗｏｒｌｄＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔｏＳｏｃｉａｌ

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犇犪狋犪犫犪狊犲狊犻狀犖犲狋狑狅狉犽犲犱犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊，２０１１，７１０８：２０３２２２

［３９］ＺｈｅｎｇＹ，ＺｈａｎｇＬ，ＸｉｅＸ．ＲｅｃｏｍｍｅｎｄｉｎｇＦｒｉｅｎｄｓａｎｄ

ＬｏｃａｔｉｏｎｓＢａｓｅｄｏｎＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＬｏｃａｔｉｏｎ Ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．

犃犆犕犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀狋犺犲犠犲犫，２０１１，５（１）：６０６７

犃狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犇犪狋犪犕狅犱犲犾犳狅狉犛狆犪狋犻犪犾犜犲犿狆狅狉犪犾犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犪狀犱狋犺犲

犛狅犮犻犪犾犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犕狅狏犻狀犵犗犫犼犲犮狋狊

犣犎犃犖犌犎犲狀犵犮犪犻
１
　犔犝犉犲狀犵

１
　犆犎犈犖犑犻犲

１

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ

ａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｐａｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｏＬｏＭｏ（ｓｏｃｉａｌ，ｌｏｃａｌ

ａｎｄｍｏｂｉｌｅ）ｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｉｎｔｅｒｎｅｔｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｈｏｗｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍａｎａｇｅｍａｓｓｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｄａｔａ，ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｇｅｏｓｐａｔｉａｌｄａｔａｈａｓｂｅｃｏｍｅａｍａｊｏｒｃｈａｌｌｅｎｇｅｉｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄａｔａｂａｓｅｓ

ｆｉｅｌｄｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄａｔａｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

ａｎｄｓｏｃｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ｃａｌｌｅｄｔｈｅＧｅｏＳｏｃｉａｌＭｏｖｉｎｇ（ＧＳＭ）ｍｏｄｅｌ，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍａｎａｇｅｂｏｔｈ

ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｓｏｃｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

Ｗｅｄｅｆｉｎｅａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＧＳＭ ｍｏｄｅｌｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎａｇｒａｐｈｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍ．Ｗｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｗｏｆｒｅｅｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａｓｅｔｓｆｒｏｍＢｒｉｇｈｔｋｉｔｅ

ａｎｄＧｏｗａｌｌａｔｏｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅＧＳＭ ｍｏｄｅｌ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＧＳＭ

ｍｏｄｅｌｃａｎａｖｏｉｄｑｕｅｒｙｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｔａｂｌｅｊｏｉｎｓｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ；ｄａｔａｍｏｄｅｌ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＨｅｎｇｃａｉ，ＰｈＤ．Ｈｅｆｏｃｕｓｏｎｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｄａｔａｂａｓｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈｃ＠ｌｒｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬＵＦｅｎｇ，ＰｈＤ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ＰｈＤｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｆ＠ｌｒｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏｓ．２０１２ＡＡ１２Ａ２１１，

２０１３ＡＡ１２０３０５；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１２７１４０８，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
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