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基于位置的路网 Skyline查询处理研究
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摘 要：基于位置的路网 Skyline 查询可根据用户的需求及用户所处的位置，从大量数据中快速返回给用户期望的

数据 ,但已有的道路网络技术需要计算大量的路网距离及数据点间支配关系的运算，导致查询效率较低。提出一种

基于路网数据点的倒排索引查询算法 DSR。通过计算少量数据点的路网距离求得最终结果，减小路网距离计算的

代价，从而加快数据点间支配关系的判定，提升查询效率。在此基础上，在数据点更新情况下给出算法的动态维

护，仅通过维护少量数据，DSR 即可以快速地计算出 Skyline 集合。实验结果表明 ,与 SSI、BSS 等算法相比 ,该算法

具有较高的查询效率，且时间性能明显提升。
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【Abstract】Location-based skyline queries can quickly return the expected information from massive data according to

the user's needs and the user's location.However，the existing road network technologies require enormous calculations

of road network distance and dominant relations between data points，which reduces the query efficiency. To solve the

problem，an algorithm named DSR for inverted index query is proposed based on road network data points. The

algorithm can get the final result by calculating the road network distance of a small number of data points，which

greatly reduces the cost of calculating road network distance.The determination of the dominant relations between data

points is also accelerated，and the query efficiency is improved.On this basis，the dynamic maintenance of the algorithm

in the case of data point update is given.DSR can quickly calculate Skyline set only by maintaining a small amount of

data. The experimental results show that compared with SSI，BSS and other algorithms，this algorithm displays higher

query efficiency，and its performance grows with the data size.
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0 概述

Skyline 是解决数据库中多目标决策问题的重要

手段，其可以在多维数据查询中为用户推荐较好的

选择，方便用户做出决策。具体地，给定一个多维数

据点的集合 P 及数据点 p，p'∈P，如果点 p 在每个维度

中的值都比 p'好，并且在至少一个维度上更好，则点

p 支配 p'。所有不被集合中的其他点支配的点被称

为 Skyline点。

近年来，随着全球定位系统和无线通信技术的

发展，基于位置的服务（LBS）逐渐地被越来越多的

用户所使用，LBS 系统的主要目的是获取用户所在

的位置，并向用户提供即时信息以便用户做出决策。

例如，在导航系统中，旅客在城市中是想要找到满足

自己偏好的酒店。其中用户到酒店的距离是空间属

性，酒店的价格、评分是非空间属性。但现有的基于

位置的查询只是针对单一维度进行的查询，解决诸

如“查找距离查询位置 q 最近的旅社”类似问题，显
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计 算 机 工 程 2022年 1月 15日
然，这样单一的查询无法满足用户多样化的需求。

因此，在路网环境下基于位置的 Skyline 查询成

为 LBS 研究的热点。近年来，一些学者针对路网数

据中的 Skyline 问题进行了研究［1-3］。文献［1］提出一

种 SSI 算法，主要是针对路网上每个数据点 p 计算一

个 Skyline 区域，只要查询位置 q 位于该区域，p 就是

一个 Skyline 点。然而，该方法的问题在于提前建立

的索引代价过大，并且在数据点更新时就不再适用。

文献［2］提出一种最近邻算法，通过广度优先遍历的

方式找到 Skyline 点，最近邻算法的问题在于用户必

须提前给定阈值边界，否则会一直进行下去，直到遍

历完整个路网。文献［3］提出一种 Skyline 查询方

法，该方法基于空间数据点构建网络 Voronoi 图，并

对查询点建立查询凸包，通过网络 Voronoi图的性质

与查询区域的位置关系对数据集约减，从而节省路

网距离计算的开销。然而，该方法在构建 Voronoi图

索引时代价过大，当数据点更新时就不再适用。

本文设计一种对路网上的数据点进行管理和更

新的倒排索引结构，并提出路网上的 Skyline 算法

DSR。倒排索引结构可用于管理路网数据点的维

度，并且根据数据点在各个维度的值由优到劣进行

排序，使用该索引可以对不需要计算路网距离的数

据点进行过滤，同时加快数据点间支配关系的判定。

DSR 算法采取有效的扫描策略，只计算小部分数据

点的路网距离即可高效地进行支配判定，在数据点

更新的情况下给出 DSR 算法的动态维护。最终采用

真实的道路网数据，对本文算法的高效性以及有效

性进行验证。

1 相关研究

近年来，在路网环境下的 Skyline查询处理引起研

究人员的关注。CHOMICKI等［4］介绍了 Skyline的相

关概念，并提出一些基础计算方法。DONG 等［5］提出

组合式 Skyline的求解算法，并给出相关的更新算法。

文献［6］提出空间 Skyline的概念，即将路网距离换为

欧式距离作为求解时考虑的一个维度。

DENG 等［7］提出在路网上进行 Skyline 查询的方

法，给出了相对应的算法，并围绕此问题，提出了相

对应的协同扩张、下界约束等算法。然而，算法在大

型路网上的距离计算成本过大。SAFAR 等［2］提出在

路网上运用 NN 算法，以查询点为起点进行广度优先

遍历，创建候选表，每扫描到一个数据点就与候选表

的数据点进行比较，直到达到阈值边界。

另外，文献［1］提出的 SSI算法，提前是为每个路

网上的数据点计算一个查询区域 Skyline scope，只要

发起查询的位置在该区域上，该数据点就是一个

Skyline 点。然而，该算法提前建立索引代价过大，且

每当发生数据点的更新时，整个索引需要重新计算。

文献［8-10］的算法都是在该索引基础上进行扩展

而来。

文献［1］在针对路网环境下基于位置的 Skyline

查询提出了 Cdε-SQ（Continuous d-ε-Skyline Query）

和 CKnn-SQ（Continuous K nearest neighbor-Skyline

Query）两种算法。Cdε-SQ 的主要目的是为了节省

路网距离计算的开销，而 CKnn-SQ 的主要目的是返

回距离查询位置最近的 k 个 Skyline 数据点。然而，

文献［1］算法在路网距离计算方面存在一定缺陷，故

而查询效率较低。随后，HUANG 等［11］又提出了在

动态路网上的 Skyline查询。

文献［9-10，12］介绍了多重属性道路网（MCN）

中传统 Skyline 查询问题（MCN Skyline）。MCN 中

每条边具有多维属性，例如该边的长度、经过该边所

需要的时间、经过该边的费用等。

LIN［13］等与 ZHOU［14］等研究了路网环境下针对

移动对象的 Skyline 查询。该查询假设路网上所有

的查询对象的位置都在不断变化，查询结果随时都

在更新。XU［15］等研究了路网环境下针对用户发起

查询位置的隐私保护问题。TAO［16］等研究了流环境

中的 Skyline 计算。HUANG［17］等解决了在具有时变

信息的动态道路网络中有效处理天际线内连续查询

的问题。LIU［18］等提出一种 ZINC 模型，结合 ZB 树

的优势，并支持高效的 Skyline计算。

2 问题描述

本节给出路网下基于位置的 Skyline 问题的形

式化定义。表１为本文所使用的符号。

2.1 问题定义

道路网络建模为无向加权图 G=（V，E，W），其

中：V 是道路顶点集合；E 是道路边集合；W 是边长的

集合。本文中讨论的距离都是路网上的最短路径

表 1 符号含义

Table 1 Meaning of symbols

符号

Dcont

dspatial

p1[di]

p1q p2
R

q

p1,p2
di.count

pi.num

含义

P 的非空间属性上的维度空间

P 的空间属性上的维度

数据点 p1在维度 di上的值

p1空间支配 p2
Skyline点结果集合

查询位置

路网上的数据点，P 为数据点集合

已经在维度 di上扫描过的数据点个数

数据点 pi被扫描过的次数
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距离。

在本文中，要求数据点的位置不能重合，给定数

据点 p∈P，每个数据点由多个非空间维度和一个空

间维度组成，其中 P 的非空间属性集合为 Dcont=｛d1，

d2，…，dm｝，数据点可以表示为 p=<p［d1］，p［d2］，…，

p［dm］>，其中 p［di］表示 p 在维度 di上的值。P 的空间

属性表示为 dspatial，任意数据点 p 的空间属性值是 p 的

地理位置坐标，用一个三元组<vi，vj，distance>表示，

其中，vi 和 vj 表示 p 的路网中所在边的两端顶点，

distance 表示 p 到道路顶点 vi的距离，dis（p，q）表示数

据点 p 和 q 的路网上的最短距离。

图 1给出 Skyline 查询的示例，其中每个数据点

对应一条旅社记录，具有评分、价格 2个维度（注意，

在该示例中用户希望评分越高越好和价格越低越

好）。所以，根据图 1中的旅社信息列表来评估，数

据点 p1支配 p4，因为 p1评分维度和 p4相同，在价格维

度优于 p4。

例 1 如图 1（b）所示，p1的地理坐标为（v9，v10，

3），表示 p1在 v9、v10边上，p1到 v9的距离为 3。查询位

置 q 的地理坐标为（v2，v8，4）。

与传统的 Skyline 查询不同，在道路网络中处理

Skyline 查询需要考虑数据点的空间属性。如图 1所
示，在 z 市中一共有 20家酒店（p1~p20），用户在 q 位置

召开会议，他想找到合适的酒店来给参会人员安排

住宿，希望找到在价格和评分方面有优势并且距离

开会地点近的酒店。在这种情况下，当用户从位置 q

发起查询时，需要首先计算每个酒店到用户的距离，

然后结合价格、评分，来找到 q 的 Skyline 结果集。可

以看出，p4的价格和评分优于 p3（见图 1），并且因为

p4比 p3更接近 q（即 p4在空间维度上更好），则 p4支配

p3。最终，基于位置 q 返回满足用户条件的酒店集合

是｛p1，p4，p5，p6，p7，p12，p13，p16，p17｝。

定义 1（空间支配） 给定路网 G 上的数据点集

合 P 和查询位置 q，p1，p2∈P，p1关于 q 空间支配 p2（记

作 p1q p2）需要满足以下 2个条件：

1）∀di∈Dcont∪｛dspatial｝，p1［di］不差于 p2［di］；

2）∃ dj∈Dcont∪｛dspatial｝，p1［dj］好于 p2［dj］。

定义 2（路网 Skyline 集合） 给定路网 G 上的数

据点集合 P 和查询位置 q，道路网 Skyline 点集合就

是不被其他数据点关于位置 q 空间支配的点的集

合，记作 SKY（q，P）＝｛p2｜p1，p2∈P， p1q p2｝。

例 2 利用图 1的数据集举例说明，若不考虑其

空间属性，得到的 Skyline 集合为｛p1，p6，p7，p9，p16，

p17，p20｝，但在加入了空间属性后，得到的 Skyline 集

合变为了｛p1，p3，p4，p6，p7，p9，p16，p17｝。

2.2 G-tree索引

本文采用 G-tree 索引［19］来快速计算路网上任意

数据点到查询位置间的最短路网距离。

G-tree 是将道路网递归地划分为子网络，并在子

网络的顶部构造树结构索引，其中每个 G-tree 节点

都对应一个子网络。针对图 1对应的路网结构，进

行的图划分结构如图 2（a）所示，建立好的 G-tree 索

引如图 2（b）所示。其中，各非叶节点内都存储了该

节点对应子图内边界点集合以及相应的距离矩阵，

各叶节点内存储了该子图内边界点到该子图内其余

路网节点的距离矩阵。

定义 3（边界点） 给定图 G 的子图 Gi，节点 b1∈
Vi，节点 b2不属于 Vi。若满足 $（b1，b2）∈E，则称节点

b1、b2为边界点，B（Gi）为 Gi内的边界点集合。

给定数据点 p∈P，以及查询位置 q，下面介绍借

助 G-tree索引，求出 distance（p，q）。

例 3 图 2展示了如何计算从 q 到 p20的距离，首

先通过距离排序列表找到距离 q 和 p20最近的边界点

v2和 v21。随后通过哈希表（将边界点映射到叶子节

图 1 Skyline查询示例

Fig.1 Example of Skyline query
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点）找到叶子节点 G3（对于 v2）和 G6（对于 v21），它们的

最小公共祖先节点是 G0，通过节点 G3、G1、G2、G6来
计算最短路网距离，图 2（c）中每个元素代表 <vi，

distance（q，vi）>。通过动态规划算法最终可以得到

distance（q，p20）=35，如图 2（c）所示，最短路径包括 q、

v2、v3、v21、p20。

3 查询处理算法 DSR

本节介绍管理路网数据点的倒排索引，利用该

索引提出 DSR 查询处理方法对数据提前进行处理，

并过滤剪枝数据集，使得进行 Skyline 查询时不必扫

描整个路网数据集，避免大量计算路网距离的开销。

3.1 管理路网数据点的倒排索引

对于路网上的数据点，采用特殊的倒排索引结

构进行管理，在建立倒排索引时只针对将非空间维

度的属性映射到倒排索引中，对于距离维度，在使用

时才进行计算。具体地，对数据点在每一个维度上

的值都按照从优到劣的顺序进行排序，距离维度初

始时为空。

扫描策略：由于数据点可能在不同维度上表现

各不相同，因此在扫描过程中，用 count 变量表示已

经在该维度上扫描过的数据点个数。对每一个数据

点 pi 维护一个 num 变量，表示数据点被扫描过的次

数。每次扫描时都选择 count值最小的维度，按照数

据点由好到坏的顺序进行扫描（若数据点值相同，则

进行支配关系的判定）。

值得注意的是，针对距离维度，数据点的扫描顺

序是在路网上从查询点 q 开始进行广度遍历，按照

距离 q 由近及远的顺序进行处理，建立堆 H 用于存

储距离维度已处理的信息。初始 H=｛<q，0>｝，每次

取堆首元素处理，若处理的元素是查询点或路网节

点，则找到与该节点相连的数据点或路网节点重新

加入堆中并按与 q 的路网距离进行排序。若堆首元

素是数据点，直接进行 Skyline 结果判定，把该数据

点加入距离维度，同时距离维度的 count值加 1。
例 4 如图 3所示，当第一次扫描到距离维度

时，建立堆 H，H=｛<q，0>｝。初始处理 q，找到与 q 直

接相连的路网节点及数据点 v2、p3和 v8，将其加入堆

中，H=｛<v2，2>，<p3，4>，<v8，5>｝。然后处理 v2，此时

出堆的元素为路网节点，找到与 v2相连的数据点以

及路网节点加入 H 中，此时，H=｛<p3，4>，<v8，5>，

< p4，7>，<v3，6>，<p9，9>，<v16，11>｝。

随后处理 p3，此时出堆的元素为数据点，即距离

维度第一次扫描到的数据点是 p3，进行 Skyline 结果

判定，把该数据点加入距离维度，同时距离维度的

count值加 1。
扫描结束点：当数据点 pi 在所有维度上都被扫

描过一次时，称 pi为扫描结束点。

定理 1 对于数据点 pi，若其被扫描过的次数与

维度数相同，则对于未扫描过的数据点 pj（pj的扫描

次数为 0）都一定被 pi支配。

图 2 基于 G-tree索引的路网距离

Fig.2 Distance of road network based on G-tree index

图 3 距离维度扫描示例

Fig.3 Example of distance dimension scanning
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证明 根据支配的定义，假设 pj不被 pi支配，则

∃ dj∈Dcont∪｛dspatial｝，pj［dj］好于 pi［dj］。即在维度 dj上

pj的扫描次序在 pi之前，违背了给定的条件，在所有

维度上 pi的扫描次序优于 pj。得证。

定理 2 给定维度 di，对于扫描到的在维度 di上

的数据点 pi，若 pi 不被 di 上已扫描过的 Skyline 点支

配，则 pi是 Skyline点。

证明 若∃pj支配 pi，根据支配的定义，pj支配 pi，

需满足条件之一为∀dj∈Dcont∪｛dspatial｝，pj［dj］不差于

pi［dj］；然而，定理 2给定条件中 pj在维度 di上的扫描

次序在 pi 之后，即 pi 在维度 di 上优于 pj，与支配定义

矛盾。得证。

如图 4所示，当扫描到价格维度的数据点 p1时，

只将其与 p17进行空间支配关系比较即可，而不用与

p16、p20比较，大幅提高了计算效率。因此，对每一个

维度 di 建立结果集 Ri，存储该维度上已扫描过的所

有 Skyline点。

数据点处理策略：根据扫描策略可知，当前维度

扫描到的数据点只有可能被当前维度结果集 Ri中的

数据点支配，同时，若数据点 pi 在当前维度确定为

Skyline 点时，只处理 1次，在其他维度再次扫描到 pi

时，只对 pi的计数器加 1，每个数据点第一次被扫描

时，计算其距离维度上的值。

3.2 DSR算法

本节描述算法 DSR 查询的全过程。首先对整个

数据集建立倒排索引，随后针对维度 di∈Dcont∪｛dspatial｝

建立结果集 Ri，然后根据扫描策略开始扫描维度（若

扫描维度为 dspatial时，借助堆 H 进行广度遍历），在得

到待处理数据集 Pi后，利用 G-tree 索引，计算其中数

据点的距离维度，随后与 Ri中的数据点进行支配关

系的判定，将不被支配的数据点加入到结果集 R 中，

最后输出结果集。

算法 1 DSR 算法描述

输入 路网 G=（V，E，W），索引 r

输出 Skyline结果集 R

1.初始化每个维度上的结果集 Ri=∅；

2.对所有维度 di∈（Dcount∪dspatial）建立倒排索引，dspatial初始

为空；

3.建立数据维度初始堆 H=｛<q，0>｝；

4.While（计算未结束）

5.根据扫描策略得到 count值最小的维度 di；

6.If（di= dspatial）

7.处理 H 得到待处理数据集 Pi；

8.Else

9.在非空间维度 di上得到扫描数据集 Pi；

10.计算出 Pi中数据点的路网距离；

11.di.count= di.count +|Pi|；

12.Foreach（pi∈Pi）

13.If（pi不被 Pi中其他数据点空间支配）

14.If（pi.num=0）

15.If（pi不被 Ri中的数据点空间支配）

16.将数据点 pi加入当前维度的结果集 Ri；

17.pi.num ++；

18.Else

19.pi.num ++；

20.If（pi.num = | Dcount |）

21.扫描结束，退出循环；

22.对所有 Ri取并集得到最终结果集 R；

23.return R；

算法 1第 2行通过建立倒排索引来维护数据。

第 3行~第 22行是算法主体，第 5行根据 count 值确

定扫描维度 di，若 di不是距离维度，则在得到待处理

数据集后，算法第 10行使用基于 G-tree 索引的动态

规划算法来计算 Pi中数据点的最短路径距离，其计

算代价为 O（lb f×|V|）2，V 是路网上节点的个数，f 为

G-tree 上节点的分支数量。算法第 12行~第 23行是

算法的主体，每扫描到一次数据点，若该数据点不被

Pi中其他数据点空间支配且 num 值为 0，则将数据点

加入到 Ri中且 num 值加 1，当有一个数据点的 num 值

与维度数相同时，此时，该数据点为扫描结束点，结

束算法。DSR 算法主要受 |Ri|的影响，|Ri|为在维度 di

上的结果集，这部分算法的计算代价为 O（|Ri|×|d|）。

算法第 25行返回 Skyline 结果集 R，算法整体时间复

杂度为 O（lb f×|V|×|Ri|×|d|）2。

例 5 在图 5（a）中，在初始时各维度计数值分别

为 0、0、0。第一次扫描顺序为价格维度，扫描到的数

据点为 p17，此时维度计数器被更新为 1、0、0，p17扫描

次数更新为 1。接着处理评分维度，扫描到的数据点

为 p16、p20，维度计数器被更新为 1、2、0，p16、p20扫描次

数更新为 1、1。接着处理距离维度，堆 H 处理的第一

个数据点是 p4，维度计数器被更新为 1、2、1，p4扫描

次数更新为 1。这样一直扫描下去，直到 p9的扫描次

数更新为 3，此时 p9成为扫描结束点，算法结束，最终

结果集 R=｛p1，p3，p4，p6，p7，p9，p16，p17｝。从图 5（b）可

以看到，DSR 算法仅计算了少部分数据点的路网

距离。

图 4 初始倒排索引应用示例

Fig.4 Example of initial inverted index application
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4 DSR算法动态维护

DSR 算法的动态维护主要是在路网环境下，当
数据点发生更新时 DSR 算法的动态维护。动态维护
主要包括新增数据点的处理以及失效数据点的处理
两个操作。
4.1 失效数据点的处理

定理 3 假设数据点 pi 在维度 di∈Dtotal 上已经被
扫描过，若数据点 pi只被数据点 pold 空间支配，且 pold

不是扫描结束点，则 pi 在维度 di 上的值一定不好于
pold，且优于当前扫描位置处的数据点。

证明 若只满足 poldqpi，则∀di∈Dcont∪｛dspatial｝，pold

［di］不差于 pi［di］，即在维度 di上，pold扫描位置一定不
差于 pi，假设当前扫描位置处数据点为 pj，若 pjq pi不
成立，则需满足∃ di∈Dcont∪｛dspatial｝，pi［di］好于 pj［di］，
即在维度 di上，pi扫描位置好于 pj。得证。

若 pold不在现有的各个维度的结果集合并集中，
则直接在倒排索引中删去。如果 pold属于结果集合，
则首先需要找到所有只被 pold空间支配的数据点，具
体做法是根据定理 3，对所有已扫描过 pold 的维度上
表现不好于 pold 但是优于当前扫描位置的数据点取
交集，加入到候选集合 Rt中。再将 Rt中的数据点与 R

中的 Skyline 点进行空间支配关系的判定，Rt中不被
R 的任意 Skyline 点空间支配的数据点即是只被 pold

空间支配的数据点。随后，判断 pold是否为扫描结束
点。若 pold是扫描结束点，则 pold失效后算法未结束，
需要找到新的扫描结束点 pend。

例 6 如图 6所示，若被删除的数据点是 p9，，则 p9
是 Skyline点，若此时的扫描位置为 p1，对在所有维度

上表现不优于 p9但是优于 p1的数据点取交集，如图 6
中的黑框部分所示，对黑框部分中的数据点取交集，
将不在 R 中的数据点加入到候选集 Rt 中，得到 Rt=

｛p5，p8，p13，p15，p20，p12｝，将 Rt 中的数据点与 R 进行空
间支配关系判定后，得到最终只被 p9支配的数据点
为 p5、p8、p13、p20。随后，由于 p9是扫描结束点，因此算
法继续运行直到找到新的扫描结束点，输出最终结
果集。

4.2 新插入数据点的处理

本文从以下 2个方面考虑 pnew 本身是否会成为
空间 Skyline 点以及 pnew 是否会支配掉结果集中的
点：1）如果 pnew不受任何维度上的结果集中的数据点
支配，则 pnew是空间 Skyline 点，将其加入到该维度对
应的结果集中，反之，pnew被支配掉；2）根据定理 1，首
先需要将结果集中的数据点与 pnew 进行支配关系的
判定（不在结果集中的数据点一定被空间支配），因
此需要将各个维度上结果集的并集中的数据点与
pnew进行支配关系的判定（不在结果集中的数据点一
定被空间支配），随后在结果集中过滤掉所有被 pnew

空间支配的数据点。
算法 2描述了 DSR 算法更新维护过程的细节。

当数据点发生更新时，算法需要找到所有仅只被 pold

空间支配的数据点，具体做法是：首先，找到候选集
合 Rt 中所有只被 pold 空间支配的数据点，其次，每找
到一个数据点就与 R 比较，判断其是否被 R 中的其
他数据点空间支配。如果只能被 pold空间支配，则将
其从候选集中取出添加到结果集中。算法第 17行~

第 23行描述了在有新插入数据点 pnew的情况下 DSR

的动态维护。
算法 2 DSR 算法动态维护
输入 路网 G=（V，E，W），查询点 q，索引，查询点 q，更

新的数据点 pnew，失效的数据点 pold

输出 Skyline结果集 R

1.While（计算未结束）

2.删除失效数据点 pold //处理失效数据点 pold

3.If（pold属于结果集）

4.找到当前扫描位置对应的数据点 pnow

5. 将 各 个 维 度 上 表 现 不 好 于 pold 但 是 优 于 pnow 的 非

Skyline数据点取交集，加入到候选集合 Rt中

6.Foreach pi∈Rt

7.If（pold空间支配 pi）

8.If（pi不被 Ri中的数据点空间支配）

图 6 动态维护应用示例

Fig.6 Example of dynamic maintenance application

图 5 扫描策略应用示例

Fig.5 Example of scanning strategy application
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9.将 pi加入到 R 中

10.If（pold是扫描结束点）

11.继续执行算法 1 的第 12 行~第 21 行

12.//处理新数据点 pnew

13.If（pnew不被 R 中的数据点空间支配）

14.将 pnew添加到 R 中

15.Foreach pi∈R

16.If（pnew空间支配 pi）

17.删除 pi

18.return R；

算法 2第 3行~第 11行描述了当倒排索引中的数

据点失效时的情形，若 pold 属于结果集合，根据算法

第 3行~第 11行，算法找到只被 pold 支配的数据点的

计算代价为 O（|Rt|）。若 pold不属于结果集合，算法只

需要 O（1）次操作，第 13行~第 17行描述了在有新插

入数据点 pnew 的情况下 DSR 的动态维护。在处理新

插入数据点 pnew 时，需要判定 pnew 是否被 R 中的数据

点支配，在最坏情况下，要将 pnew 与 R 中所有数据点

进行比较，计算代价为 O（|Ri|×|d|），随后，删除掉所有

被 pnew支配的数据点，DSR 算法动态维护的计算代价

为 O（|Ri|×|d|）。

5 实验结果与分析

本节主要验证所提 DSR 算法的性能。该实验环

境配置为 Inter Core i5 7300HQ 2.50 GHz CPU，8 GB

内存，1T 硬盘，Windows 10 操作系统的 PC。算法用

C++语言编写。为验证本文所提算法的有效性，将

SSI算法和 BSS 算法作为对比实验。

设定 对于 G-tree，设定 f 为 4，τ为 64。本文使

用真实路网数据验证算法性能。真实数据采用的是

两个真实的路网数据集，出处来自 GitHub 开源项目

TransportationNetworks（网 址 为 https：//github. com/

bstabler/TransportationNetworks），第 1个路线图是奥

尔登堡罗德（德国的一个城市）网络，由约 6 000个节

点和 7 000条边组成，第 2个路线图是加利福尼亚公

路网，其中包含 21 048个节点和 21 693条边。这些

数据集的统计信息如表 1所示。实验默认在道路网

络上模拟生成 1 000个对象。每个对象都有 3个非

空间属性，其值均匀分布在［0，100］范围内。实验参

数如表 2所示。

5.1 数据点数量变化对算法性能的影响

在第 1组实验中，本文研究了非空间维度的变

化对 SSI、BSS 算法以及本文 DSR 算法的性能影响。

图 7所示为数据点集规模变化的实验结果。可以看

出，SSI 算法要优于本文 DSR 算法以及 BSS 算法，这

是因为 SSI 算法提前计算了所有数据点两两之间的

空间支配关系以及互相之间的距离，只用确定查询

位置 q 的位置，即可直接返回结果集。而 DSR 算法

的效率远远优于 BSS 算法，这是因为 DSR 算法在映

射后采用倒排索引进行扫描，在找到扫描结束点后，

可以直接结束算法，节省了计算时间与计算成本。

5.2 数据点更新速度对查询性能的影响

在第 2组实验中，本文研究了数据点更新变化

对 BSS、SSI 算法以及本文 DSR 算法的性能的影响。

如图 8所示，数据点更新速度从 1到 150。可以看出，

随着数据点更新速度的增加，3种算法的性能都有所

下降，但 DSR 算法远远优于 BSS 算法以及 SSI 算法，

主要是由于后者需要进行大量的路网距离计算，而

基于倒排索引的 DSR 算法只需要计算部分数据点的

路网距离，在找到扫描结束点之后，就能直接返回整

个 Skyline结果集。

5.3 数据点数量对索引建立时间的影响

在第 3组实验中，本文研究了数据点数量的变

化对 SSI、BSS 算法及本文 DSR 算法性能的影响。如

图 9所示，数据点数量从范围为 500到 2 000。可以

看到，随着数据点规模的增加，3种算法索引的建立

时间性能都有所增加，但是 DSR 算法远远优于另外

2种算法，主要原因是由于 BBS 算法需要进行大量

的数据点路网距离计算，而 SSI索引的建立需要计算

好所有数据点之间的两两支配关系，以及遍历整个

路网集，可以看到当数据集增加到一定规模后，计算

图 7 数据点数量对查询时间的影响

Fig.7 Impact of data points number on query time

表 2 实验参数

Table 2 Experimental parameters

参数

数据点更新速度

数据点集规模

默认值

1
103

变化范围

1，10，50，100，150
500，1 000，15 000，2 000

图 8 数据点更新速度对查询时间的影响

Fig.8 Impact of data point update speed on query time
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代价过大。而 DSR 算法不需要直接计算出数据点之

间的距离，所需的倒排索引以及 G-Tree 索引的建立

时间明显优于前两种算法。

6 结束语

本文提出一种在路网环境下基于倒排索引的

Skyline 查询优化方法。将管理路网数据点的倒排索

引引入 Skyline 查询，在查询前进行大量的过滤剪

枝，从而提高实验的查询效率。在引入倒排索引的

基础上，采用提前分组的形式对算法进行优化，提高

对数据点过滤的有效性，加快算法的计算速度。实

验结果验证了本文算法的高效性。下一步将运用

DSR 算法从数据集中快速返回给用户可控数量的

Skyline 结果，以达到提高算法查询效率、帮助用户快

速决策的目的。
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图 9 数据点数量对索引建立时间及大小的影响

Fig.9 Impact of number of data points on

index creation time and size
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