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基于道路网的多移动用户动态Skyline查询
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摘　要　随着无线通信和定位技术的发展,道路网Skyline查询在基于位置的服务等方面越来越重要.但现有的道路

网Skyline研究所涉及的空间属性仅考虑距离,并未考虑多个移动用户位置和速度的变化对用户运动时间的影响,当

用户运动状态发生变化时,需要动态地调整Skyline结果,进行重新规划.文中分析了用户运动状态与查询间的关联

关系,提出了查询处理算法 EI,将查询过程分为两步:１)根据时间,通过协同过滤扩展方法确定初始Skyline结果集,

并对数据集进行剪枝;２)监测用户的运动状态,一旦用户速度发生变化,就快速根据出入点信息动态调整Skyline集.

最后,在真实路网上对算法进行了实验,并将其与现有算法 N３S和 EDC进行了比较,结果表明 EI算法可以高效解决

基于道路网的多移动用户动态Skyline查询问题.
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Abstract　Withthedevelopmentofwirelesscommunicationandpositioningtechnology,theroadnetworkSkylinequery
hasbecomeincreasinglyimportantinlocationＧbasedservices．However,thespatialattributesinvolvedintheexisting
roadnetworkSkylineresearchonlyconsiderdistance,anddonotconsidertheinfluenceofchangesinthepositionsand
speedsofmultiplemobileusersontheuser’smovementtime．Whentheuser’smovementstateischanged,theSkyline
resultsneedtobedynamicallyadjustedandreＧplanned．Thispaperanalyzedtheincidencerelationbetweentheuser’s
motionstateandthequery,proposedthequeryprocessingalgorithmEI,anddividedthequeryprocessintotwosteps．
Firstly,theinitialSkylineresultsetisdeterminedbythecollaborativefilteringextensionmethodaccordingtotime,and
thedatasetispruned．Theuser’smovementstatus,assoonastheuser’sspeedchanges,quicklyadjuststheSkylineset
accordingtotheentrypoint．Finally,thealgorithmistestedontherealroadnetwork,andiscomparedwiththeexisting
algorithmsN３SandEDC．TheresultsshowthatEIalgorithmcanefficientlysolvethedynamicSkylinequeryproblemof
multiplemobileusersbasedonroadnetwork．
Keywords　Roadnetwork,Skylinequery,Motionstate,Incidencerelation

　

１　引言

Skyline查询最早由Borzonyi等[１]提出,是一种典型的多

目标决策问题,用于返回兴趣集中所有不被其他点支配的点

的集合.两个数据点之间的支配关系,是指在一个多维数据

集中,若存在数据点A,其在每个维度上的属性值都不比数据

点B对应维度上的属性值差,并且至少在某一个维度上A 的

属性值比B 的属性值好,则称A 支配B.

目前,Skyline查询取得了大量的研究成果,按其所处理

数据集属性的不同,可分为如下３类:静态Skyline查询[１Ｇ３]、

空间Skyline查询[４Ｇ５]和道路网Skyline查询[６].针对不同的

应用场景,需要不同的Skyline查询操作来提供高性能和高质

量的数据查询,以支撑用户的不同需求.传统的道路网SkyＧ
line查询研究主要集中于处理道路网距离之间的支配关系以

及数据集剪枝等问题.而实际应用中,用户不仅关心特定数

据点之间路程的远近,还会关注到达目的地所花费的时间.

Brinkhoff[７]提出在道路网上车速会受诸多因素(如天气、路
况、时间段等)的影响而发生变化,其会对用户的行驶时间造



成极大的影响.因此,需要针对速度和位置的变化情况对

Skyline集做出动态调整.

考虑以下查询请求:
(１)位于城市中３个不同地点的用户A,B,C查询一家餐

馆聚餐,都开车出发,要求路程花费时间短,评分高;
(２)位于城市中３个不同地点的用户A,B,C查询一家餐

馆聚餐,他们分别开车、骑自行车、步行出发,要求路程花费时

间短,评分高.

上述查询给定了查询用户的出行方式和查询要求,例如

查询(２)中的出行方式为开车、骑自行车和步行,不同的出行

方式有着不同的速度,给定的查询要求为时间短、评分高,既
考虑了动态属性时间,又考虑了静态属性评分.查询返回满

足要求的餐馆,同时监控用户运动状态以及路网状态,进行实

时调整,以满足用户到达时间短的需求.
本文将这类查询定义为基于道路网的多移动用户动态

Skyline查询,查询返回依据当前用户运动状态和路网信息的

满足要求的Skyline集合.若在时刻t用户的速度由v 变为

v′,或者在规划的最短路径上发生限速,则根据用户速度和位

置触发调整 Skyline集合,以满足用户路程花费时间短的

要求.

本文的主要贡献如下:
(１)提出基于道路网的多移动用户动态Skyline查询,并

给出其查询定义;
(２)提出 EI算法(ExitandInAlgorithm),考虑行驶时

间,利用查询间的关联关系减少道路网距离的计算,提高了查

询效率;
(３)采用多种真实道路网数据集对算法性能进行评估,通

过比较检验了所提算法的有效性.

２　相关工作

随着 GPS以及各种移动定位设备的普及,基于位置的服

务(LocationBasedServices,LBS)在日常生活中的使用越来

越广泛.我们拥有越来越多的包含位置信息的数据,用户可

以从网络中查询更多种类的兴趣点(POI),如宾馆、餐厅等.
对兴趣点的查询一般包括多个维度,属于数据库领域中典型

的多目标查询[８].

Skyline查询最初被作为最大矢量(MaximalVectors)问
题[９]来研究,Borzsonyi等[１]提出了块嵌套环算法(BNL)和分

治法(D&C)等基本的 Skyline计算方法.Chomicki等[２]在

BNL算法的基础上提出了排序过滤算法(SFS),其提高了

Skyline的计算效率.文献[３]提出了分支定界算法(BBS),该
算法采用 R树对数据进行索引,基于最近邻的搜索策略进一

步提升了Skyline的计算效率.之后,学者们又提出了很多高

效计算Skyline查询的方法[３,１０],这些方法只考虑了非空间信

息,如价格、评分等.但是实际生活中存在一种情况,如一群

在不同地方的人可能想找一个特定的兴趣点p 来满足这个

群体的需要,此时不能只考虑非空间信息.对此,Sharifzadeh
等[４]提出了空间Skyline查询(SSQ).

空间Skyline查询即在原来只考虑非空间信息的Skyline
查询的基础上加入空间因素的限制.两个点a和b之间的距

离,可以是欧氏距离(无约束constraintＧfree),也可以是路网

距离(有约束constraintＧbased)[６].无约束Skyline查询已经

有很多相关的研究工作[３Ｇ５,１１Ｇ１４],当前基于欧氏空间的Skyline
查询工作多是考虑多个查询用户[１５],以及移动的单用户查

询[１２Ｇ１３].

Deng等[６]最先提出基于道路网的空间Skyline查询———

道路网上的多源 Skyline查询(MultiＧsourceSkylineQuery,

MSQ),并提出了３种算法:协调扩张算法(CollaborativeExＧ

pansion,CE)、欧氏距离约束算法(EuclideanDistanceConＧ
straint,EDC)以及下界约束算法(LowerBoundConstraint,

LBC).其中,CE 算 法 根 据 道 路 网 距 离,利 用 最 近 邻 返 回

Skyline集.Son等[１５]利用曼哈顿距离替代路网距离,提出了

曼哈顿空间Skyline查询.

针对上述道路网Skyline查询不能避免路网距离计算带

来的较大计算开销的问题,Safar等[１６]采用最近邻算法对

Skyline查询进行优化,提出了基于最近邻算法的Skyline查

询算法 N３S(NetworkNearestNeighborSkyline).该算法对

每一个查询点进行渐进的最近邻计算并找到第一个Skyline
点,然后计算每个查询点到其他查询点最近邻列表中点的距

离,并与已经找到的Skyline点进行支配检验.

Jang等[１７]最 先 提 出 基 于 道 路 网 的 连 续 Skyline查 询

(CSSQ),在这种情况下,决定多久更新一次Skyline结果尤其

重要.其提出,对于每一个兴趣点p,预先计算其Skyline范

围R,当查询点移动至 R 中时,兴趣点 p 即为 Skyline点.

Zheng等[１８]提出基于用户位置的空间查询(LDSQ),考虑用

户位置的持续变化.另外,Huang等[１９]考虑到对于距离很远

的点,即使它的其他属性较优,用户也不一定感兴趣;对此,他
们提出了带有距离阈值的连续 Skyline查询(ContinuousdεＧ
SkylineQuery,CdεＧSQ)和 KNN 连 续 Skyline查 询 (ContiＧ
nuouskNearestNeighborＧSkylineQuery,CKnnＧSQ).Jiang
等[１３]利用动态分割技术在行驶路线上找出每个兴趣点p对

应的分割点,当用户经过此点时,兴趣点增加为新的Skyline
点或者被删除.

３　问题描述及定义

基于道路网的多移动用户动态Skyline查询是Skyline查

询在道路网环境下的扩充,该问题涉及３个组成对象:兴趣点

集、多查询用户以及道路网.本文假定 POI是兴趣点的集

合,每一个兴趣点除了位置坐标,还具有m 维静态属性,如宾

馆价格、星级等.p[i]表示兴趣点p的第i维属性.Q＝{q１,

q２,􀆺,qn}是查询用户的集合,每一个查询用户qi 有位置和速

度属性,速度可能随时间而发生变化,同时其具有多维动态属

性,是查询用户qi 到每一个兴趣点的道路网时间,用t(p,qi)

表示.

首先给出基于道路网的多移动用户动态Skyline查询的

定义.

定义１(静态支配)　给定一个查询点,以及兴趣点p１ 和

p２,当且仅当p１[i]≤p２[i](∀i,１≤i≤n),并且 p１[j]＜

p２[j](∀j,１≤j≤n)时,称p１ 静态支配p２,记为p１＜sp２.
定义２(道路网时间)　对于任意查询用户q、q的移动速

度v和兴趣点p,t(p,q)表示查询用户q到兴趣点p 的时间.

t(p,q)受以下因素的影响:
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(１)查询用户q的位置L 和速度v;
(２)道路网状态的变化.
其中,道路网的每条路段都具有最大限速信息.
定义３(道路网支配)　对于任意查询用户q、q的移动速

度v和兴趣点p１ 和p２,当且仅当满足以下两个条件时,称p２

道路网支配p１(下文简称“支配”),记为p２＜qp１.
(１)p２＜sp１;
(２)t(p２,q)＜t(p１,q),∀q∈Q.
定义４(基于道路网的多移动用户动态Skyline查询)　

给定一个查询用户集Q＝{q１,q２,􀆺,qn}、Q的移动速度V(Q)
和一个兴趣点集 POI,每次用户速度或路网状态发生变化

时,都更新Skyline查询结果,返回POI的一个子集,其中的

每一个对象都不能被POI中的任何其他兴趣点道路网支配.
表１列出了一个宾馆兴趣点分布在道路网上的查询实

例,p１,p２,􀆺,p１０是１０个具有３维静态属性的兴趣点.表２
列出了３个查询用户的速度变化情况的查询实例,此处假设

用户要经过的路线限速未发生变化.图１给出了兴趣点和查

询用户在道路网上的位置分布.基于道路网的多移动用户通

过动态Skyline查询查找价格低、星级高、评价好且用户到达

花费时间短的宾馆.对于不同的查询用户,速度一旦发生变

化,其到达宾馆花费的时间也会发生变化,因此Skyline查询

需要更新Skyline结果集,以更准确地找出满足要求且到达该

宾馆花费时间更短的兴趣点.

表１　兴趣点集的非空间属性

Table１　NonＧspatialattributesofPOI
宾馆 价格 星级 评价

p１ １９５ ３ ３．５
p２ １７５ ４ ４
p３ １８０ ３ ４
p４ ２２０ ２ ４．５
p５ １７５ ２ ３．５
p６ １９０ ４ ３
p７ １６０ ３ ３
p８ ２１０ ４ ２．５
p９ １８５ ２ ３．５
p１０ １８０ ３ ４．５

表２　用户速度

Table２　User’sspeed
(单位:km/h)

查询用户 初始速度 ６min １０min 􀆺
q１ ３２ ５２ ２５ 􀆺
q２ ５４ ５２ ５２ 􀆺
q３ ４０ ３２ ４０ 􀆺

图１　兴趣点集和查询用户在道路网上的分布

Fig．１　DistributionofPOIandqueryusersonroadnetworks

４　基于出入点的EI算法

本节针对基于道路网的多移动用户动态Skyline查询,提

出EI算法,其主要目的是找出Skyline点变化与查询用户运

动过程的关系,并减少道路网距离计算量.如图２所示,ij是

查询用户q１ 的运动路径,q１ 从i向j运动.

图２　运动示例

Fig．２　Motionexample

定义５(出点)　给定一个查询用户q、Skyline兴趣点p１、

查询用户当前运动路径ij上的点Ep１、用户预计运动时间T,

当且仅当:

(１)t(o,q)＞T(∀o∈Ep１j)

(２)t(o,q)＜T(∀o∈iEp１)

时,称Ep１是p１ 相对于查询用户q在当前运动路线上的出点.

定义６(入点)　给定一个查询用户q、兴趣点p２、查询用

户当前运动路径ij上的点Ip２、用户预计运动时间T,当且仅

当:

(１)t(o,q)＜T (∀o∈Ip２j)

(２)t(o,q)＞T (∀o∈iIp２)

时,称Ip２是p２ 相对于于查询用户q在当前运动路线上的

入点.

对于每一个查询用户,找出候选集中的减小集CSPdw
ij 和

增长集CSPup
ij .减小集是指按查询用户当前路线运动到兴趣

点,时间减少的兴趣点;增长集是指按查询用户当前路线运动

到兴趣点,时间增长的兴趣点.对于增长集中的点,在路线上

找出其出点Ep;对于减小集中的点,在路线上找出其入点Ip.

定理１　若某Skyline兴趣点对于每一个查询用户都是

属于减小集CSPdw
ij ,那么随着查询用户的移动,原来是 SkyＧ

line点的兴趣点仍然是Skyline兴趣点.若某非Skyline兴趣

点对于每一个查询用户都是属于增长集CSPup
ij ,那么随着查

询用户的移动,原来的非 Skyline点的兴趣点仍然不会是

Skyline兴趣点.

证明:假设p１ 属于Skyline点,并且其对于每一个查询用

户都是属于减小集CSPdw
ij ,那么减小集中的每一个兴趣点缩

短的时间都是相同的,则在减小集中不会出现其他兴趣点支

配p１;对于增长集中的兴趣点,它们的时间同时在增长,也不

可能支配p１.假设p２ 不属于Skyline点,并且其对于每一个

查询用户都是属于增长集CSPup
ij ,那么增长集中的每一个兴

趣点增长的时间都是相同的,因此p２ 不会在增长集中支配任

何兴趣点;同样,对于减小集中的兴趣点,它们的时间都在缩

短,p２ 无法支配任何点.因此,p２ 仍然是非Skyline点.

定理２　在路线上的同一点,若车速v增大,那么原来的

Skyline点仍然是Skyline点;若车速v减小,则须根据T 将超

出运动时间T 的 Skyline点剔除.其中,T 为用户到达目的

地的预估时间.

证明:假设p１ 是Skyline点,v增大,那么原来的Skyline
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点的运动时间仍在T 内,同时所有兴趣点对应的该查询用户

的运动时间会相应缩短,因此p１ 仍不会被任何其他兴趣点支

配.若车速v减小,对于距离过远的Skyline点,其不符合运

动时间短的要求,对其进行剪枝.

在利用EI算法动态更新Skyline结果前,须在用户发出

查询的初始位置找到初始Skyline结果集,并根据时间,利用

协 同 过 滤 方 法 (Collaborative Expansionaccording Time,

CET)快速找出在初始位置的Skyline结果反馈给用户.该过

程分为以下３步.

(１)同时以每一个查询用户为中心,按当前道路网每条路

线所能允许的最大运动速度得到的行驶时间沿道路网向外扩

展,直至遇到第一个同时到达的点时终止.此时,将所有的已

经被访问到的兴趣点加入候选集Candidate,未被访问到的

兴趣点加入到候选集BpCandidate,并且第一个被访问到的

兴趣点一定为Skyline点,将其加入Skyline集合.

(２)仅对候选集Candidate中的点进行继续扩展,扩展到

的共同到达点若是候选集Candidate中的,则与已经找到的

Skyline点进行比较,若不被支配,则加入 Skyline集合,否则

剔除.对于第二次或之后的共同到达点之外的点,同样从候

选集Candidate中剔除,并将其加入到BpCandidate中.

(３)从候选集中剔除的和未被访问到的点在动态属性上

一定是被当前Skyline点集中的点支配的,因此比较BpCanＧ

didate中的点与Skyline点集中的点的静态属性,若BpCanＧ

didate中的点的静态属性未被静态支配,则将该点加入SkyＧ

line集合.此时得到的 Skyline点集即为初始 Skyline集合,

接下来即可进行动态的Skyline查询.

EI算法如算法１所示.

算法１　EI算法

输入:原始数据集POI,查询用户位置Loc(Q),速度 V(Q)

输出:Skyline集合Spoi

１．setSpoibetheresultofCET

２．T←MaxTime(Spoi,V(Q))

　//将兴趣集中质量过差和运动时间大于 T的点剔除

３．InitialPOI← Filter(POI,T)

　//对每一个查询点计算增长集、减小集以及出入点

４．foreachqinQ

５．　foreachpinInitialPOI

６．　　ift(p,q)decrease

７．　　　AddptoCSPdw
q ,Ip＝CalculateEI(p,q)

８．　　ift(p,q)increase

９．　　　AddptoCSPup
q ,Ep＝CalculateEI(p,q)

１０．ifV(q)change
//根据变化后的速度调整Ep 和Ip 的位置

１１．foreachpinInitialPOI

１２．　updateEp,IpaccordingV(q)

//根据出入点位置调整兴趣集

１３．　updateInitialPOIaccordingEp,Ip

//根据出入点位置更新Skyline集合

１４．ifV(q)increaseSpoiremainunchanged

１５．ifV(q)decrease

１６．　foreachpinInitialPOI

１７．　　 Spoi＝Update(CSPdw
Q ,CSPup

Q ,p)

１８．returnSpoi

算法输入原始数据集POI、每一个查询用户的位置Loc
(Q)、运动速度V(Q)、当前预测运动时间T(T 根据用户初始

目的地所需的运动时间获得).算法前两行将兴趣集中质量

过差以及到达它所需时间过长的兴趣点剔除,并利用 CET方

法获得初始Skyline集;第３－８行计算每一个兴趣点对每一

个查询用户属于增长集还是减小集,并计算出其对应的入点

和出点;第９－１１行根据速度的变化情况动态调整出入点的

位置,并根据新的出入点位置更新兴趣集;第１２－１６行根据

定理１和定理２更新Skyline结果集;最后将Skyline结果反

馈给用户进行选择.

对EI算法更新 Skyline集合过程的时间复杂度进行分

析.假设发出查询请求时有n个查询用户,兴趣点的静态属

性有m 维,总共有E个出点和I个入点.

首先,若查询用户的速度发生变化,则需要根据最新的速

度调整每一个出点和入点的位置,时间复杂度为 O(E＋I);

然后,将出入点与查询用户的位置进行比较,对候选集中的兴

趣点进行更新,时间复杂度为 O(E＋I);最后,将候选集中的

每一个兴趣点与已有的Skyline点进行比较,找出候选集中的

Skyline点,其时间复杂度为 O(max(E,I)∗(n＋m)).因此,

EI算法的整体时间复杂度为 O(E＋I)＋O(E＋I)＋O(max
(E,I)∗(n＋m))＝O(２E＋２I＋max(E,I)∗(n＋m)).

５　实验

本节通过实验来验证本文所提方法的有效性.实验中的

道路 网 数 据 采 用:San Francisco 城 市 的 道 路 数 据[７],共

２２１４１５条道路信息(１７５３４３个道路交叉点);Berlin城市的道

路数据,共１１４４０条道路信息(８７４２个道路交叉点);OldenＧ

burg城市的道路数据,共７０３５条道路信息(６１０５个道路交叉

点).兴趣点集则是在道路网上随机生成的模拟数据,其非空

间属性值依据数据维度间的关系分为３类[１]:正相关数据集、

独立数据集、负相关数据集.因道路网上的查询兴趣点属性

包括路网距离以及查询用户速度,非空间属性值之间的关系

的影响并不明显,因此本实验仅利用文献[１]生成的负相关数

据集进行验证.查询用户的车速信息是利用 ThomasBrinkＧ

hoff基于路网的移动对象生成器[７,２０]生成的.

本文的实验环境为:３．４０GHzCPU,４．０GB内存,WinＧ

dow７操作系统.

５．１　查询用户数量对花费时间的影响

图３给出了查询用户数量对各算法查询所花费时间的影

响.从图３可以看出,在每一个道路网上,EI算法所花费的

时间基本不受查询用户数量的影响,而 N３S算法和 EDC算

法的查询时间都随着查询用户的增多而变大,且其时间花费

远远多于EI算法;同时,当路网规模增大时,EI算法所花费

的时间会增加.可见,在查询用户相同时,EI算法单次查询

花费的时间远短于 N３S和EDC算法所花费的时间.
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(a)Berlin路网上查询用户数量对查询时间的影响

(b)Oldenburg路网上查询用户数量对查询时间的影响

(c)Sanfrancisco路网上查询用户数量对查询时间的影响

图３　查询用户数量对查询时间的影响

Fig．３　Influenceofnumberofqueryusersonqueryingtime

５．２　POI非空间属性维度对花费时间的影响

图４给出了POI非空间属性维度对各算法查询所花费

时间的影响.

(a)Berlin路网上POI属性维度对查询时间的影响

(b)Oldenburg路网上POI属性维度对查询时间的影响

(c)Sanfrancisco路网上POI属性维度对查询时间的影响

图４　POI属性维度对查询时间的影响

Fig．４　InfluenceofattributedimensionofPOIonqueryingtime

实验测试了POI的非空间属性从２维增加到６维的情

况.由图４可以看出,随着兴趣点属性维度的增加,３种算法

的查询时间都有一定的增加,并且随着路网规模的变大,算法

所花费的时间都会相应增加;同时,在３种不同的路网上,EI
算法单次 查 询 所 花 费 的 时 间 远 短 于 N３S 和 EDC 算 法 的

时间.

５．３　POI数量对花费时间的影响

如图５所示,兴趣点集POI的数量根据路网规模取了不

同的值,在Berlin路网上兴趣点的数量从５０００变化到３００００,

Oldenburg路网上兴趣点的数量从３０００变化到１８０００,San

Francisco路网上兴趣点的数量从７０００变化到４００００.由

图５可以看出,随着兴趣点数量的增加,EI算法和另外两种

算法的查询时间都在增加,并且随着路网规模的变大,算法花

费的时间都会相应增加;同时,在３种不同的路网上,EI算法

单次查询所花费的时间远短于 N３S和EDC算法的时间.

(a)Berlin路网上POI数量对查询时间的影响

(b)Oldenburg路网上POI数量对查询时间的影响

(c)Sanfrancisco路网上POI数量对查询时间的影响

图５　POI数量对查询时间的影响

Fig．５　InfluenceofnumberofPOIonqueryingtime

总体而言,EI算 法 所 花 费 的 时 间 远 短 于 N３S 算 法 和

EDC算法,这主要是由于当查询用户的位置和速度发生变化

时,须动态调整Skyline集合,EI算法可以利用多次查询间的

关联关系减少路网距离的计算量,而 EDC和 N３S算法都需

要再次重新计算.同时,算法在正相关、独立以及负相关数据

集上并未体现出明显的相关特性,这主要是因为其还被路网

距离这一动态属性所影响.

结束语　本文针对道路网环境下,多用户移动速度和位

置的动态变化对Skyline点选取结果所产生影响的问题,研究

了基于道路网的多移动用户的动态Skyline查询,提出了 EI
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算法.所提算法有效利用了多次查询间的关联关系,且支持

用户偏好的动态交互.实验证明 EI算法可有效缩短查询

时间.
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