
第 41卷 第 9期 
2014年 9月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．41 No．9 

Sep 2014 

基于位置范围的道路网 skyline查询 

施常月 秦小麟 许建秋 胡彩平 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京210016) 

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。考虑到现今道 

路网中位置隐私保护和定位设备的精度问题 ，用户在道路 网上的位置通常用一个范围来表示。但是，已有的道路网 

skyline研究都是基于单一查询点。针对这一问题，研究 了一种新的查询——基于位置范围的道路 网 skyline查询 

(RNS)，提出了一种基于边界点替换的有效查询处理算法。另外，针对 已有的道路 网skyline查询 中复杂的道路网距 

离计算对查询效率的影响问题 ，通过计算兴趣点在道路网上的有效 skyline路段 ，将其与道路网信息融合，建立了道路 

网skyline模型。基于该模型设计 了一种能有效支持 RNS查询的道路 网 skyline索引 SSR-tree，提 出了基于索引的 

RNS查询处理算法。通过大量实验验证了所提方法的有效性，并比较了基于索引的算法在查询效率和精度上的提高。 
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Location Range-based Skyline Query in Road Networks 

SHI Chang-yue QIN Xiao-lin XU Jian-qiu HU Cai—ping 

(College of Computer Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract W ith the development of wireless communication and positioning technology，skyline query in road networks 

has recently been important in LBS．For the consideration of human privacy and the limited accuracy of positioning de— 

vices，user’S location is always represented as a spatial range．However，the existing researches focus on the point—based 

skyline query．This paper studied a new problem of the location ranges-based skyline query in road networks(RNS)，and 

proposed an efficient query processing algorithm．In addition，because the complex distance calculation brings decrease of 

the query efficiency，this paper also proposed an index-based query algorithm，and then by pre-computing effective sky— 

line road segments of POI and creating a new road network model，designed an index to support the RNS efficiently
． Ex— 

tensive experiments on real networks datasets verify the performance and accuracy of the proposed algorithms． 

Keywords Road networks，Skyline query，Location ranges，Query processing 

1 引言 

skyline查询ll 最早由Borzonyi等人提出，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 。给定两个兴趣对象点 P 、Pz，其分别具有 维属 

性(nl，a2，⋯，a )和(61，b2，⋯，b )。那么，P1支配 2当且仅 

当 P 在任意维属性上都不差于 Pz，且至少在某一维上优于 

Pz。传统的 skyline查询的多维属性都是价格等非空间属性， 

而在实际中，很多需求都是基于用户位置等空间属性。尤其 

是随着无线通信技术的提升，道路 网上基于位置的服务[2]也 

发展起来 ，空间属性的考虑必不可少。例如，用户查找距离当 

前位置近且便宜的宾馆 、停车位等。已有的空间 skyline查询 

以基于欧氏空间为主，而道路网 skyline查询是一种受限空间 

的 skyline查询。相比欧氏空间的距离计算，道路距离要考虑 

道路的连通性而不仅是两个数据点的位置，因此原有的研究 

中基于欧氏环境的查询处理方法不能精确适用于道路网环 

境。 

在移动对象数据库 中，服务器通过位置更新来不断确定 

用户的位置。但定位设备的精度和时间延迟等问题往往会带 

来位置定位的不确定性 7]，只能把用户位置确定在某一个范 

围内。另外，在现实生活中，出于对用户的隐私保护，通常也 

把用户的位置模糊成一个区域范围。因此本文研究基于用户 

位置范围的道路网 skyline查询。 

本文研究基于位置范围的道路网 skyline(RNS)查询，提 

出了一种基本 RNS查询处理算法 ，其能够有效处理 RNS查 

询；另外，为了解决复杂的道路网距离计算对查询效率的影 
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响，设计了一种道路网 skyline索引 SSR-tree，并提出基于索 

引的 RNS查询算法 ，有效提高了 RNS的查询效率和查询精 

度。最后采用真实的城市道路网数据进行大量的实验，对所 

提方法的有效性和高效性进行验证。 

2 相关工作 

2．1 skyline查询 

skyline查询最早由Borzonyi等人在数据库系统中提出， 

并提出了 BNI 和 D&C两种基本算法l1]，之后又有很多学者 

致力于 skyline查询的研究，并相继提出许多改进的高效算 

法，如：Bitmap[ 、NN[ 、BBSE 。]等。 

近年来随着全球定位技术与无线通信技术的发展 ，基于 

位置服务开始兴起 ，学者们开始将 skyline查询扩展到更广的 

场景下进行研 究。Sharifzadeh等人首先 提 出了空间 sky— 

lineE 的概念，随后 Deng等人又将空间 skyline扩展到了道路 

网上 ，提出了道路网上的多源 skyline查询(MSQ)_】 ，将兴趣 

点到多个查询点之间的距离作为兴趣点的多维属性，并提出 

了 3种算法：协同扩张算法(Collaborative Expansion，CE)，直 

接以每个查询点为中心递增地扩大查询范围来筛选候选集； 

欧氏距离约束算法(Euclidean Distance Constraint，EDC)以及 

下界约束算法(Lower Bound Constraint，LBC)，利用欧氏距 

离作为网络距离的下界来进行数据集剪枝。Huang等人针 

对道路网的连续 skyline查询的问题 ，提 出了两种 skyline查 

询的变种 ：Cd 一SQ和 CKnn-SQ[“j，排除用户可能不太感兴趣 

的距离较远的 skyline点，比较符合用户需求。 

2．2 基于范围的查询 

由于隐私保护变得越来越重要 ，移动用户端将 自己的位 

置模糊成一个区域提交服务器，在返回的结果中根据 自己的 

准确位置来选择所需的结果。目前 ，已经有一些基于范围查 

询的研究，如 Ku、Xu等人 已经研究 了基于范围的 KNN查 

询[1 3,14]，并提出了相应的查询处理算法 RkNN。 

I in等人最早开始研究基于范围的 skyline查询，并提出 

了两种算法：I SKY和 N—SKYC ]。I-SKY是一种基于索引的 

方法 ；N—SKY则是将基于范围的 skyline查询分解为基于边 

界线段的 skyline查询。但是 ，上述算法都是基于欧氏空间， 

用欧氏距离来代替道路网络距离，这样会带来查询结果的误 

差。因此，本文针对真实的道路网环境，首次提出基于位置范 

围的道路网skyline查询，并研究相应的查询处理算法。 

3 问题描述 

基于范围的道路网 skyline查询是 skyline查询在道路网 

环境下的变种，该问题涉及 3个组成对象 ：兴趣点集 、查询范 

围以及道路网。本文假定兴趣点集是一组具有 维属性的点 

的集合，其中前 一1维为静态的非空间属性，如宾馆价格、星 

级等，第 n维属性为兴趣点距离查询位置的道路距离。首先 

给出基于位置范围的道路网 skyline查询的定义： 

定义 1(非空间支配) 给定两个兴趣点 P 、Pz，考虑所有 

的非空间属性，如果 P 能被 pz支配，称 Pz非空间支配 P ， 

记为 < P 。所有非空间支配 P 点的集合称为 P 的非空 

间支配集 NDom(p1)。 

定义 2(道路网支配) 给定一个查询点 q和兴趣点 P 、 

Pz，d(pz，q)表示兴趣点 。距离查询点 q的距离。当且仅当 

满足以下两个条件时，称 声：道路 网支配 P (下文简称“支 

配”)，记为 P2< P ： 

1)P2< P1 

2)d(pe，q)~ d(pl，q)。 

定义 3(基于点的道路网 skyline(PNS)查询) 给定一个 

查询点 q和一个兴趣点集 POI，其 skyline查询结果返回POI 

的一个子集，其中的每个对象点都不能被 POI中的任何其他 

点所支配，记为 PNS(q，POJ)。 

定义 4(基于范围的道路网 skyline(RNS)查询) 给定一 

个查询范围 R(假定 R为一个矩形范 围)和一个兴趣点集 

POI，RNS查询返回范围 R中所有道路网查询点的 PNS结果 

的并集，记为RNS(R，P0I)。 

表 1所列是一个宾馆兴趣点分布在道路 网上 的查询实 

例，P ，P ，Ps，P 是 4个具有 4维属性的兴趣点 ，其中前 3项 

非空间属性如表 1所列。图 1给出了它们在道路网上的位置 

分布以及查询范围R，其道路网 skyline查询查找既便宜、星 

级高、评价好又距离用户当前位置近的宾馆。对于范围 R中 

不同的查询点，其 skyline结果不同，因此，RNS查询需要返 

回R中所有查询点的PNS结果的并集。 

表 1 

宾馆 

p1 

P2 

P3 

P4 

图 1 宾馆兴趣点集在道路网上的分布及查询范围 

4 基本 RNS查询处理算法 B-RNS 

假定兴趣点前 ”一1维的非空间属性是固定的，那么只考 

虑非空间属性，其 skyline结果也是固定的。由于兴趣点为道 

路网上的静态点 ，故其道路网skyline查询结果的变化是由查 

询位置与兴趣点之间的距离的变化引起的。 

定理 1 如果 NDom(P】)一O，即 P1为非空间 skyline 

点 ，那么 P 肯定属于 RNS结果集。 

当 NDom(P )一O，无论查询点位于什么位置，P 都不 

可能同时在非空间和空间属性上被某个其他点支配。因此， 

将 P 这类非空间 skyline点称作 RNS的固定 skyline点，其 

余的称为候选 skyline点。 

定理 2 如果 NDom(P )≠O，给定查询范围R，那么，P 

属于 RNS结果集当且仅当j qER，对V ∈NDom(p )，都有 

d(p ，q)<d(夕，q)，否则，它将被 NDom( )中的某个点支 

配 。 

根据 RNS的定义可知，VA∈POI，如果 P 包含在查询 

范围R中，那么 P。一定是该查询的 skyline点，而对于查询范 

· ]9】 · 
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围R之外的兴趣点 P ，我们采用边界点(查询范围R与道路 

网的交点)替代法，将基于范围 R的 RNS查询转化为基于边 

界点的 PNS查询。 

定理 3(边界替换定理) 对于给定的查询范围 R，基于 

范围 R的 RNS查询结果等价于所有边界点 PNS查询结果的 

并集，即 

k 

RNS(R，POD—U PNS(cp ，POI) 

其中，f户 ，c z，⋯，f 为查询范围R与道路网的交点。范围 

R中的任何一个可能的查询点 q，到达范围 R外的任一兴趣 

点P 的最短路径必定要经过某一个与道路网的交点 c夕 ，有 

d(p ，cp女)≤d(Pi，q)，则 PNS(q，POD PNS(cp ，POD。 

又根据 RNS查询的定义，其结果返回R中所有查询点 PNS 

查询结果的并集，因此有定理 3成立。 

RNS算法如算法1所示，首先将兴趣点集划分为固定 

skyline集和候选 skyline集(第 3～7行)。根据道路网 R-tree 

索引查找范围R与道路网的交点，并对每一个交点 f 采用 

并行 Dijkstra算法，计算其到每一个候选点的距离，作为该候 

选点的距离属性，并比较每一个候选skyline点与其非空间支 

配集中其他兴趣点的距离属性，找出基于 cA 的 PNS查询的 

skyline集(gg 12—17行)，最后将所有 f 的 skyline集进行 

合并 ，获得最终的结果集。 

算法 1(基本 RNS查询处理算法 B-RNS) 

输入：查询范围R 

输出：基于查询范围R的道路网skyline查询结果集 resultSP 

1．resultSP~-0 

2．fixedSP~O and candidateSPt—O 

3．for each pEPOI do 

4． if NDom(p)一0 Then 

5． add P to fixedSP and resultSP 

6． else 

7． add P to candidateSP 

8．compute the cross points set CPoint of R and the road network 

based on the top R-tree 

9．add CPoint to the graph model G 

10．for each c ECPoint do 

11． for each pE candidateSP do 

12． compute the shortest distance between cpl and P d(cp ，p) 

13． for each Pj∈ NDom(p)do 

14． compm e the shortest distance of cpi and Pi d(cpi，Pj) 

15． ifV J，S．t．d(cpi，p)~d(cp．，Pj)Then 

16． add P to resultSP 

】7．Return resultSP 

5 基于索引的RNS查询算法 I-RNS 

B-RNS算法首先筛选出固定 skyline点，有效减少了 POI 

的处理数量，提高了查询效率。但是在候选 skyline集合与其 

非空间支配集中点的距离属性的比较上，有大量的道路距离 

计算。尤其在 POI数量增大，道路网更加复杂的情况下，这 

会带来查询效率的降低。另外，B-RNS返回的查询结果是查 

询范围R内所有查询位置点 PNS查询结果的并集，但并不能 

很明确地表示在范围R上的不同位置的 skyline查询结果。 
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针对以上问题，本节中我们将道路网和兴趣点集 的属性 

相结合，设计了道路网 skyline索引 SSR-tree，提 出一种优化 

的RNS查询算法——基于索引的RNS查询算法 I-RNS，其 

有效地提高了 RNS查询的查询效率和精度。 

5．1 道路网skyline模型 

对复杂的道路网问题，通常使用简单的数学模型对其加 

以抽象，本文中我们将双向道路 网抽象为一个无 向加权 图 

G(V，E，w)，其中 为顶点集 一{ t， ，⋯， }，表示道路 

网中的道路交叉路 口；E一{e ，ez，⋯，ek}为边的集合，表示连 

接各交叉路 口的道路段；W 为边 E上 的权值，对应道路的长 

度。给定某个兴趣点集 POI(P V)，可以对其建立网络 

Voronoi图，每个 兴趣 点 P E POI，都有 一个 Voronoi单 

元__1 ，记为V(p ，POD，P 对应的 Voronoi单元 内的点到 P 

的道路网距离总是最短的。 

如图 2(a)给出的一个道路网示例，{P ，Pz，P。}为道路网 

兴趣点集，对应的网络 Voronoi图如图 2(b)所示 ，矗(P，A)表 

示道路网上一点 P到兴趣点 P 的距离。对于 POI中的任意 

两个兴趣点．P 、 ，定义 P 在道路网上相对 P 的距离支配域 

为： 

Dom
_ d(p ，PJ)一{ Id(p，P )< (p， )， ≠i)，PEPOI 

Dom
—

d(p ，PJ)定义了道路网上一些连续点的集合，这些 

点到 P 的距离都小于到 P，的距离。因此，P 相对于整个兴 

趣点集POI一{Pl，Pz，⋯，P }的道路 网 Voronoi单元 V(p ， 

POD便可以定义为： 

V(p ，P0I)：nDom(p ， )， ≠i 

对 V EPOI， (P ，POI)中的点距离 P 总是最近的， 

图2(b)中用 3种不同类别的线分别表示出了 P ，Pz，P。在该 

道路网上的Voronoi单元。 

(a)道路网 (b)道路网络 Voronoi图 

图2 道路网络 Voronoi图的示例 

RNS查询中，需要 比较候选 skyline集 中的点与其非空 

间支配集中的点 到查询位置的距离，因此，我们引用 网络 

Voronoi单元来建立道路网 skyline模型。首先给出道路 网 

skyline路段的定义： 

定义 5(道路网 skyline路段) 对于兴趣点 P，定义其道 

路网 skyline路段 NSS(户)为一些道路网路段上点 的集合： 

NSS(p)一 (乡，O)，其中，0一{P}UNDom(p)。 

因此，对于 V q∈NSS(p)，都满足VP ∈NDom(户)，由 d 

(声，q)< ( ，q)可知，如果查询点 q落在兴趣点 P的NSS 

( )上 ，那么，P到q的距离比P非空间支配集 中的所有点都 

要近，因此，P必定为该查询的 skyline点。 

对于兴趣点 P，其道路网 skyline路段 NSS(p)用一组四 

元组的集合{(oid，rid，pos ，posz)}来表示，其中 oid为兴趣 

点的对象标志符，rid为道路标识符，pos1，posz∈EO，length]， 

length为道路长度 ，pos1，pos2分别表示 old标志的兴趣点的 



道路网 skyline路段在 rid道路上的始末位置到该条道路起 

点的距离。 

对于第 3节中的实例，其宾馆兴趣点集为 {P ， ，Pa， 

P }，根据其非空间属性可以得到 NDom(p )一NDom(p4)一 

0，NDom(p2)一{ l，乡4)，NDom(P3)一{ 1， 2，P4}，px，P4 

为非空间属性的 skyline点集，即 RNS查询的固定 skyline点 

集，P2，P3的道路网 skyline路段分别为 P2，P3相对于 {Pl， 

P2，P }和{P1，P2，P3，P4}的 Voronoi单元，如图 3所示。 

图3 P2，P3在道路网中的 skyline路段 

给定一个查询范围 R，由于 R只与 P z的道路网 skyline 

路段有交，则 P 为该 RNS查询的动态 skyline点。所以，该 

RNS查询的 skyline点集为{P ，Pz，P }。查询返回结果为查 

询范围内的 skyline点集以及它们的有效路段，如表 2所列。 

表 2 基于范围的道路网 skyline查询结果集示例 

道路路段 结果集 

(r3，405．2，577．41) 

(r5，337．64，520．1) 

(r5，520．1，847．02) 

(r6，0，324．9) 

5．2 SSR-tree索引 

兴趣点的道路网 skyline路段由于与其非空间属性的支 

配集和它的空间位置有关，而与查询点的位置无关，因此是可 

预计算的。所有兴趣点的NSS( )信息是按照其兴趣点 oid 

进行组织的，如果将所有兴趣点的NSS信息合并，按照其 rid 

进行 数据重组，可 以得到一 组如 roadSP(rid，pos ，pose， 

SPs)四元组形式的以道路 rid为单位的道路网 skyline路段 

信息。本节中针对道路网 skyline模型提出了一种基于道路 

网的 skyline路段的索引 SSR-tree。 

SSR-tree索引是基于道路网索引的，从逻辑上分为两层， 

如图 4所示。上层为 2D R-tree结构 ，即 SSR—top，用来对道 

路网信息进行索引，采用最小包容矩形 MBR进行索引；中间 

节点包含(mbb，childpt)，mbb为包含所有子节点的 MBR；叶 

节点包含 <mbb，polypt，treept)，mbb为道路 折线 的 MBR， 

polypt指向道路折线的详细信息，treept指向与该条道路相 

对应 的下层 B-tree。 

图4 SSR-tree索引结构 

SSR-tree下层为 1D B-tree集，每一个上层叶子节点对应 

一 个下层 Btree，即 SSR—bottom，索引在该条道路上的 sky— 

line点集(即 skyline路段落在这条道路上的兴趣点集)及其 

有效范围。下层 B-tree按与该道路起点的距离进行索引，每 

个节点信息包含(key，sp)，key为节点关键字，对应该道路上 

的skyline路段分界点的 pos值，s 为从该节点前继节点 key 

值到该节点 key值之间的路段所对应的 skyline点集。其建 

立算法如算法 2所示。 

算法 2(SSR-tree的建立算法 CreateSSR-tree) 

输入：道路网信息及所有兴趣点在道路网上的skyline路段信息 

输出：用于 RNS查询的道路网skyline索引 SSR-tree 

1．create SSR
— —

top based on roads information 

2．initialize each SSR
— —

bottom~ NULL 

3．for each pE candidateSP do 

4． compute NSS(p)一V(p，{p)，UDom(p)) 

5．combine all NSS 一 (oid，rid，posl，pos2)to create the skyline points 

set for each road roadSP[rid]一{(rid，pos1，pos2，SPs)) 

6．for each rid do 

7． add fixedSP to SPs inroadSP[rid] 

8． create the corresponding SSR
_

bottom of road rid based on roadSP 

[rid] 

5．3 基于SSR-tree的RNS查询算法 

结合兴趣点的非空间属性和在道路网上的位置信息，基 

于道路网skyline模型建立的 SSR-tree，能够有效地支持 RNS 

查询。查询步骤如算法 3所示，首先查找 SSR—top，找到道路 

网上被 R覆盖的具体路段(第 2行)，进而对每一个覆盖路 

段，查找其 SSR—bottom，找到该覆盖路段起始点的位置，中序 

遍历 SSR—bottom直至到达该路段终止点位置，将起始点到 

终止点之间的路段及其对应的 skyline点集添加到结果集中 

(第 4—7行)。 

算法3(基于索引的RNS查询处理算法H Ns) 

输入：查询范围 R 

输出：基于查询范围 R的道路网skyline查询结果集 resuhSP={(rid， 

posl，pos2，SPs)) 

1．resultSP~--D 

2．compute RoadSegments based on SSR
—

top where R overlap the road 

network 

3．for each(rid，posl，pos2)∈ RoadSegments do 

4| search SSR
—

bottom of rid and find the position of pOSl(equal to 

the key a node or between the keys of two nodes) 

5． inorder traversal the SSR
—

bottom from posl to pos2 

6． for each tempnode the traversal passed do 

7． Add the road segment and its SPs to resuhSP 

8．Return resultSP 

相 比B-RNS算法 ，I-RNS算法将复杂的道路网距离计算 

在预处理中一次性完成。对每一次查询处理，只需要查找 

SSR-tree，直接搜索查询结果 ，在查询效率和查询结果的精度 

上都有很大的提高。 

6 实验结果与分析 

为了验证本文所提方法的有效性，我们对其进行了实验 

分析。实验中的道路网数据采用 Berlin城市的真实道路数 
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据_】 ，共 3250条道路信息(约 15000个道路交叉点)，兴趣点 

集则是在道路网上随机生成的数据点集 ，其非空间属性值在 

Eo，500]上随机生成。按照本文的查询处理思路，需要首先处 

理兴趣点集的非空间属性 ，本文采用基于 R-tree的方法计算 

各兴趣点的非空间支配集。本文提出 B-RNS和 I-RNS算法 

将非空间属性与空间属性结合处理，并比较它们在查询效率 

上的优劣性 ，以及各相关参数，如道路条数(默认 2000)、POI 

数量的大小(默认为 2000)、POI非空间属性维数(默认为 3)、 

查询范围 R的大小 (默认为 200m*200m)对查询性能的影 

响 。 

本文的实验环境为：3．3OGHz CPU，2．0GB内存 ，Win— 

dows 7操作系统。主要通过测试查询响应时间来比较两种 

算法的查询处理效率。对于 I-RNS，给定道路网信息，可以预 

计算兴趣点集的道路网 skyline路段并建立 SSR-tree索引，这 

一 部分过程我们把它作为预处理建立 SSR-tree索引部分。 

表 4给出了实验中随兴趣点 POI数量的变化，9RNS算法 中 

SSR-tree建立时间的大小。 

表 3 SSR-tree建立时间 

POI数量 (k) 0．5 1 1．5 2 2．5 3 

预处理 时间(mins) I．96 4．15 10．89 20．86 37．46 65．37 

6．1 道路条数对查询性能的影响 

图 5示出道路条数对查询性能的影响。在道路条数较少 

时，由于道路条数越少，等数量 POI的分布就越密集 ，因此每 

条道路网上的skyline路段相对较多，bRNS算法的查询响应 

时间会随着道路条数的增多而减少；随着道路条数的增多，道 

路网变得复杂，查询范围所覆盖的道路网路段也增多，因此查 

询响应时间也会渐渐增大。但在总体上，bRNS算法的查询效 

率远远优于 13-RNS算法，查询响应时间比接近1：10 。 

图 5 道路条数对查询性能的影响 

6．2 POI的数量对查询性能的影响 

如图 6所示，兴趣点集 POI的大小从 500变化到 3000， 

两种算法的查询响应时间均随 POI数量的增大而增大，且 I_ 

RNS算法远远优于 B-RNS算法。POI数量增大时， RNS 

算法中有大量的兴趣点距离计算，而基于索引的 H Ns算法 

在查询过程中只需要对道路网 skyline索引 SSR-tree进行查 

找，查找索引的效率要明显优于计算复杂的道路距离。 

图 6 P()I的数量对查询性能的影响 

6．3 POI的非空间属性维数对查询性能的影响 

实验中我们测试了 POI的非空间属性维数从 2维增加 

到 7维的情况下两种查询算法的查询性能，实验结果如图 7 

所示，I_RNS算法的平均查询响应时间明显小于 B-RNS算 

法 ，但随着非空间属性维数的增大，I RNS算法查询响应时间 

不断增大，而 B-RNS算法的查询响应时间却越来越小。 

图 7 POI的非空间属性维数对查询性能的影响 

为了简便，本文中我们首先考虑了 POI的非空间属性 ， 

筛选出 POI中只考虑非空间属性的 skyline点(即固定 sky— 

line点集)，随着 POI非空间属性维数的增大，其非空间属性 

之间相互支配的可能性会降低，从而其固定 skyline点的数量 

会有所增大。剪枝掉这些固定 skyline点，那么 B-RNS算法 

需要处理的候选兴趣点的数量便减少，其查询处理时间也相 

应减少；而对于 LRNS，尽管其固定 skyline点增多 ，但我们也 

将它们结合到了道路网上，融合到道路网 skyline索引中，因 

此在查询中对 SSR-tree的查找并不会随固定 skyline点的增 

多而变快。 

6．4 查询范围R的大小对查询性能的影响 

假设查询范围 R为一个矩形区域，B-RNS算法将 RNS 

查询等价替换为 R边界点的 PNS查询。随着查询范围R面 

积的增大， RNS算法中R与道路网交点的数量增大，H Ns 

算法中范围R中所包含的道路路段也增多。因此，如图 8所 

示，随着查询范围 R面积的增大，B-RNS和 bRNS两种算法 

的查询响应时间都有所增大 ，但 bRNS的查询效率还是远远 

优于 RNS。 

图8 查询范围R的大小对查询性能的影响 

6．5 查询精度的比较 

对于 B-RNS算法 ，根据定理 3，其 RNS的查询结果为所 

有边界点 PNS查询 skyline集合的并集，结果集 中包含了范 

围R 中任意点作为查询点的 PNS查询结果 。因此，B-RNS 

结果集中可能存在某些点并不是用户真实位置点的 skyline 

点，并且用户也无法辨认。 

而对于I-RNS算法，将 POI的 skyline路段与道路网相 

结合，查询结果中包含范围R中的每一个道路段以及在各道 

路段上查询点的 skyline点集。用户可以根据 自己当前的准 

备位置获得精确的 skyline查询结果。经比较，I-RNS算法在 

查询精度上较 B-RNS算法更优。 



 

结束语 本文针对道路网环境，考虑用户隐私保护和定 

位设备的精度问题，研究了基于范围的道路网 skyline查询， 

提出了两种有效的查询算法，并通过实验对其查询性能进行 

比较分析。B-RNS算法通过边界点替换法将 RNS查询转化 

为基本的 PNS查询 ，降低了复杂性，但仍有大量复杂的道路 

距离计算。针对这一问题，提出了一种道路网 skyline模型， 

并基于模型设计了能有效地支持 RNS查询的道路 网 skyline 

索引 SSR-tree，提出了基于索引的查询算法 I-RNS，经过实验 

验证，其提高了查询效率和查询结果的精度。 
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