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Abstract　Inordertomakeupfortheshortcomingsoftheexistingresearchresultsindealingwiththe
KＧdominatspaceSkylinequeryproblemintheroadnetworkenvironment,themethodoftheKＧ
dominantspaceSkylinequeryinroadnetworkbasedonthenetworkVoronoidiagramisproposed．
ThismethodappliesKＧdominanttotheSkylinequeryofroadnetworktodealwiththemultiＧattribute
dataobjectsandcanbeusedtosolvethemultiＧobjectivedecisionproblemsinpracticalapplicationsin
theroadnetwork．ThemethodmainlyincludesreductiondatasetprocessandKＧdominantchecking
processinroadnetwork．Firstly,theVoronoidiagramisconstructedbasedonspatialdatapoints,and
thequeryconvexhullisbuiltforquerypoints．TheVoronoidiagramofthedataandthepositional
relationshipofthequeryareaareusedtocutthedataset．Thusthedatasetisoptimizedandthe
phenomenonofrepeatedsearchofquerypointsiseffectivelyreduced．Then,therefinedsetisobtained
byKＧdominantcheckingonthenonＧspatialattributesofthecandidateset．Finally,thefinalspatial
Skylinesetisobtainedbydominatingtherefinedset．Theoreticalresearchandexperimentsshowthat
theproposed methodhashigherefficiencyandcanhandletheKＧdominantspaceSkylinequery
problemintheroadnetworkbetter．
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摘　要　为了弥补已有的研究成果无法直接处理道路网环境下KＧ支配空间Skyline查询问题的不足,提
出了基于网络 Voronoi图的道路网环境下KＧ支配空间Skyline查询方法．该方法将KＧ支配应用到道路

网Skyline查询中以处理多属性数据对象,在实际应用中可以用来解决道路网环境下多目标查询和决

策问题．方法主要包括道路网中约减数据集过程和 KＧ支配检查过程．首先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,从而优化数据集并且有效地减少查询点重复搜索的现象;然后对候选集的非空间属性进行 KＧ支配



检查得到道路网精炼集合;最后对精炼集合进行支配检查得到最终的空间Skyline集合．理论研究和实

验表明所提出的方法具有较高的效率,可较好地处理道路网环境下KＧ支配空间Skyline查询问题．

关键词　空间Skyline查询;多目标决策;Voronoi图;道路网;空间属性

中图法分类号　TP３１１．１３

　　随着数据智能和数据处理技术的发展及广泛应

用,多目标优化查询问题成为一个热点和难点问题．
多目标优化查询帮助用户在一定约束条件下获得在

多个目标对象下的查询结果以达到最优的结果集．
Skyline查询是多目标优化查询中一类重要的查询

问题．Skyline查询方法由Borzsony等人[１]提出,通
过Skyline点的性质缩小结果集,提高并优化查询

效率．
目前,Skyline查询方法的研究已经拓展到无线

传感网络中的动态 Skyline查询[２]、不确定数据

Skyline查 询[３]、移 动 KＧ支 配 最 近 邻 查 询[４]、反

Skyline查 询[５]、数 据 流 Skyline 查 询[６]、子 空 间

Skyline查询[７]、连续Skyline查询[８]、概率Skyline
查询[９]、TopＧk Skyline查询[１０]、基于 MapReduce
的Skyline查询[１１]、障碍空间中的Skyline查询[１２]

等方面．取得的研究成果解决了Skyline查询领域及

延伸领域内的一系列重要的问题．上述研究的空间

条件均没有考虑路网环境,但实际生活中人们很多

时候均活动在道路网中,因此,道路网Skyline查询

是一类重要的Skyline查询问题,道路网Skyline查

询问题具有重要的应用价值．
相对于理想空间,道路网的空间拓扑结构更加

复杂,数据对象之间的距离计算复杂度更高,传统的

距离计算已不能很好地适用于道路网环境中．近年

来针对道路网多目标优化查询的研究已经取得一些

重要研究成果,潘晓等人[１３]提出了在道路网络上基

于时空相似性的连续查询隐私保护算法,该算法通

过分组策略和共享机制防止连续查询攻击和位置依

赖攻击．Bao等人[１４]提出一种基于将道路边缘划分

为子区间的基本算法,并通过检查子区间的端点来

找到最佳位置．这些算法很好地处理了路网边缘区

域的点,但是却忽略了数据点之间的空间支配关系,
导致非边缘的数据对象之间的距离也需要通过复杂

的计算得到结果．文献[１５]对各个区域的数据点与

查询点的位置关系均进行了处理,但是算法需要重

复检查数据点之间的支配性,从而影响了算法查询

效率．
Huang[１６]出于用户隐私保护提出了基于位置

范围的Skyline查询方法,设计了数据对象与道路

网间的数据结构,将查询对象模糊化为一个位置范

围用以保护用户隐私．该方法计算数据点与查询对

象的网络距离时,只需计算数据点与位置范围边界

交点的网络距离,再重新利用 Dijkstra算法来计算

距离,不再需要重复查询,因而可以节省实时计算开

销．Miao等人[１７]针对查询点推理确定更有潜力的

Skyline点,方法具有一定的创新,但是算法对每个

查询点的计算效率有待进一步提升．文献[１８Ｇ１９]提
出了安全区域的概念,在安全区域内计算查询对象

与目标对象之间的最短网络距离．但是安全区域需

要对区域更新和维护．
对于KＧ支配Skyline查询问题,Lee等人[２０]提

出了一种在计算期间减少选择候选者和支配误报的

方法．Miao等人[２１]研究了不完整数据上 KＧ支配

Skyline查询的问题,提出利用位图索引缩小搜索空

间的方法．这些算法可以有效减少数据点的k 维属

性支配判断的比较次数和减少I∕O 代价次数,具有

较好的性能．但忽略了数据对象的空间属性对查询

结果的影响,当数据对象的空间位置属性改变时,则
需要重新计算k 维的结果．文献[２２]考虑到数据对

象的属性具有相关联性,通过查询预处理对空间属

性必支配的属性进行处理使得查询效率提升．文献

[２３]基于 MapReduce平台提出了一个有效的并行

算法来处理KＧ支配Skyline查询问题．文献[２４]提
出了一种基于索引的KＧ支配Skyline查询算法,通
过为数据集建立２个索引,算法可以高效地进行计

算,在时间、空间和渐进性上具有一定的性能优势．
已有的道路网Skyline查询一般只有一个查询

对象,但是查询对象往往是不唯一的,查询对象之间

的相互影响可能导致数据对象的属性值发生变化．
因此,使用单一的查询点会导致查询结果不符合实

际需求．并且查询方法若不考虑数据点的非空间属

性对查询的影响,则可能导致查询的结果不准确．在
实际应用中,数据点的空间位置和非空间属性值都

对用户的选择有影响,这就需要结合空间属性和非

空间属性k 维的支配关系来选择．如何将 KＧ支配

Skyline查询问题应用于道路网环境,特别当查询点
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的空间位置发生动态改变时还能准确提供最优化查

询结果成为研究的难点．针对这些问题,本文将KＧ支

配应用到道路网Skyline查询中以处理多属性数据

对象,利用KＧ支配解决了道路网查询支配的问题．
本文利用道路网 Voronoi图的定义与相关性质对数

据点进行约减和支配检查．在理论论证和分析的基

础上提出了道路网KＧ支配空间Skyline查询方法．

１　定义与性质

道路 网 KＧ支 配 空 间 Skyline查 询 是 道 路 网

Skyline查询的变种问题,该问题涉及４个组成对

象:数据点集、查询区域范围、查询属性范围以及道

路网．本文假定数据点集P 是一组具有k 维属性的

点的集合,其中k－１维为静态的非空间属性,k 维

属性为数据点在道路网中位置的坐标．
本节给出相关的定义与性质．
定义１．非空间属性支配[２２]．给定２个数据点

p１,p２,考虑所有的非空间属性,如果p１ 能被p２ 支

配,称p２ 非空间属性支配p１,记为p２≺p１．所有非

空间属性支配p１ 点的集合称为p１ 的非空间属性

支配集,记为Dom(p１)．
定义２．道路网支配[１６]．在道路网环境下给定一

个查询点q和２个数据点p１,p２,d(q,p１)表示数

据点p１ 距离查询点q的网络距离．当且仅当满足２
个条件时,称p２ 道路网支配p１(简称“支配”),记为

p２≺p１:

１)p２ 在k－１维的空间中支配点p１,即p２≺
k－１

p１;

２)d(p２,q)＜d(p１,q),在道路网中,p２ 与点

q的网路距离比p１ 与点q的网路距离更小．
定义３．空间支配[７]．空间中存在一个数据点

p∈P,查询点qi,如果满足条件:对于P 中任意一

个数据点p′∈P,对于查询点qi 存在d(qi,p)≤
d(qi,p′)成立,则数据点p 空间支配数据点p′．

定义 ４．网 络 Voronoi图 (network Voronoi
diagram,NVD)[２５]．NVD与基本 Voronoi图的区别

在于 NVD采用的是路网距离,而并非欧氏距离．在

NVD中,由路网中的边和虚线所围成的区域称为网

络 Voronoi区域(networkVoronoipolygon,NVP)．
由pi 生成的 NVP记为VNVP(pi)．若给定生成点集

合P＝{p１,p２,􀆺,pn},边的集合E＝{e１,e２,􀆺,

ek}．pj 为不同于pi 的生成点,则VNVP(pi)可以形

式化定义为

VNVP(pi)＝{p|p∈∪
k

i＝１
ei,d(p,pi)≤d(p,pj)}．(１)

性质１[２５]．如果点q 在网络 Voronoi多边形

VNVP(pi)中,则q到生成点pi 的距离小于q到其他

生成点的距离．
性质２[２５]．距离pi 点最近的生成点一定在与

VNVP(pi)有公共 Voronoi边的 Voronoi多边形中．
定义５．道路网KＧ支配空间Skyline查询．给定

一个查询点q和一个n 维空间的对象集P,其中道

路网KＧ支配空间Skyline查询结果返回P 的一个

子集,在此子集中的数据点都不能被P 中的任何其

他点在用户偏好的k－１个维度上非空间属性支配,
并且在第k维空间属性上在道路网环境中也未被其

他数据点空间支配,这样的数据点被称为道路网 K
支配空间 Skyline点,记为 KＧPNS(q,P)．道路网

KＧ支配空间Skyline查询本文简称为KＧPNS 查询．
表１表示一个宾馆数据对象的非空间属性表．

非空间属性是数据点的非空间地理位置的数据点自

身存在的一些属性．这些信息不是地理位置上的空

间坐标的位置,是非空间上数据点本身自有的属性,
本文中的非空间属性是在一定范围内随机取得的模

拟值．表１中,数据点p１,p２,p３,p４,p５ 为数据对象

集中５个具有５维属性的宾馆,其中前４维为非空

间属性,对应宾馆的价格、开业时间、用户评价和清

洁情况．最后一维属性为宾馆距离查询点的道路网

距离,如图１所示,图１给出了５个宾馆对象在道路

网上的位置分布以及查询区域,需要查找的是在５
维属性中数据点在４维属性维度上不被支配的查询

结果,即道路网４Ｇ支配空间Skyline查询．

Table１　ExampleofNonＧspatialAttributesofHotel

DataObject
表１　宾馆数据对象的非空间属性示例

Hotel Price UserRating OpeningHours Cleanliness

p１ １７５ ３ ２ ４

p２ ２２６ ４ ３ ５

p３ １９８ ４ ５ ４

p４ ３００ ５ １ ３

p５ １５６ ３ ３ ３

首先对空间属性进行支配查询,图１中圆弧线

a１,a２,a３,a４,a５,a６,a７,a８ 表示数据点p２,p３,p４

相对查询点的支配圆域,由图１可以看出在支配圆

域内的点支配生成该圆域的点,因此,数据点p２,

p３,p４ 在道路网环境空间支配点p１ 和p５,即数据

９２２李　松等:道路网环境下KＧ支配空间Skyline查询方法



Fig．１　Exampleofspatialattributesofhoteldataobject
图１　宾馆数据对象的空间属性的示例

点在空间属性上不被支配的查询结果为{p２,p３,

p４}．进一步对非空间属性进行３维支配的查询,基
于查询区域的道路网Skyline查询需要查找对象集

中既便宜,且用户评价好又距离用户当前位置近的

宾馆．由表１可以看到在非空间属性中,在价格方面

数据点p４ 和点p２ 被点p３ 支配,因此对于数据点

在道路网４支配空间Skyline查询的结果为{p３}．即
该例子中的道路网 KＧ支配空间 Skyline查询的结

果为{p３}．

２　道路网KＧ支配空间Skyline查询

本文提出的道路网 KＧ支配空间 Skyline查询

方法主要分为２个主要的过程:道路网中约减数据

集过程和KＧ支配检查过程．首先通过约减大量的非

候选数据点得到道路网环境中的候选集合,然后对

候选集的非空间属性进行 KＧ支配检查得到道路网

精炼集合,最后对精炼集合进行支配检查得到最终

的空间Skyline集合．本节优先处理数据点空间属性

的道路网支配关系,由于数据点非空间属性往往较

多,从而使得非空间属性间支配比较次数增加,如果

优先处理非空间属性间的支配关系,在数据点数量

较大时,算法的查询效率会降低．
２．１　约减数据集

约减数据集过程主要是对数据点进行过滤处

理,通过道路网 Voronoi图与查询点集合建立影响

的查询区域间的空间位置关系来剪枝掉大量的被支

配的数据点,用于获得精确的候选点集合．首先对空

间数据点构建道路网 Voronoi图,再对查询点建立

一个查询的凸包．然后利用道路网 Voronoi图及其

查询区域形成的位置关系以及数据点之间的支配关

系来约减大量被支配的数据点,从而缩小查询范围,
剩下的数据点构成候选点集合．在此过程中通过对

查询点集建立查询区域与建立数据点的道路网

Voronoi图的方法来约减数据集,能够优化处理数

据集并且有效地减少查询点重复搜索的现象,约减

掉大量的非候选点,较大程度地缩小了查询的范围．
本文所研究的数据点与查询点之间的距离均采

用道路网络中的网络距离．本节以定理的形式给出

约减方法．假定数据点前n 维的非空间属性是固定

不变的,本节为了简化道路网非空间属性对空间支

配的影响,用数据对象的非空间属性值的总和来表

示非空间属性的支配能力,结合数据点的空间属性,
查询结果得到的不被空间支配的候选集是固定的,
使得查询效率更快．由于数据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

位置与数据点之间的距离变化引起的．
定理１．在由数据点构造的道路网 Voronoi图

中,若查询凸包CH(Q)内有一数据点p,则数据点

p 支配CH(Q)与该点所成圆相切区域外的数据点,
则该区域外的数据点均被约减,区域内的数据点可

加入候选集中．
证明．已知在道路网 Voronoi图中的数据点p

与各查询点所成圆域外的一点数据点,２点所连接

的线段的垂直平分线将２点分割为２个区域,p 点

与查询区域CH (Q)在同一边,根据垂直平分线性

质,p 点与各查询点的距离更近,则数据点p 支配

CH(Q)与该点所成圆相切区域外的数据点．在图２
中,任意选取１组数据点和查询点,例如查询点集为

Q＝{q１,q２,q３},数据点集为P＝{p１,p２,p３,p４,

p５}．查询点组成的查询区域CH(Q)内任意位置有

一数据点p,分别以各查询点q为圆心、以数据点p
与各查询点间的距离为半径做圆．图２中的矩形区

域表示数据点p 与各查询点形成的圆(circle(p,

q))相切的数据点p 的支配区域,圆弧线l１,l２,l３

表示数据点相对不同查询点的支配圆域．如图２所

示,数据点p２ 是数据点p 与各查询点形成的圆相

切矩形区域外的任意一个数据点．从图２可以求得

数据点p 与查询点q１ 的道路网环境中的网络距离

关系为:d(q１,p)＜d(q１,p２),同理可得数据点p
与另外２个查询点q１,q２ 的网络距离关系为:d(q２,

p)＜d(q２,p２),d(q３,p)＜d(q３,p２)．根据空间数
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据点支配的定义可得,点p 在空间上支配区域外的

点p２,则数据点p 支配CH(Q)与该数据点所成圆

相切区域外的点,则该区域外的点均被约减． 证毕．

Fig．２　Examplebasedontheorem１,２and３
图２　基于定理１,２,３的示例

定理２．已知数据点p∈P,如果查询区域CH(Q)
与该数据点所在的道路网 Voronoi单元VC(p)相
交,若数据点q为与数据点p 所在道路网上任意一

条不相交的道路网上的一个数据点,则数据点p 支

配点q,数据点q被剪枝．
证明．任意连接与查询区域有关联的数据点p

和与查询区域不相交的 Voronoi单元内的数据点,
则该２个数据点构成的线段的垂直平分线将与查询

区域相交的 Voronoi单元的数据点与查询点划分

在一边．根据 Voronoi图性质可知,在 Voronoi单元

内的数据对象点与形成该 Voronoi单元的生成点之

间的距离最短,因此与查询区域相交的数据点支配

未与查询区域相交的数据点．如图２所示,任意选取

数据点如p４,数据点p４ ∈P,数据点p４ 所在的

Voronoi单元与查询区域CH(Q)相交,作线段pp″
为数据点p１ 和数据点p４ 线段的垂直平分线,根据

垂直平分线性质可知,同属一边的２点距离更近,由
图２可以知道线段pp″与查询区域CH(Q)不相交,
且该垂直平分线将数据点p４ 与CH(Q)划分到同

一侧,已知垂直平分线上点到线段的两端点的距离

相等,则对于qi ∈CH (Q),一定有d(qi,p４)＜
d(qi,p１)．因此,数据点p４ 支配点p１,故数据点p１

被剪枝．因为与查询点的距离更近,所以圆域内的数

据点支配圆域外的数据点,如数据点p．同样作线段

pp４ 的垂直平分线,如图２所示,可以看到此垂直平

分线与CH(Q)相交,则CH(Q)中距离p 点更近的

查询点之间的距离 比 p４ 更 近,与 p４ 同 一 侧 的

CH(Q)内的点之间的距离比与p 点距离更近,即p
点与p４ 点之间互补支配,故可以将２点都加入候选

点集合中进行下一步的精炼,从而得到最终的空间

道路网候选集． 证毕．
定理３．对于给定的查询凸包区域CH(Q),若

数据点所在的道路网与CH(Q)的边界相交,则该

数据点与查询各点的网络距离更近,该数据点可加

入到候选集中．
证明．对于查询区域CH(Q)内任意查询点q,

从q 出发,要到达查询区域CH(Q)外的任意对象

点pi,其最短路径必定经过查询区域CH(Q)与道

路网的交点．由２点间线段最短定理可知,数据点pi

与查询点q间的网络距离一定大于查询点q与相交

路网上数据点的距离,故数据点pi 被剪枝．如图２
所示,要从对象数据点p１,p２,p３,p４ 到查询区域

CH(Q)中任意一个查询点q,必定经过查询区域

CH(Q)的边界与道路网的交叉点a,b,c这３个点

之中的某一个．因此,对于数据点p１,存在有d(q１,

p)＝d(q,b)＋d(b,p１)．可见数据点p１ 到查询区

域内部点q 必经过查询区域的交点b,由此可知数

据点所在的道路网与CH(Q)的边界相交,则该数

据点与查询各点的网络距离更近,将该数据点加入

到候选集中． 证毕．
只有当一个数据点在空间属性与非空间属性上

均支配另一个数据点时,该数据点才可能是道路网

中KＧ支配Skyline点,应该将这类数据点加入到候

选集中．由于可能存在数据点的某些非空间属性值

较大,影响KＧ支配查询的效率,因此在道路网环境

中用数据点的非空间属性值的总和代表数据点非空

间属性的支配能力,总体的支配能力可以初步约减

掉部分非空间属性值较大的情况,便于约减非空间

属性支配能力差的数据点．
约减策略１．数据点在查询区域内或者查询点

所在的道路网 Voronoi单元与查询区域相交,则将

查询点加入到候选集中．
在数据点构造的道路网 Voronoi图中,若查询

凸包CH(Q)内有一个数据点p,则数据点p 支配

CH(Q)与该点所成圆的相切区域外的数据点,则该

区域外的数据点均被约减,区域内的数据点可加入
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候选集中．任意连接与查询区域有交集的数据点p
和未与查询区域相交的 Voronoi单元内的数据点,
则该２个数据点构成的线段的垂直平分线将与查询

区域相交的 Voronoi单元内的数据点与查询点分在

一边．根据 Voronoi图性质,在 Voronoi单元内的点

与形成该 Voronoi单元的点之间的距离最短,因此,
与查询区域相交的数据点支配未与查询区域相交的

数据点．
约减策略２．数据点所在的道路网如果与查询

区域相交,则将该数据点加入到候选集中．
任意连接与查询区域有关联的数据点p 和未

与查询区域相交的 Voronoi单元的数据点,则该两

个数据点够成的线段的垂直平分线将与查询区域相

交的 Voronoi单元的数据点与查询点化分在一边．
根据 Voronoi图性质可知在 Voronoi单元内的点与

形成该 Voronoi单元的点之间的距离最短,因此各

查询点与有关联的VNVP(p)内的数据点p 的空间

距离更短,即与查询区域相交的数据点支配未与查

询区域相交的数据点．对于查询区域CH(Q)内的任

意查询点q,从q开始到达查询区域CH(Q)外任意

对象点pi,其最短路径必定经过查询区域CH(Q)
与道路网的交点．因此,数据点pi 与查询点q 间的

网络距离一定大于查询点q与相交路网上数据点的

距离,故数据点pi 被剪枝．
约减策略３．对于候选集中数据点的非空间属

性的支配能力进行比较,支配能力更强的数据点留

在候选集,否则从候选集中删除．
用数据点的非空间属性值的总和来表示数据对

象的非空间属性的支配能力,只有当一个数据点在

空间属性与非空间属性上均支配另一个数据点时,
该数据点才可能是道路网中KＧ支配Skyline点,应
该将这类数据点加入到候选集中．

基于定理１、定理２和定理３及约减策略,本节

进一步给出算法RＧPNS,如算法１所示．
算法１．RＧPNS(Q,P,R)．
输入:查询区域 Q、道路网路段集合 R、数据

集P;
输出:基于查询范围Q 的道路网Skyline查询

候选集resultSP．
① 以P 中的数据点和道路网路段为生成点创

建道路网 Voronoi图;

②a[pi]←∅;

③fori＝０tondo
④ 　计算p 点的前n 维非空间属性值的和;

⑤ 　将结果按升序结果存入a[pi]中;

⑥endfor
⑦resultSP←∅;

⑧ 连接查询点组成最大的凸多边形查询区域

CH(Q);

⑨ifp 在CH(Q)内then
⑩ 　SR(p,Q)←circle(p,q１)∪􀆺∪circle

(p,qm );∕∗以qi 为圆心,p,qi 之间的

距离为半径做圆,m 为查询点的数量∗∕
􀃊􀁉􀁓 　BR＝BR∩MBR(SR(p,Q));

　∕∗获得内切矩形∗∕
􀃊􀁉􀁔 　ifp 在BR 内then
􀃊􀁉􀁕 　　resultSP←resultSP＋p;

　∕∗定理１∗∕
􀃊􀁉􀁖 　endif
􀃊􀁉􀁗endif
􀃊􀁉􀁘forj＝１tom do　
􀃊􀁉􀁙 　ifqj 与VNVP(p)相交then
􀃊􀁉􀁚 　　ifp 的路段与p 所在的路段集合R 相

交then
􀃊􀁉􀁛 　　　resultSP←resultSP＋p;

∕∗定理２∗∕
􀃊􀁊􀁒 　　endif
􀃊􀁊􀁓 　　elseif不相交then
􀃊􀁊􀁔 　　　找出查询区域CH(Q)与道路网集合

R 的相交的路段,记为r;

􀃊􀁊􀁕 　　　ifp 在路段r上then
􀃊􀁊􀁖 　　　　resultSP←resultSP＋p;

∕∗满足定理３,加入候选集中∗∕
􀃊􀁊􀁗 　　　endif
􀃊􀁊􀁘 　　endif
􀃊􀁊􀁙 　endif
􀃊􀁊􀁚endfor
􀃊􀁊􀁛fori＝０to|resultSP|do
􀃊􀁋􀁒 　ifa[p]＞a[pi]then
􀃊􀁋􀁓 　　resultSP←resultSP－p;

􀃊􀁋􀁔 　elseifa[p]≤a[pi]then
􀃊􀁋􀁕 　　resultSP←resultSP－pi;

􀃊􀁋􀁖 　endif
􀃊􀁋􀁗endfor
􀃊􀁋􀁘returnresultSP．
约减数据集由算法１实现．算法１首先对数据

点集建立道路网 Voronoi图并对数据点的非空间属

性值进行计算,总和的值越小表示数据点的非空间
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属性的支配能力越强．再对查询点建立查询区域

CH(Q),根据道路网 Voronoi图与查询区域CH(Q)
的位置关系,由定理１判断数据点是否在查询区域

CH(Q)内,如果数据点在查询区域内,则直接将该

数据点加入候选集中．再进行判断与查询区域有交

集的道路网 Voronoi单元的数据点,根据定理２将

这些数据点加入候选集中,这些点在空间上支配那

些所在的道路网 Voronoi单元不与查询区域相交的

数据点．再判断数据点所在的道路网路段与查询区

域是否相交．根据定理３将道路网上相交的数据点

加入候选集中,将不符合条件的数据点约减,减少计

算大量非候选数据点．根据道路网 Voronoi图查询

区域CH(Q)与道路网集R 路段的交点,将每一个

交点所在路段上的数据点加入到候选集,再将所有

的候选点进行合并．最后对resultSP 集合中数据点

的非空间属性值进行支配能力检查,值越小的数据

点支配另一个数据点．在道路网环境中用数据点的

非空间属性值的总和代表数据点的非空间属性的支

配能力,总体的支配能力可以初步约减掉部分非空

间属性值较大的情况,约减非空间属性支配能力差

的数据点,获得最终的候选集．
２．２　精炼候选集

精炼候选集过程的主要处理对象是在约减过程

中所得到的候选集resultSP．本节首先根据数据点

KＧ支配的定义及支配关系给出定理４和定理５,再
根据定理对候选集中的数据点进行非空间属性支配

判断,若满足条件则加入候选集中,从而构成精炼候

选集．本文中数据点的非空间属性是由数据点的前

n 维随机生成的,非空间属性值越小越好．
定理４[２４]．对于任意２个数据点pi 和pj,若数

据点pi 在k 维非空间属性上支配数据点pj,则数

据点pi 必定k－１维支配数据点pj．
本节将数据点的非空间维数属性值的范围定为

相同的,并且属性值越小它的优势越大．数据点在

k维上的最好和最差的支配能力分别为

bestK(pi)＝∑
k－１

i＝１
min(p,i), (２)

worstK(pi)＝∑
k－１

i＝１
max(p,i)． (３)

定理５[２４]．如果对于数据集d 维中的任意２个

数据点p１ 和p２,若在k 维上存在worstK(p１)≥
bestK(p２),则数据点p２ 一定不会在k－１维非空

间属性上支配数据点p１．
可以将候选点与各查询点间的距离总和作为空

间属性的值,如果数据点在非空间和空间属性上均

不被其他数据点支配,则将该点加入到精炼集合中．
将数据点与查询点的空间距离总和作为空间属性与

非空间属性进行KＧ支配判断,得到精炼集合Sk．由
于数据点的空间属性同样需要检查 KＧ支配,影响

KＧ支配查询的效率,因此在道路网环境中用数据点

与各查询点的空间距离总和作为空间属性代表数据

点空间属性的支配能力,总体的支配能力可以约减

掉部分空间属性值较大的情况,便于精炼数据点．
我们进一步给出道路网数据点 KＧ支配的IＧ

PNS 算法如算法２所示．
算法２．IＧPNS(resultSP,Q,t)．
输入:候选集resultSP、查询集合Q、用户感兴

趣的非空间属性值个数t;
输出:resultSP 中的KＧ支配Skyline数据精炼

候选集Sk．
①Sk←∅;

②foreverypointp∈resultSPdo
③ 　计算点p 最好的支配能力值bestK(p)和

最差的支配能力值worstK(p);

④ 　p 初始化标记为p．isDominat＝false;

⑤ 　对resultSP 中的数据点p 的最好的支配

能力值bestK(p)进行升序排序;

⑥ 　将bestK (p)升序排序结果存储到数组

AI[１,２,􀆺,t]中;∕∗数组 AI[１,２,
􀆺,t]构成AI表∗∕

⑦ 　对resultSP 中的数据点p 最差的支配能

力值worstK(p)进行升序排序;

⑧ 　将worstK(p)升序排序结果存储到数组

BI[１,２,􀆺,t]中;∕∗数组 BI[１,２,
􀆺,t]构成B 表∗∕

⑨endfor
⑩fori＝１totdo∕∗t是数组A 和数组B 中

数据点的个数∗∕
􀃊􀁉􀁓 　qi←AI[i];∕∗p,q是数组中的点∗∕
􀃊􀁉􀁔 　ifp．isDominat＝falsethen
􀃊􀁉􀁕 　　pi←BI[i];

􀃊􀁉􀁖 　　ifworstK(pi)＜bestK(qi)then
􀃊􀁉􀁗 　　　qi≺pi;

􀃊􀁉􀁘 　　　Sk←Sk＋qi;

􀃊􀁉􀁙 　　elseifworstK(pi)≥bestK(qi)then
􀃊􀁉􀁚 　　　Sk←Sk＋pi;

􀃊􀁉􀁛 　　endif
􀃊􀁊􀁒 　endif
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􀃊􀁊􀁓endfor　
􀃊􀁊􀁔fori＝０to|Sk|do
􀃊􀁊􀁕 　forj＝０tom do
􀃊􀁊􀁖 　　countd(pi,qj);

􀃊􀁊􀁗 　　d[pi]＝d(pi,qj);

􀃊􀁊􀁘 　endfor
􀃊􀁊􀁙 　ifd[pi]＞d[pi＋１]then
􀃊􀁊􀁚 　　Sk←Sk－pi;

􀃊􀁊􀁛 　elseifd[pi]≤d[pi＋１]then
􀃊􀁋􀁒 　　Sk←Sk－pi＋１;

􀃊􀁋􀁓 　endif
􀃊􀁋􀁔endfor
􀃊􀁋􀁕returnSk．
算法２首先建立２个索引表来存储数据点的k

维的最好和最坏支配能力值:AI 表和BI 表,根据

对算法１中所得的候选集优化精炼的基本思想,
首先要对候选集中的数据点计算其最好支配能力

值和最差支配能力值,将结果按升序存储在表中,
并对每一个数据点初始标记为未被支配．再根据定

理４和５对表AI和BI中的数据点进行比较．如果

worstK(pi)＜bestK(qi),则点qi 支配点pi,将点

qi 加入精炼候选集Sk 中．再计算数据点空间支配

的影响,被支配的数据点从候选集中删除,剩余的

数据点组成最后的精炼集合,将数据点与各查询点

的空间距离总和作为空间属性与非空间属性进行

KＧ支配判断,最后得到精炼集合Sk．
２．３　查询算法

本节根据道路网 KＧ支配空间 Skyline查询的

不同情况分别调用道路网空间 Skyline情况下的

RＧPNS 算法和KＧ支配空间Skyline查询情况下的

IＧPNS 算法进行查询．
定理６．确定数据点的支配判定圆区域的范围,

数据点p 与查询点qi 之间通过道路网相互连接,当
数据点p∈Sk时,则以查询点qi 为圆心、查询点qi

与数据点p 间的网络距离d(qi,p)为半径做圆,若
在多个圆域的相交区域中存在数据点pk,则数据点

pk 空间上支配数据点p,则将数据点p 剪枝．
证明．当数据点p∈Sk 时,以查询点qi 为圆

心、以qi 与数据点p 之间的网络距离d(qi,p)为半

径作圆,若在多个圆域的相交区域内存在数据点

pk,则对于查询点qi,一定存在d(qi,pk)＜d(qi,

p),根据空间数据点支配定义可知,在空间上数据

点pk 支配数据点p,则数据点p 就不是查询点q的

空间Skyline点,故将数据点p 删除． 证毕．

图３中,以qi 点为中心、以候选集内的任意一

数据点p 之间的网络距离为半径做圆,圆弧线d１,

d２,d３ 表示数据点相对不同查询点的支配圆域．若
该圆域相关的相交区域内存在其他数据点p′,则相

交区域内的数据点p′支配数据点p．根据定理２和

３,{p１,p２,p４,p′}可加入候选集．以{q１,q２,q３}为圆

心、以各候选集内的数据点的网络距离为半径做圆

(如图３所示),点p′即处于这些圆域的相交区域

中,根据定理６可知p２ 支配点p′．由此可知,数据点

中不被空间支配的查询结果为Sk＝{p４,p′}．

Fig．３　Examplebasedontheorem６
图３　基于定理６的示例

本节查询算法的主要思想为:首先调用算法１
得到初步约减数据集后的候选集,再调用算法２对

候选集进行非空间属性KＧ支配精炼处理,获得更精

确的候选集．然后分别求出候选集中的点p 到qi 的

网络距离d(p,qi)．若满足d(qi,p１)＜d(qi,p)时,
候选点p 被数据点p１ 支配,则从候选集中删除数

据点p．最后剩下的候选点就构成查询结果集．
本节进一步给出 KＧPNS 查询算法,如算法３

所示．
算法３．KＧPNS(Q,k,P,R)．
输入:查询集Q、支配维数k、数据集P、道路网

路段集R;
输出:道路网KＧ支配情况下的空间Skyline查

询的结果集Sp．
①resultSp←∅,Sk←∅,Sp←∅;
②resultSp←callRＧPNS(Q,P,R);∕∗调用

算法１,计算约减候选集合∗∕
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③Sk←callIＧPNS(resultSp,Q,k);∕∗调用

算法２,计算精炼候选集合∗∕
④ifp 在Sk中then
⑤ 　forj＝１tom do

∕∗m 是查询点的个数∗∕
⑥ 　　C ←Calculate_Circle(qj,pi);∕∗计

算支配判定圆的范围∗∕
⑦ 　　ifpinsideSk并且p∩C≠∅then
⑧ 　　　Sp←Sp－p;

⑨ 　　elseifp 不在其他点的支配圆域内then
⑩ 　　　Sp←Sp＋p;

􀃊􀁉􀁓 　　endif
􀃊􀁉􀁔 　endfor
􀃊􀁉􀁕endif
􀃊􀁉􀁖returnSp．
算法３首先调用算法１求出PNS查询结果;在

考虑数据点的k 维属性时,则调用算法２得到精炼

集．对精炼集合中的数据点再进行支配检查,对数据

点与查询点做判定圆区域检查,在区域内若无其他

数据点则加入Sp 集,否则删除．最后算法对Sp 集

中的点进行k 维检查,不满足条件的数据点从Sp
集中删除,最终留下的数据点就是道路网KＧ支配空

间Skyline查询的结果集．

３　实验比较与分析

本节通过实验对算法进行性能评估．由于道路

网中KＧ支配空间 Skyline查询问题是本文研究的

一个新问题,已有研究成果无法直接处理道路网中

KＧ支配空间Skyline查询问题,因此,为了构造对比

算法,我们对文献[２６Ｇ２７]的曼哈顿道路网中空间

Skyline查询的MSSQ 算法和道路网基于距离的连

续Skyline查询的CknnＧSQ 算法进行了适当的修

改,针对给定查询问题采用反复调用 MSSQ 算法和

CknnＧSQ 算法的策略,从而逐步得到数据点k 维属

性上的 Skyline查询结果,从而与本文提出的 KＧ
PNS 算法形成对比算法．得到的对比算法在本文称

为MSSQ 算法和CknnＧSQ 算法．MSSQ 算法分别

对数据点集P 和查询点集Q 在一维上建立平衡二

叉树,在其他维度上保存数据;CknnＧSQ 查询算法

从Skyline结果集中向用户返回s个Skyline点,这

s个Skyline点在距离属性上要优于剩下的数据点．
本文使用的道路网数据集是来自美国加利福尼

亚州空间信息网络,该网络中的数据集由地理信息

组成．我们从该数据集中抽取１００００个节点对象和

５０００个线段对象(线段作为道路网线段)．为便于实

验,对数据对象信息进行了适当调整和改动．查询集

是由数据集中随机抽取的１００个点的集合,数据点

的非空间属性以数值来表示,数值在[０,２０]上随机

产生．
实验平台配置为:４GB 内存、２．０GHzCPU、

５００GB硬盘,Windows１０操作系统上用 Microsoft
VisualStudio２０１３实现．实验需要验证的是３个算

法的查询性能,测试的指标是CPU时间和I∕O执行

次数,两者反映各个算法的查询性能．实验测试中采

用的合成数据为Skyline查询的测试数据集,测试

过程中取执行３０次查询的平均值作为结果．实验分

别测试非空间属性维数k 值、数据点数量和道路网

路段数量对CPU执行时间和I∕O执行效率的影响．

Fig．４　Effectofkvalueontheefficiencyof
thequeryalgorithms

图４　k值对查询算法效率的影响

如图４所示,实验测试了k值对算法的影响．在
数据点的数量是１００００、查询点数量为１００、道路
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网线段数量为１０００、数据点维数d＝１０、数据集的

非空间属性维数k从１增加到５的情况下测试了３
种查询算法的查询性能．从图４(a)中可以看出,KＧ
PNS 算法、MSSQ 算法和CknnＧSQ 算法的CPU 执

行时间都是随着k值的增大而呈上升趋势,KＧPNS
算法和CknnＧSQ 算法的查询效率均优于MSSQ 算

法．但是CknnＧSQ 算法上升趋势比KＧPNS 算法更

显著,原因在于CknnＧSQ 算法需要重新调用算法对

视作数据点的道路网线段重新处理．图４(b)展示了

k值增加对KＧPNS 算法、MSSQ 算法和CknnＧSQ
算法的I∕O代价的影响情况．由图４(b)可以看到随

着k值的增加,３个算法的I∕O代价都逐渐增大,但

KＧPNS 算法随着k 值的增长速率先增大后减小,

I∕O代价的增幅最小．这是因为在数据点的非空间属

性维数较小时,数据点的非空间属性的相互支配较

多,所以I∕O代价较高．

Fig．５　Effectofdimensionofdataseton

queryefficiency
图５　数据集维数对算法查询效率的影响

图５测试的是关于数据集维数变化对算法查询

效率的影响．在数据点的数量是１００００、查询点数量

为１００、道路网线段数量为１０００、k＝３的情况下测

试了３种查询算法的查询性能．图５表示的是数据

集维数d 对算法的查询性能的影响．MSSQ 算法采

用平衡二叉树处理数据点间的道路网距离,随着数

据集维数的增大,算法增加的趋势并不快,但是算法

原本需要花费较多的时间和I∕O代价处理．CknnＧSQ
算法采用网格索引对道路网和道路网上的数据点进

行索引,维数的增多和距离增大使算法的查询性能

有所降低．KＧPNS 算法在约减数据集的过程中,对
空间属性和非空间属性分别进行了处理,因此随着

维数的增加,算法的查询时间和I∕O代价变化较小．
在数据集维数增加的情况下,KＧPNS 算法和CknnＧ
SQ 算法优于MSSQ 算法．

Fig．６　Effectofdatasizeonqueryperformance
图６　数据点数量对查询性能的影响

图６测试数据点数量对算法查询性能的影响．
设道路网线段数量为１０００、查询点为１００、数据点维

数d＝１０、k＝３．由图６(a)可知,KＧPNS 算法和

CknnＧSQ 算法的时间耗费相对较少,MSSQ 算法时
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间耗费较多．因为MSSQ 算法需要对数据点进行重

复调用来计算数据点k 维非空间属性,在数据点

增加的过程中反复调用算法花费时间较多,而 KＧ
PNS 算法已经对数据点的非空间属性进行了处理,
所以随着数据点的增加,CPU 执行时间增加较小．
从图６(b)中可以看出,随着数据点的增加,３个算法

的I∕O 代价都增加,本文所提的 KＧPNS 算法比

CknnＧSQ 算法和MSSQ 算法的CPU时间和I∕O开

销都要小．随着道路条数的增多,道路连通性更加复

杂,CknnＧSQ 算法计算全局Skyline点过程中,对道

路网的访问以及对象之间的距离计算的复杂度都会

增大．而KＧPNS 算法由于只需要维护固定对象序

列的相邻对象点的距离关系,虽然其开销也会随着

道路条数的增多而增大,但较 MSSQ 算法和CknnＧ
SQ 算法的复杂度降低．

Fig．７　Effectofroadnetworklinesegment
numberonqueryperformance

图７　道路网线段数量对查询性能影响

图７测试道路网线段对算法的查询性能的影

响．设数据点数量为１００００、查询点数量为１００、数据

点集维数d＝１０、k＝３．图７表示的是道路网线段数

量对算法的查询性能的影响,w 表示道路网线段数

量．MSSQ 算法采用平衡二叉树处理数据点间的道

路网距离,随着道路网线段数量的增大,算法需要

花费更多的时间和I∕O代价处理,而CknnＧSQ 算法

采用网格索引对道路网和道路网上的数据点进行

索引,随着道路网线段增多,数据点与查询点之间的

距离关系会发生变化,算法的查询性能减慢．但是

KＧPNS 算法中在约减数据集的过程中,对不被支

配路段的点及其路段进行了约减,所以道路网路段

的增加对CPU执行时间和I∕O 代价增长的趋势不

大．因此在道路网线段增加的情况下,KＧPNS 算法

优于MSSQ 和CknnＧSQ 算法．

４　结束语

本文对道路网 KＧ支配空间 Skyline查询问题

进行了系统研究．形式化定义了道路网环境下KＧ支

配空间Skyline查询,提出了有效地处理道路网KＧ
支配空间Skyline查询的算法,较大程度地减少了

处理数据点和路段数量的时间,通过KＧ支配检查可

得到精准的结果集．理论研究和实验表明,所提出的

算法具有较好的性能．未来的研究重点主要集中在

将障碍空间中的组反k 最近邻查询技术[２８]应用到

障碍物的空间Skyline查询领域以解决复杂环境条

件下的空间Skyline查询问题．
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