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Partial关系上的聚合操作研究 
On Aggregate Operations over Partial Relationship 

袁晓洁 康义楠 

(南开大学计算帆科学与技术系 天津 300D71) 

kbstr ct Arbee and Frank defined extended aggregate operations over partial relationship And they 

presented aggregate algorithms about COUNT ．M 1N and MAX This paper extends their works·designs 

and implements algorithms of SUM and AVG based OIn．a single attribute·and SUM based on groups· 

The paper analyse s algorithm’s complexity and verifies algorithms~iven by US are much better 
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现实世 界中存在着许 多非精确数据 ．在数据库系 

统中一般 Null值 表示“]，表 明 目前不知道 该值，显 

然这种表示丢失了许 多信 息 Orant总结定义 了部分 

值 (partial values)的概念 来取代空值 ．使得关 系表 中 

的属性值 可 不局限于 不可分的原子 ，而可 咀由 一十 

非空的相应域值组 成的子集来替代 一个部分值被定 

义为一个 可能值 的有限集 ．在该有限集 中H有一个值 

为 true”值 

DeMichiell_ 在解决 多媒体 数据 库系统 中域匹配 

问题时使用部分值的概念，他提 出了操作 部分值 的代 

数方法。Grant和 Minker研究了模糊数据库中查询机 

制 ，他们在关系模型的基础上利用一阶谓 词逻辑公式 

解决 了可能值的有限集合问题 Lipski给出了操作非 

精确信息的 般讨论 ．其中包括部分值的处理 

实际 ．关系代数或关系演算在涉及到统 计信息 

或聚 合操作 的许 多重要应用时是不 适合 的，因此现代 

查询语言 (如 SQL)的检索能 力己太大超过了关系完 

备性 的标准 ，增添了一些有用的聚合操作- 。然而 ．以 

往人们 在研 究非 精确信 息的操作时 通常将工作重点 

放在扩展的关系代数上 ．而忽略了扩展的关系聚合操 

作 为此 Arbee和 Frank。。 提出了元组属性含有部分 

值 的聚 台操作 定 义 并 实现 了 count．min和 nlax算 

法。本文拓展了 他们 的工作 实现 了单属性聚合操作 

sum和avg算法 并实现了基于部分属性分组的扩展 

sum 算法 ，给出了算法复杂度分析 证明了该算法是较 

优的 

属性域 中可 能取值 的有 限集合 ( )一 c ， ．⋯． 

}．声≥ 1，在该集合中 只有一十值是 的“true”值 。 

部分值 的基数被定义为 I ( )I。 

包含带有 部分值元组的关系称为 partial关系 。 

若 是属性集rA1，A -- ̂  ]上的一个 partial关 

系 它 包含元组 集舍 ，屯，⋯-￡．}t 一<rt, ，孙 -⋯， 

． )．1≤ ≤n．定义 [ ]一 7_J1 ．⋯， }，％一 ． 

， A ，c ∈T 设 h是 ￡ 的一十解 ， (t．)定 义为元组 

( ． 2 ·⋯一目一+) 表示解 对于元组 t，在 A 上 

的取值 表示的所有可能元组的集合为{ (t．)I对 

f 的每一十解 h)．记作 all(t ) 

令 表示 partial关系．̂ 表示 的一十属性 ，A 上 

的单属性 sum和 avg聚台操作定义为： 

r Aj 荟 I le 胛)} ‘∈ ’ 
f 1 

u(avg(T．AI”一{ a／／(T)f l IRjI ’ 』 
倒 1 1 考虑 以下 partial关系： 

部分 人数 

D1 [8 123 

D2 D0．ii] 

D3 [8-l4] 

~(sum(公司 人数))一他6，32，27，33．30，36，3i 

37： 

v(avg(公司 人 数))一 {26／3．32／3-27／3，33／3 

30／3 36／3，31／3．37／3) 

1．Partial关系的基本概念 2．单属性聚台操作 sum和 avg算法设计 

一 十部分值 ，用 一[ 一 ，⋯ ． ]表示 ，它对应 一十 由单属性聚台操作的定义可知 ，l (，埘l( ．A )) 

*)本文研究得到国家 863”elMS主题项 目(编号 ．863-51 1-940—010)资助， 
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和 I v(avg(T A ))l在最坏情况下 有 户’个值 (1rI 

I ． I=户)，目此不可能设计 出多项式时 间算法来实现 

sum 和 avg操作 。而如果用组合算法实现 sum 和avg． 

则时间复杂度为O(np )。下面本文为surn和avg设计 
一 个有效算法 ，并证 明其算法复杂度是 O(p )．接近最 

优算法 。 

定义 2 1 已知 和 卢是两 个集合 ， — ．d ． 

⋯1ⅡJ}．卢={b ． ，⋯，6 }．。① 定义如下： 

0卢一{ ．+b ∈n．． ∈卢．1≤i≤ ．1≤ ≤ }。 

由该定义可得 ，I $ ≤ × ，最坏情况 I o$卢I 

= m × n 

定义 2．2 已知 ={ 目 一，d。}，定 义 ’是 

个部 分值 ．它由 集台中元隶值 与 。，的差 组成 ．形式 

如下 ： 

=

Ld J—d．·Ⅱ： Ⅱ．，⋯ ·d 一口．] 

由定义 2 2可知 ， “、表示部分值 中每个 元素减 

去 中第 c个元素后得到的部分值 ．1v(7”)I= 

定 理 2 1 若令 r，[̂  ]一 { ，％ ，⋯， }． ， 一 

⋯  ]。S 善 ，则 
＆ 0口( ： ’)0口(硝 )0⋯0 (鲥 ’) 

一 v(sura(T A )) 

证明 ：为方 便论述 ，定义符号如下 ： 

S 一S。0u( ’)．S L0 (纠 )．⋯ ，Sn=S 8 

( ：) 

首先 采用数学 归纳法证明 S。c-v(sum( ．A ))，其 

次证 明 v(sum(T A )) s 

(1)‘ ( (r，Aj))一{∑  ̂．“In ∈Ⅱtl(￡)} 

． ∑d ∈(sum(r  ̂))l故SD：{∑ } 

v(sum (T Aj))。 

若 S⋯ ~u(sum( A )) 下面证明 S．~ (sum 

(丁。 ^ ))． 

任取 ∈S ，但 奇S ．可找到 Y∈S ，使得 

￡一 一dÎ+4 ̂ ，1≤ ≤户 

．‘V ：∈ v($um ( AJ)) d + d ∈ v(s,m 

( ．，1 ))，1≤ ，̂ ≤A 

而 S 一~ v(sum( ．A．))，yES—L 

-卜  —dⅡJ_+口 ∈v(sum(T A ))．1≤ ，≤ P 

又有 口 一d L∈口(孵：)·z= +(d 目 )∈ 

s $口(科、) 

故 S ： 0 ( )~v(sum(T A )) 

根据数学归纳法可得 So$ (鲥 0 ( ’)0⋯$ 

( 、)~v(sum(T[A，])) 

(2)取任意 ∈v(sum(T A．)) 

·18 · 

． v(sum(T AJ))一(厶  “ 。R‘~all(T)} 

· ·可找到一组 ，一 ． ·使得 

m +目z + ⋯十 目一-- = ·1≤ r≤ 户，，l≤f≤ 。 

￡ 一 d
。

4 L十 d2 

2

十 ⋯ 十 d～  

一

刍西J_+ 一 _I)-- J̈ l 毗， ’一⋯ 
+ ( d—J1) 

而备 lES。·d Jj_一 ∈口( )·4 ?一 2 ： 
∈u( )，⋯ · 一 ∈口(硝 ) 

因此 z∈S ，故v(sum(T )) 。$ (础 )0 

(诌’)e⋯0口(础 )。 

下面以倒 1 1为背景说 明实现过程 在倒 1】中 ： 

s。=(26j． ：Eo，4]． 、一Eo，l：． 、=Eo．6] 

S 一(26)0 {o．4)={26．30) 

S 一 (26．3o)0 {o．1}： {26，27，30，31} 

S】={26．27．30．31}0{ot 6}=(26 27．3o．31 32·33． 

36．37)=v(sum(公司 ．人数 )) 

依据定理 2 1，partial关系上计算 slim的算法设 

计 如 下 

设 T是一十 partial关系 ．̂ 是拟计 算 $11m 的属 

性 列．{ ， ，⋯ 仉 )是在 d，上投影所得到的 n十部 

分值集台 一[ ，J]旭 ·⋯， ]。 

输入：要计算sum的属性列 A|上所有部分值，即 

tEA，]一{1_l1 ⋯， }。 

输出：在  ̂的5um结果．即 ( “州(T A ))。 

算法步骤 ： 

一 善 
S=V； 
f盯 一 1 to 

(for =2lo pl 

{d= a r 一 l L； 

S=sU(v0 旧}) 

V=S； 

， 

output(S)I 

由于 avg结果 可以通过 sun2结果 除 以元组 十效 

得到 ，因此若 Ir，I—n 则将 v(sum(T A ))集合中的每 

个元素 除以 n 即可得到(avg(T A ))。 

3．算法复杂度分析 

为简化分析该算法的时间复杂度，本文首先假设： 

1 的基都相同 即 I ( )I—P 其中 t一1，⋯，n．1TI 

一 ；2)以加、减运算作为分析算法复杂度的基本运算{ 

3)得到的 “ 值都暂时不考虑重复问题 那么，欲得 

到 s“m(T．A )．原始组台算法需要 的基本运算改 效为 
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【 一1)产 ，时问复杂 度为 0(一 j 下面来考察 一下 车 

文提出的改进算法 ， 

、 

(1 厶  需 要的摹本运算次数为( —1) 

(2，在 重循环中 ．需完成 两1、工作 ， 是求差 ． 

是做$运算 =我们分 别考虑这 两种运 算 

◇求差需要的基本运 算次数总共为 n×(户一1)。 

◇做 运算需要 的基本运葬 总次数 为 P 一1，以 

下给 出 纳证明 

命题 在双重 循环 中0运算涉及的基本运算次数 

为 一1 

证 叫：当 一1时 ．显然只有 一重循环 。此时 l = 

1，循 环次数为 户一1次 ，故基本运算 次数为(P一1)× 

1 即 P ～ 运算结果 lsl=P。 

假设 ，-=i一1时 ，$运算需要进行 的基本运算次 

数等于 p一 一1，下证 =i时．0运 算包含的基本运算 

次数等于 一1。 

显然 =f一1时 ，运算结果 ISf一户一。，则 l l一 『S 

l—P一。。当 取到 i时 内循环中做的加法运算次数 

为 

(p--1)×IVl一(户一1)×产一。一户⋯ P一 

则0运算包吉的基本运算次数共为 ： 

(p一 。 1)1_(p。。_ 一 。)： P。一 1 

故 ．做 运 算需要的基本运算总次数为 P 一1 

综 所违 ．本算法涉及的基本运算墩数 为： 

( 一 1。+ p-- 1)×n( 一 1)=P + n× 户一 2。 

故时 复杂度为 0( )。 

另外 ，芷实际运算中还应考虑 sum 值中出现重复 

值的情况．此种情况下 ．改进算法更优 于原始算法 r因 

为在原始算珐中，必颓经过 一1坎加法运算求出 sun1 

值后．再去划断是否是重复值。而在本算法 中 由于采 

用集台运 算的思想．每攻做集台并运算以及 0运算时 ， 

就可 以淘汰重复 s m值 ，也就 是说 当 时，{S{≤ 

P 。这样 当 值继续增加 ，内循环 中做的加法运算次数 

减少为／p一1)×(户 一＆t( 是一个变量 ，表示重复的 

次数) 所 以，为求 SLIm值 ，最坏情况下(所有的 sum 值 

都不相同)基本运算攻数为 十n×p--2。sum 值中重 

复值越多 ，碱少的运算量也越多 。 

可以月j hash法保存 Sllnl值 ．过样 一般只需要 一 

攻定位运 算 ．即可找到某 一sum值 。若重复 ，则淘汰 

若 I ( ， ){=声， ? I-_ 在不考虑重复值情 况下 ， 

sum 的 息十数为 P ，为求出全部 sum值 ，至少要 进行 

P + 一2砍基本运算，我们的算法可以说是较优的 

4 基于分组的扩展 sum算法 

在实际运算 中，聚台操作经常 是在分组 情况下进 

行的．也就是通常所说的GROUP BY操作。如果分组 

属性吉有部分值，则应对部分值进行分组，然后再进行 

聚台操作 。下面我们讨论分组的扩展聚合操作及其算 

法 。 

设 [⋯ ，J4 ，̂ - ]是～个 partial关系，A 和 J4， 

是 包含部分值 的属性 ．GROUP BY 的含义是按 属性 

分组 ，对 进行聚 台操作 ．它的结果是 一个 partia[ 

关系 设关 系的元组形如(n ．仉)．其中n 是属性  ̂中 

某个元素的一个值 ，巩 是基于 n 的 ，̂属 性上的 聚台 

操作 ．Arbee u定义它为扩展 的聚台操作 ，扩展 sum 聚 

台操作描述 如下 ： 

对 一个 partia[关系 [⋯． ，̂ ．⋯]，符号 j“珊 

(T A， T A )表示对 丁  ̂进行分组 ，在 了1．̂  上进 

行扩展 ⋯ 运 算，其定 义为 

tr A byT A )一“d ，仉)la ∈ U (￡．A )A 
r∈ 

、 1 

t ，=}2J r lR ∈all(T)̂ S ≠ }}，S-一{t}t∈ 
J 

忌 A￡  ̂一 Ⅱ } 

下面举例说明扩展的 sum 聚台操作 

倒5 1 考虑下列 partia[关 采 

SALE ID h (',duct Amount 

1 A [4o，4s3 

2 _A．B] 32 

3 B E2o．az] 

⋯ (SALE ．Amoum SALE．Produce) 

Product Amount 

A {72 77，40，45) 

B {20，32，52，64} 

由于本文 已经 实现了 partial关 系上的单属性聚 

台算法 ．因此可 以通 过分解 partial关系，实现基 于分 

组的扩展 sun 聚台操 作。为方便描述 ，我们采用扩展 

的关系代数运算 ，定义如下符号 ： 

设 了1是一个 partial关系 [1_一，A ， ．⋯]，则 

TEA⋯A ]一 ． (r) 

∥在关系 T上时 A】、A 属r『生进行投影 
[̂ -̂，]一 E "̂E ( [ ．A ]) 

∥选择 A 属性 中台有 口 元音的元衄 
[̂ ⋯A]_ -Tt ， E ( EA 一 ]) 

∥选择 A 属性 中只有 a 一个元量的元衄 

CA ，AA=T EA A]--T' A ] 

∥选择 属r『生中除 外还有其它元素的元虹 

在例3 1中 ： 

T24[Product，Amount]一 ／A，[40，45])}， 

~[Product，Amount]一{(_i4，B]，32) 

T’bEProduct，Amount]=f< ，[2o．323 } 

· l9· 
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T [Pr门d ，Amount] {([d．且]．32>} 

由于分组扩展聚台操作必须 区分每一一属 于U 

“ J4 )的元素 ．并对每一U rv(t A 中元素进行 一次 

聚合操作 ．从而得 出 m I U ∈ v(t A )；个结果 ．因此 

以下算法 只针对聚合结果中的 一行元组进行 。 

扩展的 SL10,算法须引^空元素的概念。设 是 一 

个空元素 ，a是一个数值 ，则定义 一 —n+ 一d．a-- 

一 Ⅱ． +  == 。 

对 ： ． ]做如下处理，在  ̂属性上的每个 

partial值 中，添加 一个 元素 ，并使其位 于第一 个元 

素的位置 ，形成 [ ，A ]关系．即： 

T [̂  ，A ]= ( ·{ -d 1．Ⅱ 2． ，d ， ” I ， ∈A ． 

{ · ，‘，d． }∈A -< -A ∈T： [̂ ，A ：， 

1≤ f≤ 

扩展 sun 聚台操作算法设计如下 

s—U．∈1 (f A )； 

对所有 ES ．执行如下操 作 ： 

i 构造 —E；l⋯A ：； 

构造 T{ [n ． ]和 
一  

，^  ； 

构造T!~EA ，̂ ]； 
[̂一A] EA ．A，]U 芒[̂ ，山]} 

根 据单属 畦 ⋯ 聚台操作 算法 ，计算 一。(⋯ (丁 
[ ．̂ ]  ̂))； 

S 一 S，一 ， 

输 。⋯S 

在例3 l中： 

T [product，Amount]={(A，[40，4s-)，‘[̂ ，B]，32>} 

T!a[Product．Amount]={(J4，[40，4s])} 

T~*[Product-Amount]={<[A，B]，[ ，3z]> 

[Product．Amount]一T UT 一{(A，[4o，45]><A， 

B． ．32])} 

v(sum(7 [Product，Amount]Amount))一(40．45，72- 

77， 

所 fA．(40．45．72．77})∈ (~um(SALE Amount如 

S,-1LE Product)) 

结柬语 partial关系上的聚合操作广泛应用于模 

糊数据库和多媒体数据库．本文在所承担的国家863计 

划 “制 造类型企业的 自我诊 断与评价方法 研究”项 目 

中 ，利用值不确定关系数据模型上的聚合操作算法 ，解 

决了企业谚断中不完全信息处理的同题，完成了值不 

确定情况下的诊断分析 ．趋势预测以及导航库性 能评 

价等同题 
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2 4 配送 

物流配送体系是 电子商 务实现过程中的一个重要 

环节 ．收到商家发送的配送信息后 配送公司到生产 厂 

家取货 ，并在规定的时 同内将货送往用户 ，以保证 良好 

的信用 下是 目前常用 的几种配送 系统 ；EMS特快 

专违服务 ；铁路方面有 中铁块运等方式 ；公路方面可实 

现近郊的配送 ；航空配送实现对时同要求苛刻，而且有 

经济实力的客户的配送 ；全 国各尢中心城市配送系统 

根据崩户对时间的要求 及其经济实 力可采取个性 

化的服务 ，时间要求紧的可加收额外的加快费等 

2 5 厂家 

·2O · 

厂家根据配送公司是否能够提供商家有效授权凭 

证来确定是否让配送公司提货．若台法，则根据商家提 

供的订单提取相应商品 

结柬语 电于商务 是2l世纪 的经济增长 点 ，所以 

本文所述的电于商务系统模型将对各商家电子商务的 

开展产生积极的指导意义 从而降低各商家的开发成 

本 ，提高劳动 生产率 。 
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