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一 个面向需求扩展的不确定数据 Top—k查询改进算法 
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摘 要 已有的不确定数据 top-k查询语义只返回在可能世界 中聚集概率最大的一个应答，并不能很好地满足用户 

差异化的查询需求。针对这个问题，通过引入反映查询需求的指标“需求扩展度”，定义了基于需求扩展的不确定数据 

查询语义RU-Topk，并且提出了在新语义下的查询算法。实验表明，RU—To 算法具有较小的平均单位查询运行时 

间，且在满足用户需求的情况下，具备更高的查询效率。 
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Abstract The semantic of the existing top-k query on uncertain data only returns one response，which has the largest 

gathered probability in all possible worlds．As a result，it cannot meet the consideration of users’individuation require— 

ment．To address this issue，the concept of requirement extend degree was introduced and a tolyk query semantic on un— 

certain data for requirement extension was defined．Further，an algorithm named RU-Topk to process the semantic was 

presented．The Experimental results show the superiority of RU-Topk algorithm in terms of run time for per query an— 

swer and query efficiency compared with the existing algorithms under the condition of meeting users’requirements． 
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1 引言 

不确定数据广泛存在于文本分析、信息检索、传感器网络 

和射频识别等领域。随着数据采集手段的发展，客观世界中 

普遍存在的数据不确定性逐渐被人们所认识，不确定数据查 

询处理问题已经引发了学术界和工业界的共同关注与重视， 

成为新近发展起来的研究热点l_l_。top-k查询在传统的查询 

处理 中得到了广泛研究，其通过用户为数据对象指定的一个 

打分函数，返回给用户最满意的k个数据对象，避免返回大量 

的查询结果，在大规模数据集中能够有效提高查询效率。在 

不确定数据集上，top-k查询结果不仅依赖于数据对象的打分 

值，还与它 自己的置信度以及其它对象的打分值与置信度有 

关。打分函数与置信度的相互作用决定返回哪些数据对象， 

考量二者不同的结合方式则产生不同的不确定 top-k查询语 

义。 

近年不确定数据查询上的 top-k查询取得了不少成果 ， 

根据定义与应用场景的不同，主要有以下几类： 

Soliman等[2]最早研究了不确定数据 top-k查询处理问 

题，提出了 U_T0 查询，其返回在所有可能世界中发生概率 

最大的元组向量；OptU-Topk则是利用状态空间来优化 U_ 

Topk查询的算法，其核心思想是将每一个可能世界实例映射 

为一个状态，然后持续地生成状态空间，并通过剪枝技术不断 

压缩空间，直至获得所需的查询结果。Chen和 Yi等人_3]考 

虑了在数据源动态变化情况下的 U-Topk查询问题，设计 了 
一 种数据结构，其能随着数据源变化在较短时间内动态更新 

查询结果。OptU-kRanks算法_4]计算每一个新到来的元组在 

所有可能世界中某个排名上出现的概率之和，并将这个值与 

已计算过的概率和进行比较，直到根据剪枝策略判断出来的 

元组都不可能获得更大的概率时，已考虑过的元组中概率和 

最大者即为该排名所求的查询结果。 

Hua等 5]提出的 PT-k语义与 Jin等_6]提出的 Pk—Topk 

查询类似，核心思想是计算元组在所有可能世界中成为 top-k 

的聚集概率，然后根据用户指定的概率阈值 P对查询结果进 

行剪枝，使返回的结果元组超过P的概率在整个可能世界空 

间中排名位于前 k个。根据 PT-k查询的特点，若能重复使用 

每个元组计算得到的概率值，则可以避免将所有的元组纳入 

计算范围，从而减少计算开销，达到提高查询效率的目的。在 

他们后续的工作中给出了一种基于泊松近似规则的算法，对 

元组的聚集概率的计算过程进行剪枝L7]。 

Yi等人_8]在包含元组存在级与属性级的x-relations模 
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型上定义了U_To 和 U-kRanks查询语义，并给出了具有多 

项式运行时间与空间的查询处理算法。刘德喜等人[。]将 

tuple作为一个整体，为U-kRanks查询定义了新的语义 U_ 

kRanks，返回最可能排在前 k的 x-tuple而非元组 ，并在此语 

义下提出了一种基于动态规划的查询算法。 

王爽等人l1。。提出了分布式环境中的不确定数据 top-k查 

询算法 UDTopk。它定义了一个候选集 ，仅使用候选集中的 

数据而不用访问数据集中所有数据，就可以得到正确的 top-k 

查询答案，并通过动态维护候选集与仅传输少量数据，达到减 

少网络中数据传输的目的。 

总体而言，迄今为止的各种查询语义和其使用的算法都 

是基于各自所强调 的应用场景而提出的。 目前不确定数据 

top-k查询处理领域的研究工作都聚焦于以下两个方面：依据 

特定的实际应用环境定义不同的不确定数据 top-k查询语 

义，以及设计与应用环境相适应的查询算法。在实际应用中， 

用户常常会对查询结果提出质量要求。比如，由于数据具有 

不确定性，查询的最优解发生在某个特定概率下，用户很可能 

并不满足于只获得最优解 ，而是想了解其它次优解的情况，甚 

至是次优解与最优解之间的距离 。然而，已有的绝大多数研 

究对用户差异化需求的考虑都有所欠缺。为了解决这个问 

题 ，本文探讨将查询质量相关的用户需求约束引入到不确定 

top-k查询语义中，定义了新的语义 RIJ-Top电，当满足某个用 

户需求阈值设定时，输出top-k查询结果。 

2 问题分析 

首先以一个应用场景为例来说明本文重点研究的问题。 

在化工、核电等行业中，高温作业容易引发爆炸等事故。在一 

个工业生产监视系统中，基于安全要求，监测生产车间的温 

度。温度数据从分布在厂房各处的无线传感器获得。在这个 

无线传感器网络中，传感器节点由于受到周围环境干扰、机械 

故障、仪器精度限制等影响，所监测到的数据往往是不精确 

的。假设各传感器获取温度事件是相互独立的，我们给每个 

数据附加置信度来描述所获数据准确的概率，并按照温度测 

量值从高到低排序。表 1列出了在某一时刻，各个传感器测 

得的温度数据。 

表 1 测量温度数据集 

对于top-k查询，用户首先需要知道的信息是最可能的 

实际温度最高的数个传感器。由于高温易引发爆炸，即使传 

感器结点发生高温的可能性较小，但是一旦发生就将造成巨 

大事故，故不可掉以轻心，因此用户更为关注温度测量值高的 

传感器结点；温度测量值较低的结点即使是最有可能发生的 

实际温度最高的结点，也不是用户所关心的，因此用户希望能 

限定查询结果在其所关心的范围与程度之内，故产生如下需 

求 。 

需求①：查询最有可能的实际温度最高的k个传感器结 

点。 

需求②：在温度测量值排名前k个传感器结点中恰好有i 
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个发生的情况下，查询最可能的实际温度最高的 k个传感器 

结点(即查询返回的最可能的实际温度最高的k个传感器结 

点中，恰好包含 i个结点，并且这 i个结点温度测量值都排名 

在前 k个，i是由用户 自定义的整数，且 ≤忌)。 

需求③：在温度测量值排名前 k个传感器结点 中至少有 

8O 发生的情况下，查询最可能实际温度最高的 k个传感器 

结点(即查询返回的可能的实际温度最高的k个传感器结点 

中，至少包含了温度测量值都排名在前 k个结点中的 8O％)。 

需求④：在温度测量值排名前 个传感器结点中恰好有i 

个发生的情况下，查询最可能的实际温度最高的 k个传感器 

结点(即查询返回最可能的实际温度最高的k个传感器结点 

中，恰好包含 i个结点，这 i个结点温度测量值都排名在前 

个，i和 是由用户 自定义的整数，且 ≤ )。 

需求⑤：通过指定不同的 i值，在一次查询中一次性返回 

基于需求②的多个查询应答。 

需求⑥ ：在一次查询中，能比较基于需求⑤返回的多个查 

询应答的概率大小 。 

在现有的不确定数据 top-k查询语义中，只能满足用户 

需求①，剩下的需求都难以满足。对于需求②一④，已有的查 

询只是考虑最大的概率，没有相应的指标来反映用户的需求。 

在已有的 top-k查询中，需求①的结果在很多情况下 ，最终查 

询结果不在 score函数排名前 k的元组中，比如假设查询top- 

2返回的结果为{ts，ts)时，最有可能的实际温度最高的传感 

器都不在元组集合{tl，tz)中，{ ，t2}是测量温度最高的 2个 

元组。对于需求⑤ 、需求⑥，现有的查询语义在一次查询中， 

只能返回概率最大的一个查询应答 ，并不能得到多个查询应 

答，也无从比较。 

为了满足用户的需求，扩展已有的不确定 top-k查询语 

义，引入一个新指标“需求扩展度”，以更精确地反映用户对于 

不确定 top-k查询的深层需求。由此提出一种面向用户需求 

扩展的不确定数据 tolyk查询算法 RU-Topk(Requirement 

Extension Uncertain Top-k)。 

3 算法思想及描述 

首先列出算法中用到的相关概念。 

· D：不确定数据库； 

· n：不确定数据库D中按照打分函数降序排列后排名 

在前 i的元组集合 ； 

·n ：属于 D但不属于 D 的元组的集合； 

· ：OptU-TopkE ]算法的扫描深度 ； 

· Pr(X)；X发生的概率，x是一个可能事件，或一个元 

组，或一个元组向量 ，或一个元组集合 ； 

· ：由D生成的所有可能世界组成的集合； 

· w ：一个可能世界； 

· ：由 生成的所有可能世界组成的集合。 

为了反映用户的需求，从用户的角度引入了需求扩展度 

q的概念。 

定义 1(需求扩展度) 长度为k的元组向量／集合 x的 

需求扩展度q(x)一I Ul／k，口(x)∈EO，1]，U一{t l t∈X n 

}，fUf表示集合 己厂中包含的元素个数。 

定义2(面向需求扩展的不确定 top-k查询，RU_Topk) 

设 D是一个具有可能世界空间 的不确定数据库，T是一个 

长度为忌的元组向量并且满足 q(T)≥ (qe∈Eo，1])，其中 qe 



是用户 自定义的需求扩展阈值约束。令 (w)是 w 中按照 

打分函数逆序排列的前 k个元组 的集合；当 1w I<忌时， 

(w)一0。RU_To 查询返回一个序列R一{ )(1≤ ≤ 

L(1一 )志J+1)，序列 R中总共包含L(1一 )忌J+1个查询 

应答，而每个查询应答都是长度为 k的元组向量，可表示为 

砰 —argmaxT( E (Pr(w))) (1) 
” W EW ， (W)=T，g( ≥ 

式中， 是在所有可能世界中，满足 的约束条件下，成为 

top-k聚合概率从大到小排名第J的长度为k的元组向量。 

特别地，若 一。且 一1，则 ， —argmaxT(Ⅳ∈ 
， 聊 一T

(Pr 

(W)))，即为 U-Topk查询结果。 

基于以上定义，RU_T0 查询算法的主要思想如下： 

(1)用户可以根据自身查询需求设定需求扩展度的值( ： 

i／k)，其用来约束RL卜To 查询的结果集中最少应该包含的 

分值排名前k的元组的个数。 

(2)RU-Topk查询结果可以看成由两部分组成，一部分 

来源于打分函数排名前 top-k的元组，另一部分来源于剩下 

的元组。查询结果只能属于以下情况： 

前k个元组取i个，第二部分中取 矗一 个； 

前k个元组取i+1个，第二部分中取忌一 一1个； 

前 k个元组取忌一1个 ，第二部分中取 1个 ； 

前 k个元组取k个，第二部分中取 0个。 

(3)RU_To出 算法采用分治的思想 ，在查询中把元组分 

为两部分来进行处理 ：第一部分是由打分函数排名前 k的元 

组组成，剩下的所有元组归属到第二部分。对于需求④，同样 

地，第一部分可以取打分函数排名前 的元组，剩下的归为第 

二部分。 

(4)将第一部分中的k个元组根据概率排序，由于元组间 

相互独立，因此先将概率值最大的 i个元组找出来做乘积，再 

逐步按照概率逆序地将元组加人其中，并求乘积。 

(5)对于第二部分，使用 OptU-Topk算法来计算 top-I到 

top五一 的值；OptU-Topk算法在计算 top k元组的过程中， 

中间结果恰巧已经包含 了对 top 1到 top k一1的计算，只不 

过 OptU-Topk算法舍弃了这些计算结果。在 RU-Topk算法 

中，需要计算第二部分中 top 1到 top k一1的值，因此使用 

OptU-Topk算法思想，只需要稍加改进，就能在计算 top k过 

程中，不增加时间复杂度的情况下，较快地获取 top 1到 top 

忌一1的值。 

(6)最终将两个部分中对应的元组向量进行合并。 

基于以上的思想和定义，RU_To 算法的具体过程如下 

所述。 

输入 ：已按打分函数逆序排序的元组数据流 TS；k；q ； 

输出：长度为 k的元组向量组成的一个序列 R一{T ；)。 

BEGIN 

(1)初始化长度为 k的元组向量 Fk一{t】，t2，⋯，tk}一Dk； 

(2)用快速排序算法将 Dk中元组按照概率排序，并用 tP(1≤1≤k)标 

记，而后存储在栈 Sta中； 

(3)To— Fk；／／将前 k个元组赋值给 ]ro 
k 

(4)Pr(To)一Pk一ⅡPr(t；)；／*将前 k个元组的概率乘积作为 ]ro的 
12 l 

概率 *／ 

(5)while(1≤i≤k—r q ·k1){ 

(6)t￡一 —sta．pop()；／／从栈中弹出元组概率最小的元组 

(7)Pk—i=Pk i+1·(1--Pr(t~一．+1))／Pr(t~卜L1)； 

／*栈中剩下的 k—i个元组组成向量的概率 *／ 

(8)长度为(k—i)的元组向量 Fk．卜-从 Fk—i+1删除te一。+1元组； 

(9)通过调用空间搜索状态算法 OptU-Topk计算Dk上的i元组向量 

：，结果记为k，概率记为Pr(Li)； 

(10)得到长度为 k的元组向量 T。一 拼接 Fk i和L； 

(11)Pr(个)一Pk—i·Pr(L)；)／／end while 

(12)查询返回序列R一{T誊i}一用快速排序算法根据Pr(Ti)给得到 

的所有 排序，其中，04i≤k—r qe·k]一L(1一q )kJ； 

END 

在 RU_T0 算法中，初始时令 TO= —Dk，然后将 

中的元组依据其置信度排序。使用快速排序算法花费 0 

(klogk)的时间和O(1ogk)的空间开销。计算 只 序列总共花 

费O(忌)的时间开销。文献[11]不仅证明了OptU-Topk算法 

时空复杂度分别为O(nk)和O(k )，还证明了OptU-Topk算 

法的扫描深度 与打分函数和元组概率分布有关。OptU- 

To 算法采用搜索状态空间的策略来计算 T ，与此同时， 

醒 (1≤ ≤ 一1)作为算法的中间结果也得到了。因此，计算 

(1≤ ≤忌)总的时间花销是 O(nk)。存储向量 ( ∈[0， 

明)需要O(k )空间。最后，RU-Topk算法使用快速排序将向 

量 按照其概率 Pr( )排序的时间开销为 O(klogk)。综上 

所述，RU-Topk算法的时间开销为 O(nk)，空间开销为 0(五 )。 

使用上述的应用场景中的一个实例来展示 RU-Topk的 

查询过程，如表2所列。在表 2中的不确定数据只是元组数 

据流的一部分，这些元组已按照打分函数排序。为简便起见， 

在本例输人中，忽略了元组的打分函数，并采用小数来表示各 

元组的置信度。本例的查询目标是满足 20 需求扩展度的 

RU_T0p4查询。长度为 4的元组向量 T4，i0．6 组成的序列 

即为 RU_To 算法 的查询结果。以上实例显而易见，RU- 

Topk算法是有效的，并能在一次查询中返回符合用户需求的 

多个查询应答。 

表 2 RU-Topk算法实例 

score-ranked tuple stream：tl：O．3}t2：O．2}t3；0．8；t4：0．6；t5： 

input 0．4；t6：0．7ft7：0．6}t8：0．1；t9：0．2 

k=4；qe=20％ 

P3=P4(1一Pr( 2))／Pr(t2) L1={t6) 

=0．1152 Pr(L1)一(1—0．4)X0．7 
i= l F

3一{ 1，t3， 4) 一0．42 

T1一{ 1，t3，t4，t6)，Pr(T1)=O．1152X0．42=0．048384 

P =P 3 (1--

。

P ( 1))／P ( 1) L2
： ： {t ．t ) 

·  ! Pr(L2)-v_o．~~o 4×o．7_o．28i=2 F 2=(t3't4) 。‘ ‘ ‘ 

Te一{ 3，t4，t5，t6}，Pr(T2)一O．2688X0．28=0．075264 

P1=P2(1--Pr(t4))／Pr(t4) L3一{ 5，t6，t7) 

一O．1792 Pr(L3)=0．4×0．7×0．6 

Ft一{t3) 一O．168 

一 {t3，t5，t6，t7}，Pr(T％ =o．1792X0．168=0．0301056 

i = 一{t3，t4，t5，t6)，Pr( )=o．075264 

日 2 = 一{t1，t3，t4，t6)，Pr(T ) o．048384 

2 = 一(t3，t5，t6,t7)，Pr(T3)一o．0301056 

毪2 一 一{l1，t ，t。，t )，Pr( 三 ． 塑 



4 实验 

为比较 RU-Topk算法和传统的U_To雎 算法的查询结 

果并分析 RU-Topk语义算法 的效率，我们进行 了实验验证。 

实验采用VS2005软件为开发工具，运行环境为 PC机，配置 

为 CPU Intel Core 2，2．66 GHz，内存 为 2GB，操作系统为 

Windows XP。在实验中，由数学软件 MATLAB7．0生成模 

拟数据。打分函数满足[0，1]上的均值分布；元组的置信度分 

别服从概率为均匀分布、高斯分布、指数分布，每一个查询都 

随机生成满足相应概率分布的 10000个元组。如表 3所列， 

0e0．5、0e0．2、0u0．5、Ou0．9、0uu分别表示元组概率服从指数 

分布、高斯分布、[0，1]上均匀分布的数据集在 U_T0 语义 

下算法的实验结果 ，而 e0．5、e0．2、u0．5、u0．9、UU则代表相应 

的数据集在 RU-Topk语义下的实验结果。 

表 3 数据集 

传统 U_To 查询只返回一个查询应答，而 RU-Topk在 

一 次查询中返回符合用户需求的多应答，二者的信息量存在 

较大的差别。运行时间是衡量算法性能的一个重要指标 ，为 

了更为准确地评价一个算法，引入一个新指标——平均单位 

查询运行时间(perAnswer runtime)来衡量获得查询的性能， 

计算方法如下 ： 

平均单位查询应答运行时间一 一次查询的运行时间／一 

次返回应答的个数 

图 1的实验结果展示了U_To 和 RU-Topk算法(qe—O 

时)在不同元组概率分布下，平均单位查询运行时间的对比。 
10L~0 

善1 
曾 100 

l I 10 

摇  ， 
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奸 0．01 

0D0l 

图 I 不同概率分布下 与平均单位查询运行时间 

由实验可知，在各种数据集元组的概率分布下，RU_To 

算法相对于传统算法都具有较小的平均单位查询运行时间， 

即在满足用户需求的情况下，同样的时间可提供更多的信息 

量，具备更高的查询效率。 

R~J-Topk语义引入了需求扩展度来表达用户差异化的 

查询需求，通过实验来探讨需求扩展度的选取对查询性能的 

影响。RU-Topk算法的时间复杂度为 O( )，而 为 RU- 

Topk算法分层迭代扫描部分的搜索深度，即为了取得正确的 

查询结果最少需要扫描 的层数。在 RU-Topk与 U-To出 算 

法中，分层迭代扫描部分要在庞大的可能世界集合中搜索，是 

阻碍算法性能提高的瓶颈。因此，在k值一定的情况下，倘若 

能有效减小扫描深度 ，就能有效提高查询算法效率。图 2反 

映了当 k~200时，在不同的概率分布下 Ru—TO 算法的扫 

描深度随着用户选取不同的需求扩展度约束而变化的情况。 
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图 2表明，随着需求扩展度的减少，在相同的 k值下 ，扫描深 

度在不断地增加。这是因为需求扩展度减少时，对查询内在 

的约束实际上是降低了，因而符合用户查询需求的可能世界 

增多，需要搜索的范围也变大。在 RU-Topk算法中，用户通 

过选定需求扩展度约束，能快速过滤其不关心的信息，极大地 

缩减搜索空间，有效提高查询性能。比如在 e0．2中，q为 

85 ，扫描深度从 3000锐减到 300，提升了查询效率。其次， 

由图 2可知，对于元组概率的均值越低、分布得越零散的数据 

集而言，这种剪枝优化的效果越 明显。 

图 3反映了扫描深度比值受到需求扩展度变化的影响情 

况。其中，扫描深度比是指在同一个 Top-k查询中，当前需求 

扩展度对应的扫描深度与无约束状况下( 一o)的扫描深度 

的比值。图3显示了需求扩展度与扫描深度的变化呈线性相 

关。因而，通过无约束情况下( =0)RU~Topk算法的执行情 

况 ，能较为容易地估计出在其他需求扩展度约束条件下的情 

况 。 

4 7 I r 

莆求扩展度q 

— —  9 n 5 ——⋯ e,05 n ⋯  

图 2 不同概率分布下需求扩展 图 3 不同概率分布下需求扩展 

度与扫描深度 度与扫描深度 

结束语 本文根据不确定数据 top-k查询的特点，探讨 

了用户在不确定数据 top-k查询中的深层需求，并引入了能 

精确反映用户需求的指标，由此提出了一个新的不确定数据 

top-k查询语义 RU-Topk，并给出了对应的有效算法。文 中 

通过实验得出该算法具有较小的平均单位查询时间，在考虑 

用户需求的情况下，可以具有更高的查询效率。下一步的研 

究工作将主要考虑 以下问题 ：本文仅讨论 了元组间相互独立 

的情况，对于互斥以及其他关联关系，将做进一步探讨；继续 

完善实验，以更全面地验证 RU-Topk算法的时间性能和查询 

效果；探讨将用户需求扩展度引入到其它不确定数据 top-k 

语义(如 U-kRanks)中。 
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图 7 随机查询下的准确聚集结果以及近似聚集结果 

表 1 随机查询下的准确聚集结果 、近似聚集结果及其误差 

准确聚集结果(ms) 近似聚集结果(m8) 误差( ) 

由图 7和表 1可以看出，使用多时间粒度空间维度树的 

近似聚集结果的误差最低为0％，最高为 8．7 。 

3．3 传统数据仓库与列式数据仓库性能对比 

图 8表示多时间粒度空间维度树在传统行式数据仓库和 

列式数据仓库环境中，对于不同数据集进行同一种查询的相 

应时间对比。图中，横坐标表示已有数据集的大小，纵坐标表 

示响应时间，单位为 ms。 

由图 8可知，数据集在 1M~IG的情况下，两种数据仓库 

的查询响应时间还没有 明显差距。但当数据集大小为 10G 

或者更大的情况下，响应时间的差距就十分明显，行式数据仓 

库环境下的查询时间增长较快 ，而列式数据仓库则比较平缓。 

一 行式敷据仓库 
— ·卜 列式数据仓库 

7 
} 

一 一 一 一 一 一 。 
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图 8 不同数据集下的行式／N式数据仓库查询响应时间 

结束语 在数据仓库环境 中，由于大数据量以及查询 的 

复杂性使得一个查询的执行通常需要很长时间，并且目前对 

实时查询的需求越来越迫切，因此，近似查询技术成为处理该 

类查询的一个有效手段。本文结合 RFID数据的特点以及聚 

集查询技术设计了支持连续不同时空粒度的聚集查询的数据 

结构——多时间粒度空间维度树 ，用 以对 RFID数据的聚集 

信息进行快速索引，以去除部分在连续实时聚集查询中的冗 

余操作。通过实验证明，该模型与算法在不同数据集大小以 

及数据插入频率的情况 下，查询 响应 时间较小，符合 对于 

RFID数据在列式数据仓库中进行实时查询的基本要求。但 

是，本文的模型和算法还存在许多不足，比如模型的构造是静 

态的，无法动态改变其结构 ；模型的查询效率较高，但更新时 

间仍会随着数据集大小以及数据插入频率的增加而显著提 

高。这些不足都是我们下一阶段改进的重点。 
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