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不确定数据上的 Reverse Top—k查询 

王晓伟 贾 焰 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 传统的top-k查询为顾客返回符合其偏好的产品集合，reverse top-k查询则返回将给定产品作为 tolyk结果 

的偏好集合。reverse top-k查询由于能帮助生产者评估产品对顾客的影响，因此在商业分析中具有重要价值。现有 

的 reverse top-k查询假设数据是精确的，许多现实应用中，数据的不确定性广泛存在。将 reverse top—k查询扩展到不 

确定数据上，并给出了基于物化视图的高效查询算法GMV。实验结果表明，GMV算法能够减少需要计算的偏好数 

量，具有较高的计算效率。 
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Reverse Top-k Query on Uncertain Data 
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AbstI t Traditional top-k query returns the products to customers according to their preferences，whereas revise top-k 

query returns the preferences for which a given product is in the took result．Reverse top-k query is valuable in business 

analysis because it call help the manufacturers evaluate the impact of a product on customers．Existing reverse top-k 

query assumes the underlying data is certain，however，uncertainty arises in many real applications．In this paper，we ex— 

tended reverse top-k query to uncertain data，and provided an efficient query algorithm named GMV based on materialized 

views．Our experimental evaluation demonstrates that，GMV can reduce the preferences which need to be computed，and 

achieves relatively high computational efficiency． 

Keywords Uncertain data，Preference，Reverse top-k query，Materialized view 

1 引言 

随着网络应用的日益个性化 ，根据用户行为研究用户偏 

好成为商业分析的迫切需求。took查询l_1]在数据集D中部 

分属性{A ”， }上定义一个聚集函数 f(A 一，A )来表 

示用户偏好，为顾客返回 _厂(．)值最高的k个对象。reverse 

took查询[ 坝0返回以给定对象为 took结果的聚集函数集 

合 ，用于研究用户偏好。top-k查询是面向顾客的，查询结果 

是符合某个顾客偏好的产品。reverse tolyk查询则是面向生 

产者的，查询结果是偏爱某个产品的顾客偏好集合。 

现有的reverse top-k查询假定数据是精确的。由于仪器 

精度、数据冲突、环境干扰、隐私保护等因素，因此数据的不确 

定性普遍存在。例如，在房产交易网站中，每套房产的信誉度 

或推荐度往往是顾客是否购买该房产所需要考虑的重要因 

素，可将其视为该房产是否应该存在于数据库中的概率值。 

为了将最受欢迎的房产推荐给用户，经纪人需要了解每套房 

产的可能用户群体。这类应用可以建模为不确定数据上的 

reverse top-k查询，即给定不确定数据集U、用户偏好集w， 

返回以【，中某个对象为 top-k结果的概率大于某个阈值的偏 

好 。 

本文首先提出了不确定数据上的 reverse took查询的定 

义，其次研究了查询优化算法 。朴素的查询算法需要扫描每 

个偏好，并对每个偏好计算给定对象的 top-k概率，计算代价 

较大。提出了基于物化视图的改进算法，预先计算网格顶点 

的查询结果，后续查询可以利用物化结果避免对偏好集合的 

全盘扫描。在真实数据集和模拟数据集上进行的实验验证了 

本算法的有效性。 

本文第2节介绍背景知识和相关工作；第 3节引入不确 

定数据上 reverse top-k查询的定义；第 4节提出基于物化视 

图的查询算法；第 5节分析实验结果 ；最后总结全文。 

2 背景知识与相关工作 

2．1 背景知识 

数据的不确定性广泛存在，如何有效地管理不确定数据 

成为近年来数据库领域的研究热点。不确定数据上的查询普 

遍采用可能世界语义l_3]，即每个不确定数据库中的关系包含 

了其中不确定对象的所有合法组合，每个组合称为一个可能 

世界，每个可能世界都是一个传统关系。如图 1所示，假设有 
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包含2个不确定对象的关系U，则u的可能世界包含 4个关 

系：PW(U)={pva，pw2，pw3，pw4}。通常假设对象之间的 

存在相互独立，则pw的概率Pr(pw)=ⅡP(0)×，I I(1--p 

(0 ))。首先介绍确定数据上 top-k查询Ⅲ和reverse top-k查 

询【 ]的定义。 

定义 1(确定数据上的top-k查询) 给定偏好 W、正整数 

k，确定数据集 D上的 top-k查询 (叫)定义为 

(训)一{oEDIRank~(o)<是} 

Rank~(D)一l{o ∈Dl／ (o )>， (0)}l 

Rank~(D)表示 0根据偏好 W 在．D．中的序号，即聚集函 

数值大于 0的对象个数，可知 Rank~(D)∈[O，l D l一1]。 

TfJ (叫)查询返回序号小于k的所有对象。 

定义2(确定数据上的reverse top-k查询) 给定偏好集 

合 w、正整数 k、确定数据集 D中的对象O，reverse top-k查询 

R，f()P (o)定义为 

RTOPk(0)一{叫∈Wl oETo (叫)} 

R r0 (o)返回以给定对象 O为 top-k查询结果的偏好 

集合。若忽略图 1所示的不确定数据集 U 中对象的概率，并 

将其视为确定数据集，则 R丁’OP (o )={W1)，RTOP (oz)= 

{W2}。 

不确定火系 

W w[1】 w[2] 

’ 0．i 0．9 

W2 O．8 0．2 

pw Pr(p1l，) 

pwl 0 4×0．2=0．O8 

p 0 6×0．2=0 l2 

w 0 4×0 8=0 32 

P"W4 0 6 X0 8=0．48 

U的r̈J能世界PW(U) 

D ．【O】 【O： 
一  

Di 1_9 1．2 

02 1．2 2．6 

偏好集合W 聚集函数 ，(．) 

图1 不确定数据集 U的可能世界PW(U) 

2．2 相关工作 

如何从海量数据中提取最有价值的信息，一直是数据库 

领域的重要挑战，关系数据库中 top-k查询因此得到了深入 

研究[1]。最近 Vlachou[2]研究了reverse top-k查询问题 ，但是 

他们假设数据是确定的，无法将其应用于不确定数据上。 

Skylinec 是另外一种偏好查询。Lian[ 首先提出不确定数据 

上的 reverse skyline查询，w ]研究了确定数据上的 reverse 

skyline优化方法。但是由于 skyline和 top-k查询语义的差 

别，两者的技术无法直接借鉴。 

近年来，对不确定数据的管理和挖掘 ．s]已成为数据管 

理领域的研究热点之一。由于 top-k查询的重要性，使得不 

确定数据上的top-k查询得到了广泛关注。不确定数据的排 

序既要考虑聚集值 ，又要考虑数据的概率值。结合这两个维 

度进行数据排序的不同方式就产生了不同的 top-k查询语 

义，比较重要 的有 U-Topk[9]、UkRanks[ 、PT-k[ ]、Global- 

Topkc“]、Expected Rank[”]等。U-Topk返回概率最大的 top- 

k结果。UkRanks则返回在前k个序号上概率最大的对象。 

PT-k定义为阈值形式，返回属于top-k结果的概率超过阈值 

的所有对象。Global—Topk返回属于 top-k结果的概率最高 
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的k个对象。每种查询语义都有一定的应用背景。什么样的 

查询语义才最符合 top-k查询的本质需求?Cormode[ ]提出 

不确定数据上的top-k查询应该满足 5个特性，并提出了满 

足这些特性的Expected Rank语义。Li[”]从多维优化的角度 

出发，提出了一种统一的排序函数来近似上述排序语义。该 

函数能够处理有复杂关联的数据集，并且可以通过对用户数 

据的学习来得到函数的参数。综上所述，不确定数据上 top-k 

查询的研究都从用户角度出发，对不确定数据上的 reverse 

top-k查询尚属空白。 

3 问题定义 

假设有不确定关系u，U中任意对象O表示为(o[1]，⋯， 

oEd]>，0的存在是不确定的，用概率 (0)表示。沿用文献[9一 

Ii]的合理假定，假设对象之间的存在是相互独立的。另有用 

户偏好集合 ，w中任意偏好础表示为权值向量<wEll，⋯， 

叫[ >， 妇表示 W在第i维上的权重值。本文考虑最常见 
d 

的线性聚集函数 ^ (．)，对象 0的聚集函数值 (o)为∑ 

叫[妇×oEi]。 

给定对象o，任意偏好W以一定的概率令0∈ (硼)。 

考虑到现实应用中通常忽略概率值较低的结果，定义概率 re— 

verse top-k查询如下。 

定义 3(不确定数据上的 reverse top-k查询RTOP~(0)) 

给定参考对象o、参数忌和阈值a(aE[O，1))，R ) (o)返 

回以O为top-k查询结果的概率大于 的偏好，即RTDR(o)一 

{WlPr(oE To (例))> }，其中Pr(oETo (训))= 

∑ Pr(pw)。 

PwEPW(U)AoETop~(曲 

ToW (硼)表示在可能世界 pw上的使用定义 1的确定 

数据top-k查询结果。简便起见，下文中概率 Pr(o∈TO 

( ))均简写为 P (o)。根据定义 3，在图 1中所示的数据集 

中，P (o1)=Pr(pwz)+Pr(pw4)：0．6，P 1(02)：Pr 

( )：O．32。同理，Pr弘(01)=0．12，pff2(o2)一O．8。 

对偏好集合w={m ，w2}，假设需要计算RⅡ)P2‘ (0 )，由 

于 Pr(o~∈Topl( ))=0．6>0．5，而 Pr(01∈Topl(wz))一 

0．12<O．5，故 Rm  。 (o1)={wl}。同理可得 R了D ((J2)一 

{℃忱}。 

4 概率 reverse top-k查询算法 

根据定义 3，可以得到一个基本的查询算法 Naive。如算 

法 1所示，对 中的每个偏好W计算P (o)，并将其与 比 

较，来判断 是否属于RTOPg(o)。 

算法 1 基本的查询算法 Naive 

Input：W：the preference set；o：the input object； 

：threshold of probability；k：number of objects returned 

Output：the preference set W 

1．W 一D； 

2．for eachW∈W 

3． if(Prlf(o)> ) 

4． W 一W U{"}； 

5． end if 

6．endfor 

7．return W ； 

由于P (o)表示对象O属于 top-k结果的概率．因此可 

以直接使用文献[1O]给出的算法进行计算，即首先将u中对 



象按照 (．)的值从大到小排序，再依此顺序进行增量式计 

算，故 P (o)的计算复杂性为O(k×No)，其中 表示U中 

fw(．)值大于 (o)的对象数量。由于需要对 w中的每个偏 

好进行概率计算，因此基本算法的计算复杂性为O(k×No× 

1w1)，对偏好集合规模的可扩展性差 。 

4．1 基于物化视图的查询算法 

为了提高计算效率，需要避免对每个偏好叫计算 P (o)。 

受文献E23启发，提出基于物化视图的方法，通过物化视图来 

提高查询的 I／0效率。基本思想是将数据空间划分为网格， 

预先计算网格顶点 c的RTOP~(c)结果。对某个对象 0执行 

R丁0Pl(0)查询时，只需要考虑 0落人的网格 C。顶点的查询 

结果所限定范围内的偏好。为了阐述方便，首先给出对象间 

支配关系的概念。 

定义 4(支配关系) V 0，0 ∈D，o>0 当且仅当ViE[1， 

，oEi]≤o Ei]，且 ∈[1， ，使得o[ ]≠D ]。 

定理 1 VO1，O2 EU，若 O1>O2，且 P(01)≤P((，2)，则 

Vw，P (D1)≤P (o2)。 

证明：记 D 为U中聚集值大于fw(o)的对象集合，即 

DS0={O ∈D1． (o )> (D)}。若O >Oz，则由定义4知， 

V础， (o1)< (02)，故 DSo DDS。。。由定义 3，V OEU， 

VW，Pr(oE丁0 (训))一 (0) II (1一p(o ))。又 p(o1)< 
0 ∈塔 0 

p(oz)，故 Pr(o E 。 ( ))≤Pr(oz E 。 (硼))。故 

Pr(o1E ( )~Pr(o2∈，r0 ( ))，从而有 P (0 )≤ 

P (D2)。 

对象与所在网格的两个顶点之间存在支配关系。如图2 

所示，对象 0落入的网格记为c。，co+表示 C。的右上角顶点，c 

表示C。的左下角顶点 ，由定义 4得 >o> ，由此可以得到 

定理 2。 

i一⋯ l__⋯⋯一jI ⋯ J 

图 2 对象与网格顶点之间的支配关系 

定理 2 若 p(co)≤户(o)≤户( )，则以下公式成立 ： 

RTOI：~k(co) R (0) RTOI：~k( ) 

证明：由于o> 且 (o)≤户( )，则由定理 1可知，VwE 

w，有 P (0)≤蹦 ( )。再 由定义 2知，VWERT (0)， 

有 P ( )≥P (0)>o，故 wERTD ( )，即 RT( R(0) 

R ( )。同理可得 RTOP~k(cO) RTDP《(0)。证毕。 

记 =R ( )一RTD (c2)。通过定理 2，对落 

入网格C。的对象0，需要计算的W限定在 范围内。算法2 

给出了基于物化视 图的查询算法 GM(Grid-based Material— 

ized)。对每个对象o，首先计算w的子集 中的每个偏好 W 

的概率 7bp~(w)，将符合概率阈值的W加入结果集合w 。算 

法最后将必定属于 的Rr』 (c2)加入最终的查询结果集。 

算法 2 基于物化视图的算法 GM 

Input：W：the preference set o：the input ohject； 

：threshold of probability；k：number of objects returned 

Output：the preference setW  

1．W  一 O： 

2．for eachWEW 

3． if(Pr(oE Topp(础))> ) 

4． W 一W U{甜}； 

5．end if 

6．endfor 

7．W 一w URTOP~(c一)； 

8．return W  ； 

4．2 生成基于网格的物化视图 

前一节给出了基于物化视图的查询算法 ，本节将介绍对 

数据进行网格划分和生成物化视图的方法。对给定的不确定 

数据集u，采用与文献[2]相同的方法进行网格划分，即从覆 

盖整个数据空间的单网格开始，递归地划分查询代价最高的 

网格。网格查询 C的代价Cost(c)定义为 
r 

Cost(c)一(f c-1一l 1)l -厂(0) 
J oEC 

所不同的是，对网格顶点执行物化查询时，需要将顶点作 

为不确定对象，赋予其概率值。注意到定理2成立的前提是 

p(co)≤ (c，)≤ (Co+)。为此，对网格顶点执行物化查询时，顶 

点c 和c 的概率应做如下设置 

p(c2)=min{p(o )l0 ∈Co} 

(co+)=max{p(o )l0 ∈f。} 

这样就可以保证每个落入网格中的对象都能够利用顶点 

的查询结果。 

5 实验 

5．1 实验设置 

实验采用 CPU 2．0G，内存 2G的 PC机，在 Windows XP 

上用 C++语言编写试验程序，编译运行环境为 VC 2005。 

不确定对象集u采用模拟的方法生成，每个维度上的值服从 

均匀分布，各维度上的值相互独立。为u中每条数据随机赋 

予服从正态分布NQ2，e)的概率。偏好集合W 中的每个维度 

上的权值 W：服从均匀分布。每次实验均匀、随机地 生成 

RTOP~,(D)的输入对象 O，实验结果取 100次实验的平均值。 

除非特别说明，参数的默认设置如表 1所列。 

表 1 参数的默认值 

参数 ! I ! 1 
10k 10k 10 0．3 5 0．3 0．3 默认值 

5．2 实验结果 

首先比较不同偏好规模}wf下，GMV与Naive需要计算 

P瓒(o)的次数。如图3所示，Naive算法需要的计算次数等 

于1wl，而GMV需要的计算次数远小于Naive算法，这得益 

于物化视图带来的剪枝效果。GMV随着 1wl的增加其扩展 

性也更好 ，随着 1wl从 2k增加到 10k时，GMV所需要的计算 

次数分别为 Naive的 5．1 ，4．6 ，4．5 ，4．3 ，4．1 ，说明 

偏好集规模越大，其剪枝效果越明显。 

IWl 

图 3 GMV相对于fwl的扩展性 

图 4比较两种算法在不同的不确定数据集规模 f UI下所 

需要的计算次数。Naive算法需要的概率计算次数与l【，l无 
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关 ，始终为1wl—i0000。而 GiVW 随着lUI的增加，需要的计 

算次数单调减少，这是由于不确定数据集规模增大，网格顶点 

的top-k概率均会变小，其 reverse top-k的结果集合也相应变 

小，从而 GMV需要进行的概率计算次数减少。随着l ul从 

2k增加到 10k，GMV需要的概率计算次数分别为 Naive的 

17．4 ，9．25 ，7．83 ，4．72 ，4．1 0A，说明 U的规模越大， 

GMV优势越明显。 

ii J【 

图 4 GMV相对于 lUl的扩展性 

结束语 本文研究了不确定数据上的reverse top-k查 

询，提出了基于物化视图的查询优化算法 GMV。实验结果 

表明，GMV算法对数据集规模有较好的可扩展性。 
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证明方法，即通过共归纳扩展射将两个不同的元素映射到终 

结共代数中的同一状态上。这不仅可以降低系统对行为等价 

关系的证明难度，也便于借助形式化验证工具进行证明。而 

强 Monads可进一步提高共代数在面向对象方法的形式化描 

述中的抽象性。 

在下一步的工作中，我们将继续探讨不同类规范下的对 

象行为等价关系及其行为精化语义。 
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