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摘 要 数据立方体选择问题是一个NP完全问题。研究了利用遗传算法来解决立方体选择 问题，提 出了一个结合 

局部搜索机制的遗传算法。这一算法的核心思想在于，首先运用一个基于单位空间最大收益值的预处理算法来生成 

初始解，然后该初始解经结合了局部搜索机制的遗传算法进行提高。实验结果表明，该算法在寻优性能上优于启发式 

算法和经典遗传算法。 

关键词 查询优化，遗传算法，数据仓库，联机分析处理，视图选择 

中图法分类号 TP311 文献标识码 A 

Genetic Selection Algorithm for OLAP Data Cubes 

[X)NG Hong-bin ’ CHEN Jia 

(State Key Laboratory of Software Engineering，Wuhan University，W uhan 430072，China) 

(International School of Software，Wuhan University，W uhan 430079，China) 

Abstract The data cube selection problem is known to be an NP-hard problem．In this study，we examined the applica— 

tion of genetic algorithms to the cube selection problem．We proposed a genetic local search algorithm．The core idea of 

the algorithm is as follows．First，a pre-process algorithm based on the maximum benefit per unit space was used to ge— 

nerate initial solutions．Then，the initial solutions were improved by genetic algorithm having the local search of optimal 

strategies．The experimental results show that the proposed algorithm outperforms heuristic algorithm and canonical ge— 

netic algorithm． 
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1 引言 

数据仓库技术中，多维分析方法是一种重要的技术，也称 

联机分析处理 ()LAP(On Line Analytical Processing)[1_或数 

据立方体方法。OLAP分析的典型任务就是上卷和下钻。下 

钻可以通过用户的一系列连续查询从粒度较粗的数据查询到 

数据细节，从而使用户在多层数据中通过导航信息获得更多 

的细节性数据；上卷则是下钻的逆操作。因此，OLAP查询通 

常包含聚合函数，即在 SQL语句中含有 group-by子句。其 

查询语句非常复杂，需要对数据进行选择、投影、连接等处理， 

并且通常要访问上百万条记录，这是一个非常耗时的过程。 

然而，一个决策支持系统尤其是其即席查询要求能够被快速 

响应。解决这一矛盾通常采用的一个方法是 ：预计算并存储 

这类综合数据(立方体)来加速后续查询。这种综合数据(立 

方体)就是实视图(Materialized View)。实视图不同于视图的 

概念，视图只是一个虚表，是一个定义，查询时需要重新计算； 

而实视图就是用户常用的查询或最可能的查询模式计算出来 

的结果的物理存储。有了实视图，基本上不再需要对原始数 

据进行处理，而只需要在实视图的基础上进行一些简单的计 

算便可以完成复杂的查询。因此，实视图是提高数据仓库查 

询响应能力从而有效支持决策分析的重要手段。 

但是，数据仓库中实视图(立方体)的数量非常巨大，而系 

统可用空间有限。同时，当基本事实表发生更新时，实视图也 

需要相应作更新，这就产生了视图维护代价的问题，实化视图 

数量过多，会导致视图维护代价过高。因此，在实际应用中不 

可能实化所有视图。OLAP数据立方实化问题可 以描述为： 

给定查询集 Q和可用的存储空间量 S，选择立方体集 M 进行 

实例化，以便在被M 占用的存储空间小于 S的约束条件下， 

使得总的查询响应时间和总的维护代价最小。文献[2]已经 

证明从所有方体中选择合适的视图集进行实化是一个 NP难 

问题。 

对于这类问题 ，一个比较可行的解决方案就是随机优化 

算法。文献I-3]最先提出用遗传算法解决视图选择问题，给出 

了用于产生 MVPP的启发式算法和 O一1整数规划算法。但 

是在视图选择时，没有考虑存储空间的约束。以后的许多相 

关研究[ 。。。都与文献E3]大同小异。经典 GA的不足在于：收 

敛速度慢，得到的解精度不高。而造成这种缺陷的其中一个 

原因在于遗传算法本身，它是一种更擅长全局搜索而局部搜 

索能力不足的概率算法。另外，遗传算法作为随机算法具有 

较强的通用性 ，无需利用问题的特殊信息，这固然是遗传算法 
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备受青睐的优点 ，但同时造成了对问题已知信息的浪费。因 

此，在本文中，用预处理算法来生成初始解，并且结合局部搜 

索机制对经典 GA进行优化。实验表明，本文提出的算法在 

寻优性能上优于启发式算法和经典 GA算法。 

2 相关工作 

1996年，V．HarinarayanE ]等人发表的文章中，研究 了数 

据仓库中数据立方体的实视图选择问题 ，提出了包含级联的 

多维复合依赖格结构，给出了基于维依赖格的代价、收益模 

型，在此基础上提出一个贪心算法来选出一个比较优的视图 

集进行实化。在文章中，作者阐明了战略性地选择实视图可 

以产生相当大的收益。这篇论文为后来的相关研究奠定了基 

础。文献[11]延伸了他们的工作，提出了索引选择；文献E12] 

将数据立方体的格模型形式化表示，提出了在立方体选择处 

理前减少空间的算法；文献[13]提出了只依赖立方体大小的 

贪婪算法，算法和Harinarayan的贪婪算法有同样的结果，但 

是更有效。 

1997年，H_Gupta给出了实视图选择的理论框架，提出 

在空间限制下使查询响应时间和视图维护代价总和最小的实 

视图选择代价模型，同时使用贪心算法解决了这个问题[1 。 

它检查小部分状态空间，使实视图满足空间条件限制的同时 

达到了时间要求，但这种方法性能不是很好。后来，H．Gupta 

又提出在维护代价一定的条件下，使总查询时间最小的代价 

模型，给出 A 算法来解决这个问题[1 。S．tL Valluri根据一 

个视图的选择可能影响其他视图的利益，从而影响总查询代 

价和维护代价，定义了视图关联的概念，给出了视图关联矩 

阵，提出了在视图关联上的代价模型和算法。同时与贪心算 

法比较，证明在空间限制和修改频率很高时，该算法有更好的 

性能 。 

J．Yang另辟蹊径，给出了一个结构和算法，其基本思想 

是依据 多视 图处 理 计 划 (Multiple View Processing Plan 

MVPP)，通过合并可以“共享”的公共子视 图得 到最好 的 

MⅥ)P，然后从 MVPP中选择视图实化_】 。后来 ，̂，L Induls— 

ka提出这个结构和算法的几点限制：首先，分组属性在查询 

树中不明确；其次，确认“共享”结果的方法在某些情况下不是 

总有效的。因此，对此扩展、扩充了查询树的定义 ，解决 了包 

含不同维、不同粒度上查询共享结果的问题，证明属性级别可 

提高共享结果的确认 ，从而提高实视图选择的性能[1引。 

另外也有将遗传算法初步运用到实视 图选择 问题上 

的[3 。 。文献[8]的实验只包含 8个视图和 8个维度，数 

据集规模很小。文献[3，7]没有用惩罚函数来抑制不可行解 

数量。在文献[6]中用实验验证了无论维护代价权重如何，遗 

传算法都表现很好 ，但当维护权重增加后，所有算法都逐步优 

化。文献[6]是目前提出的最好的进化方法。 

本文提出一种启发式预处理算法来生成初始解，并且结 

合局部搜索机制对经典 GA进行优化。实验表明，本文提出 

的算法在寻优性能上优于启发式算法和经典 GA算法。 

3 视图选择问题的形式化定义 

3．1 立方体选择问题 

对于视 图 (立方 体)的选择 问题 (View Selection Pro- 

blem)，最初的动机来源于数据仓库的设计，要决定哪些视图 

存储在数据仓库中能得到最优的性能。后来几个商业数据库 

系统提出另一个动机，即支持实视图增量修改，使用实视图加 

速查询估算。但是，数据仓库中存储的实视图占据着大量的 

存储空间，而且它们的一致性维护也需要占用大量的 CPU时 

间。例如在数据立方体中，如果不考虑维的层次关系，则此时 

维所对应的坐标轴的值域为 0和 1。如果数据立方体共有 

个维，则可能的视图有 2 (包括空视图)个这种立方体。如果 

考虑维的层次，则维 中的视图个数为 Num ×⋯×Nurr~个。 

其中Nurrn为 D 维层次结构中元素的个数。单个视图分组 

属性的不同排列视为同一视图。考虑数据立方体中各维的层 

次结构以后，数据立方体的视图将更大。在存储空问有限、用 

于维护的视图的 CPU 时问有限，同时又要最大限度缩短 

OLAP查询时问的情况下，对所有视图都进行实化耗费的空 

间代价和维护代价又是十分巨大的，也是不合理的。因此需 

要选择部分视图进行实化，这就是实视图选择问题。其形式 

化描述如下。 

定义 1(实视图的选择问题) 给定一个多维数据格L，其 

中 L带有，z个视图集合 V一{V ，V2，⋯， }，查询集合 Q一 

{q ，gz，⋯， }，查询频度集合 一{ ， ，⋯， }，更新频 

度集合 U 一{‰ ，‰ 一， }以及空间限制 S。实视图选择 

问题是指在 ∑ f f≤S前提下，寻找 的子集合 M，使得代 
∈ M 

k n 

价函数 
，E (q ，M)+五 ，E( ，M)最小化。其中 

(qI，M)表示的是在视图集合M 被实化前提下查询q 的查询 

代价，E( ， 表示的是在视图集合 M 被实化前提下 ，的 

更新代价。该定义简单地说，就是选择一些视图进行实化，使 

得所耗代价最小。 

3．2 代价模型 

本文采用的代价模型主要由两部分组成 ：查询代价和维 

护代价。 

对于查询代价，在 OLAP分析中，查询一般都为聚合函 

数，因此采用文献[3]中的代价模型。下面给出其定义。 

定义 1 对于某个结果集，总查询处理代价 一∑( ．* 

Q )。其中 厂q，为视图i的查询频率， 为产生结果集的过程 

中视图i的操作代价。不同的视图有不同的代价，总查询处 

理代价表示为以表及实视图为起点、以结果集为终点的所有 

操作的处理代价之和。 

对于维护代价，由于数据仓库中数据一般不做修改而是 

不断增加数据 ，因此只考虑数据仓库 refresh时数据装载的维 

护代价。具体定义如下。 

定义 2 总维护代价 E一∑( 
。
* )，其中，舰 代表 

实视图i更新的平均代价， 代表源关系的更新反映到实视 

图i的变化传播频率。 

结合查询代价和维护代价，代价函数如式(1)所示： 

C(Q， 一∑ 厂日
．
E ( ，M)+ ∑ 

．
E(vj， (1) 

i= 1 ‘ J一 1 

4 结合局部搜索机制的遗传算法 

基于达尔文的进化思想提出的遗传算法，是一种通用的 

搜索策略和优化方法，特别适用于求解组合优化问题。然而 

它是一种更擅长全局搜索而局部搜索能力不足的概率算法， 

因而收敛速度慢，得到的解精度不高。本文利用逆序算子增 

强局部搜索性能的特点，并且最大限度地减少对全局搜索的 
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影响，把全局搜索算子和局部搜索算子优化组合 ，构造一种基 

于逆序算子的优化组合遗传算法。下面给出结合局部搜索机 

制的 GA应用于视图选择问题的过程描述 ： 

(1)利用启发式方法，生成二进制编码的初始化种群，初 

始全局最优解为 P； 

(2)计算种群各个染色体的适应度； 

(3)根据排序选择算法对群体进行排序选择，如果本代的 

最优解优于 P，则 P被本代最优解替代； 

(4)如果属于全局搜索阶段，按全局搜索阶段的交叉和变 

异算子生成满足条件的新种群； 

(5)如果属于局部搜索阶段，按局部搜索阶段的交叉和变 

异算子生成满足条件的新种群，并且每隔 3O代启动一次逆序 

局部搜索算子； 

(6)判断是否满足优化组合遗传算法的结束条件，如果满 

足，则输出最终解 P，否则转向步骤(2)； 

(7)输出结果。 

本算法把搜索过程分为全局搜索和局部搜索两个阶段 ， 

在前四分之三代，启动全局搜索；后四分之一代启动基于逆序 

算子的局部搜索算子，为局部搜索过程；采用每代迭代法来确 

定最终全局最优解。 

4．1 初始解的构造 

为了应用遗传算法，我们首先对视图选择问题的解进行 

染色体编码。每个染色体是由固定数 目的二进制(0或 1)串 

构成的，每个多维数据格编码成一个二进制串。其中，编码串 

的长度是多维数据格中的候选视图的数目，字符串中的0表 

示对应的节点(视图或查询)在数据仓库中还没有被实化，字 

符串中的 1表示对应的节点(视图或查询)在数据仓库中已经 

被实化。 

在 GA搜索中，初始解对于最终解的质量起着至关重要 

的作用。但是大多数的 GA研究侧重于随机产生初始种群， 

这不仅需要很长的搜索时问，并且降低了发现最优解的可能 

性。本文采用启发式产生初始解，即实化最大单位空问收益 

值的视图，然后用遗传算法进行提高。 

4．2 适应度函数 

视图选择模型的目标是最小化总的查询响应时间和维护 

代价，因而本文采用式(1)作为适应度函数。 
k ” 

F(G，M)一∑ E (qi，M)+2v,o E(vj，M) i 1 
J一 1 

式中，F(G，M)表示适应度函数，E (q ，M)表示总的查询代 

价，E( ，，M)表示总的维护代价。 

4．3 遗传算子 

闪为本文采用全局搜索和局部搜索两个阶段，所以在每 

个阶段采用的遗传算子略有不同。 

在全局搜索阶段，采用对全局搜索有效的均匀杂交方式。 

均匀杂交方式破坏模式的概率大，在搜索过程中能以较大的 

概率搜索到点式杂交无法搜索到的模式。 

在局部搜索阶段，采用单点杂交模式进行搜索。 

另外，由于转盘式选择法不能使传统遗传算法收敛至全 

局最优解，锦标赛选择策略能避免超级个体的影响，但对局部 

搜索不利，因此无论在哪种搜索阶段，本文均采用排序选择的 

方法作为选择算子。 
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4．4 启发式修补算法 

由于 GA在编码方案中没有嵌入约束条件，而数据仓库 

的存储空间并不是大得此足够实化所有的视图，因此在进化 

的过程中(如交叉或变异)可能产生无效的解。所以，本文对 

不满足约束的染色体采用“启发式”方法修正。例如 1 1 1 0 0 

1，该染色体表示实化 V1，V2，V3，V6，但不满足空间或其他约 

束，则对其修正的方法如下： 

1)分别计算 V1，V2，V3，V6的增益值； 

2)按增益值大小从大到小依次选择要实化的视图，直到 

约束条件不满足为止。例如，增益值从大到小为 V2，V6，V3， 

V1；则依次选择 V2，V6，V3，V1；若当依次选择 V2，V6后，再 

选择 V3就不满足约束，则染色体变为 0 1 0 0 0 1。 

5 实验与分析 

为了评价本文提出的视图选择遗传算法，我们把它与启 

发式算法 3̈ 和经典遗传算法 进行了比较。测试环境：硬件 

平台 P4 3．0GHz，1G RAM；操作系统 Windows 2000。测试 

数据集来自 TPC-D基准测试数据口 ，本文采用了其中的 1G 

数据库。 

本文算法的参数设置如下：最大迭代次数为 200；种群大 

小为 100；在全局搜索阶段，交叉概率和变异率分别为 0．4和 

0．05；在局部搜索阶段，交叉概率和变异率分别为 0．65和 

0．1。本文考虑 3种不同的视图查询频率：1)均匀查询频率，2) 

随机查询频率；3)热查询分布。查询的分布满足 2～8原则， 

即 8O 的查询量产生于 2O 的查询。对于空间约束，考虑 4 

种情况，即占所有空间的 5 oA，20 ，50 ，90％。图 1分别给 

出了相应于以上 3种视图查询频率的实验结果图。 
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图 1 

从图 1的实验结果可以看出，本文提出的算法在所有情 

况下，不论视图查询频率如何分布，都优于启发式算法和经典 

的遗传算法。这恰好说明了我们采用的启发式和局部搜索策 

略在局部搜索阶段的作用，搜索结果分布相对集中，搜索到的 

优化值的效率较高，有良好的全局搜索性能和局部搜索性能。 

表 1比较不同视图选择算法的运行时间。本文通过实验 

来比较在随机查询频率、空间约束为 1O 时，它们发现最优 

解所花费的时间。从实验结果可以看出，随着节点数的增加， 

所有算法的时问都大大增加，然而本文算法所用的时间增长 

不大。当节点数大于 16时，本文算法所用的时间少于启发式 

算法和经典遗传算法所用的时间；在节点数大于等于 256时， 

启发式方法无法处理。 



表 1 算法运行时间比较 

综合上述，无论是考虑视图维护代价还是考虑查询响应 

时间，本文提出的算法都优于启发式算法和经典遗传算法。 

结束语 针对实视图选择问题是数据仓库中一个非常重 

要的问题，本文着重沦述了如何选择合适的数据立方体进行 

实化，以便使总的查询响应时间及视图维护代价最小。并提 

出了一个结合启发式和局部搜索机制的增强视图选择遗传算 

法。实验结果表明，本文提出的算法在寻优性能上优于启发 

式算法和经典遗传算法。 
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图5为系统可靠性对比图，图中横坐标为订单流入速度， 

纵坐标为系统可靠性。 

图 5 司靠性 对比图 

结束语 本文简要介绍了柔性工作流中组合服务的可协 

调定义及判定方法，并根据可协调定义及判定方法，可以对系 

统流程进行组合服务的可协调性的定义以及分析，基于组合 

服务可协调性的定义以及分析方法可以事先对系统中组合服 

务间的协同合作关系进行分析预测，本文下一步研究的重点 

是根据该分析可以对组合服务间的协同程度进行评估，然后 

根据评估结果可以对服务之间的组合进行优化重组，并以此 

提高系统提供可靠服务的能力 ，通过可协调性判断的反馈结 

果给出服务自动组合的方法。 
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