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摘　要　时态数据在医疗、经济和电子商务等领域有着广泛的应用.由于时间的测量技术不精确等因素,时态数据具有不确定

性.文中针对该数据进行研究,处理 TopＧk查询,即返回与查询点相交的k个权值最大的数据,该权值是根据数据权值和相交

概率按一定规则组合计算所得.为有效解决该查询问题,提出了一个基于关系模型和辅助结构的２DRＧtree结构,其中关系模

型用于管理所有区间数据的 RＧtree,辅助结构用于管理 RＧtree中每个节点内部数据权值的大小关系.基于该结构,提出了按权

值的降序访问数据的查询算法.从根节点开始遍历 RＧtree,对于与查询点相交的节点,根据辅助结构中存储的信息找到数据权

值最大的项,将它确定为下一个访问对象.实验使用数据规模在３０万到１０００万的合成数据集,以及包括大约３２０万条的航班

信息的真实数据集.在可扩展数据库SECONDO系统下,将所提方法与无索引方法、RＧtree和区间树方法在性能上进行比较,

并以平均I/O访问次数和CPU 时间作为性能的评判指标.实验结果表明,在１０００万条的数据规模下,所提方法优于对比方法

２~３个数量级.通过将实验返回的k个结果的概率与权值和实际相交数据的概率和权值作比较可以发现,实验返回的k个结

果的概率与权值均靠近实际相交数据的概率和权值的最大值,因此所提算法可行且有效.
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Abstract　Temporaldataiswidelyusedinmanyapplicationssuchasmedical,economicandeＧcommerce．TheuncertaintyismainＧ

lycausedbyfactorssuchasinaccuratemeasurementtechniques．ThispaperstudiestopＧkqueriesoveruncertaintemporaldata．

SuchaqueryreturnsTopＧkintervalswiththelargestscoreswhicharecalculatedbyafunctioncombiningtheoriginalweightof

thedataandtheprobabilityofintersectionwiththequerydata．Toanswerthequeryefficiently,thispaperproposesa２DRＧtree

basedontherelationalmodelandauxiliarystructures．Therelationalmodelisusedtomanageallintervals,andtheauxiliary
structureisusedtomanagetheorderoftheweightsofeachnodeintheRＧtree．Basedontheproposedindexstructure,aqueryalＧ

gorithmforaccessingdataindescendingorderbyweightsisproposed．IttraversestheRＧtreefromtherootnode．Foreachnode

thatintersectswiththequerypoint,theitemwiththelargestweightinitcanbefoundaccordingtotheinformationstoredinthe

auxiliarystructure,anditisdeterminedasthenextaccessedobject．Thispaperusessyntheticdatasetswithdatasizesranging
from３０００００to１０million,andarealdatasetofaflightinformationwithsizeof３．２million．Intheextensibledatabasesystem

SECONDO,theproposedmethodiscomparedwiththeunindexedmethod,RＧtree,andintervaltree,andtheaverageI/Oaccess

timesandCPUtimeareusedastheindicatorsoftheexperimentalresults．TheexperimentalresultsshowthattheproposedapＧ

proachoutperformsbaselinemethodsby２to３ordersofmagnitudeusing１０millionintervals．Comparingtheprobabilitiesand

weightsofthekresultswiththeresultsofallintersectingdata,itisfoundthattheprobabilitiesandweightsofthekresultsare

closetothemaximumvalueoftheactualintersectingdata,sotheproposedalgorithmisfeasibleandeffective．
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１　引言

随着时空数据库与信息技术的深入发展,时态数据处理

技术已经成为许多新一代数据库与信息系统的关键技术.快

速检索并提取出时态数据中有用的信息,对数据的分析和总

结工作有极大的帮助.实际应用中,不确定时态信息产生的

原因有多个,如记录数据时间的粒度与事件发生的确切时间

粒度不一致或时间测定技术的不精确等.这些因素会导致数

据存在不确定性,且这种不确定性会传播到查询中.

本文研究不确定时态数据的 TopＧk查询,即给定查询时

间且系统报告满足条件的k元组:１)k元组中与查询时间相

交的数据;２)k元组中具有最大权值的数据.为了更好地理

解研究的问题,给出以下示例.

例１　分析某公司一年内签订的工程合同.数据集由许

多记录组成,每一条记录包括４项内容:该工程预计的起始和

终止时间,完成该工程所需的确定工时,以及工程款.需要求

解的问题是:查找在t＝５０时刻,工程存在的可能性大并且工

程款较大的前２个工程项目.具体示例如图１所示.

图１　不确定时态数据 TopＧk查询示例

Fig．１　ExampleofTopＧkquery

以o１ 为例,[０,３２]表示该工程从开始到结束的时间范

围,１０是完成它所需的时间长度.该工程可能在这一范围的

任意时间段完成,如[５,１５],[１５,２５].

时态数据已广泛存在于许多应用领域中,如时间和多版

本数据库中的交易时间和有效时间[１,２].目前,与确定时态

数据相关的研究有相交[３]、stabbing[４]和连接[５]等操作.本文

研究的是长度和范围确定,但起始和终止点不确定的时态数

据.对于这样的数据,它与查询数据相交的结果是一个带有

概率性的结果.

本文的主要贡献如下:

(１)定义不确定性时态数据的相关概念,给出不确定性的

计算方法,并提出不确定性时态数据的 TopＧk查询;

(２)基于２DRＧtree提出了一种新的结构,即按 RＧtree中

节点的权值大小来管理不确定时态数据;

(３)设计基于该索引的深度优先遍历算法,按权值大小来

优先处理不确定时态数据,以提高查询效率;

(４)使用真实数据集和合成数据集,在效率和可扩展性方

面进行对比实验,结果表明了本文提出的算法优于其他方法.

２　相关工作

２．１　时态数据查询

目前,很多工作中的时态数据都是基于间隔数据.例如,

Layer等[６]研究了两组基因组间隔之间的交叉计数.通过为

每个间隔定义权重,stabbingＧmax查询返回包含查询点的最

大权重间隔[７].Sfakianaki等在云密钥值存储中研究了区间

查询[８].为丰富数据表示并支持不同类型数据间隔的应用程

序,Xu等[９]研究了带类型间隔的查询,考虑到关键字的相似

性,其返回的每个对象的类型与查询完全匹配并具有最大权

重.Li等[１０]研究了线性域中间隔上的分散点的问题,即给定

一条线上排序的n个成对不相交的间隔,在每个间隔中找到

一个点,使得这些点的最小成对距离最大化.

以上研究的数据都是起始点和终止点确定的间隔,而现

实应用中有些数据的起始点和终止点并不能确定,因此需要

对不确定间隔数据进行研究.Cowley等提出了新的不确定

时间戳表示方法,并扩展了 Allen的１３种区间关系来表示不

确定的时间区间,还提供了相应的运算符来操作这些确定的

和不确定的时间区间[１１].从不确定性产生的角度考虑,PleＧ

sniewicz等[１２]提出了不完全信息下区间值模糊软集的数据分

析方法,其中涉及在缺失条目的百分比高于阈值时忽略不完

整数据,并且在缺失条目的百分比低于阈值时忽略不完整信

息的填充方法.为解决模糊信息环境中严重的信息丢失问

题,Wu等[１３]研究了一种新的多属性群决策(MultiＧAttribute

GroupDecisionMaking,MAGDM)模型,提出了一种概率区

间值犹豫模糊信息聚合方法,该方法结合了阿基米德范数的

思想.关于不确定时态数据,Zhang提出了基于间断区间的

时态知识表示[１４];Lin等给出了不确定时态信息的表示方

法[１５];Katerina等提出了一个时序概率数据模型,引入了谱

系感知时间窗口,提出了一种将区间与谱系表达式绑定的机

制,能够直接过滤不相关的间隔并最终确定输出谱系表达

式[１６].

２．２　时态数据索引

当待查询数据集过大时,为提高时态数据的查询效率,需

引入合适的索引结构.常见的时态数据索引包括区间树、线

段树和优先级搜索树等[１７Ｇ１９].通过组合辅助结构,区间树有

一个变体结构———intervalB＋Ｇtree[２０],其内部节点的结构类

似于B＋Ｇtree的内部节点.Mei等[２１]提出了一种新的时域数

据分割混合索引SHB＋Ｇtree,首先根据时间顺序将所存储的

时间表中的时间数据分离成片段,然后在每个段中构造混合

索引,其是时间索引和对象索引的组合,并且时间数据由它们

共享.为有效报告与给定查询间隔相交的所有间隔数据,

Kriegel等[２２]提出了一种有效支持交叉查询的新方法———

RelationIntervaltree.

常见的时态索引是在传统数据库索引技术BＧtree的基础

上发展而来的 RＧtree,以及经过不断改进的 R∗Ｇtree和 GＧ

tree等.Bliujute等提出的４DRＧtree索引方法[２３]是将带变

元的时态数据变换为不带变元的数据,从而消除了时间变元,

再利用 RＧtree实现时态数据索引,进而实现了带时间变元的

时态数据的索引.但是４DRＧtree也有不足之处,即查询成本

代价较高、查询时需要大量的磁盘I/O 操作等.因此,Zeng
等[２４]又提出了一种改进的４DRＧtree,根据有效时间截止值

和事务时间截止值是否为时间元,将时态数据分为４种类型,
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对４种类型的双时态数据进行数据变换,消除其中的时间变

元,使其对应的时态区域为固定矩.这个方法弥补了４DRＧ

tree的不足,提高了数据查询的效率,减少了磁盘I/O操作次

数,也避免了不符合实际情况的搜索结果.

综上所述,现有的不确定性时态数据查询方法对不确定

性表示与计算的研究较深,研究者们已经提出了许多较为成

熟的解决方案.然而,对于不确定性与权值影响下的 TopＧk
查询,目前的研究尚不能满足需求.因此,本文研究了查询概

率和权值相结合的时态数据.本文以 RＧtree的变体为主要

方法,将不确定间隔表示为x轴,将其对应的权值作为y轴,

而不是以间隔的起始点和终止点范围作为二维 RＧtree的x
轴和y 轴,用它们之间的面积表示不确定间隔,这样既管理了

权值属性,也避免了无效区间的产生.

３　问题描述

不确定性时态数据 TopＧk查询是返回与给定查询相交可

能性大且权值最大的k个数据.不确定时态数据以间隔形式

表示,为了明确所解决的问题,下面给出相关定义.

定义１(不确定时态数据)　间隔的起始点在一定的范围

内,长度是确定的数据被称为不确定时态数据.

I＝{(s,e)|s,e∈R＋ ,s＜e}

O＝{(i,l,w)|i∈I,l∈R＋ ,w∈R＋ }

其中,I是不确定时态数据的范围,l是它的长度,w 是它的

权值.

定义２(TopＧk查询)　Q＝(x,k,r),其中x是查询点,k
是返回结果的目标个数,r是用户自定义系数,r的取值范围

为[０,１].用户可以通过改变r的大小来选择返回偏向于权

值大的数据或偏向于相交概率大的数据.

当查询Q与不确定时态数据相交时,还需要计算它与不

确定时态数据相交的概率.由此给出定义３.

定义３(不确定时态数据相交概率)　对于不确定时态数

据集O中任意一个长为l、范围为L 的不确定时态数据o,它

与查询Q相交是一个概率事件,将其概率记为p(Q,o).

p(Q,o)＝

(Q．x－o．i．s)/(o．i．e－o．i．s),

o．i．s＜Q．x≤o．i．s＋o．l

o．l/(o．i．e－o．i．s),

o．i．s＋o．l≤Q．x≤o．i．e－o．l
(o．i．e－Q．x)/(o．i．e－o．i．s),

o．i．e－o．l≤Q．x＜o．i．e

１, o．i．e－o．l＜Q．x＜o．i．s＋o．l

ì
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点与不确定间隔数据相交分为以下４种情况,其示意图

如图２所示.

图２　点与不确定间隔数据相交的４种情况

Fig．２　Fourcasesofintersectionofpointwithinterval

结合例１,可得与查询数据相交的对象是o２,o３,o４,且

p(Q,o２)＝０．２５,p(Q,o３)＝０．５７,p(Q,o４)＝０．４.

定义４(不确定时态数据 TopＧk查询函数)　

f(Q,ο)＝(１－Q．r)∗o．wn＋Q．r∗p(Q,o)

其中,o．wn 是权值归一化处理后的值,归一化公式为:

o．wn＝(o．w－w_min)/(w_max－w_min)

其中,w_min和w_max分别表示数据集中权值的最大值和

最小值.Q．r的大小会影响最终的k 个结果.当Q．r＝０．１
时,f(Q,o２)＝３５．１２５,f(Q,o３)＝３５．７８,f(Q,o４)＝４０．５４,例

１返回的结果是o３,o４.当 Q．r＝０．９时,f(Q,o２)＝４．１２５,

f(Q,o３)＝３．０１３,f(Q,o４)＝４．９５,例１返回的结果是o２,o４.

定义５(不确定时态数据TopＧk查询)　给定一个查询Q,

返回含k个元组的数据集O′⊂O,使得∀o′∈O′:

(１)Q．x∈o′．i;

(２)∃/o∈O\O′:Q．x∈o．i∧f(Q,o)＞f(Q,o􀅷).

例２　对于例１中的数据,给定查询Q＝(５０,２,０．５),可

根据定义４计算出 f(Q,o２)＝１９．６２５,f(Q,o３)＝１２．７８５,

f(Q,o４)＝２２．７,最终返回的结果是o２,o４.

４　不确定时态数据索引

本文采用２D数据表示不确定时态数据和权值,并建立

２DRＧtree索引结构,从而可同时对间隔数据和权值进行管

理.每个维度的最小值和最大值分别设定为[s,e]和[w－ε,

w＋ε],建立２维矩形框.

图３　２DRＧtree

Fig．３　２DRＧtree

查询目的是返回与给定数据相交的可能性最大并且权值

较大的数据,所以对于一个时态数据,它的权值越大就越可能

是查询结果.因此,文中提出添加一个辅助结构来存储 RＧ

tree节点的权值关系,以实现按权重的降序对 RＧtree中节点

的条目进行遍历来提高查询效率,即改变以往遍历 RＧtree节

点中项的顺序,不再按顺序访问而是按权重的降序遍历enＧ

tries.以图３中的数据为例,对于 R２ 中的数据,标准的 RＧ

tree的访问顺序是E１,E２,但是若按权值的大小排序,访问顺

序则是E２,E１.将这个结构称为 RelationRＧtree(RRＧtree),

此处的 Relation指存储关系的一个结构.下文将用BＧtree和

Array方法来管理这个关系,相应的结构记为BRＧtree和 ARＧ

tree.

４．１　BRＧtree
为了能够按权重的降序对 RＧtree中节点的条目进行遍

历,通过遍历 RＧtree来维护一个关系表,该关系表管理的是

节点的 NodeId与其对应的条目的索引号.它的模式是 EnＧ

tryRel(TupleId:Int,NodeId:Int,EntryOrder:List),其中 TuＧ

pleId是对应节点被访问的顺序;NodeId是对应节点的id号;

９６韦建华,等:不确定时态数据 TopＧk查询



EntryOrder维护的是一个有序对,每一个有序对由 NodeId
和权值组成,这些有序对按权值从大到小的顺序被存储.利

用BＧtree来管理这个关系表时,记 BＧtree中每一个节点为

node(NodeId,L),L＝‹(w１,index１),􀆺,(wk,indexk)›.当

遍历 RＧtree时,针对当前访问的节点,可以根据节点的

id找到其在BＧtree中的位置,根据 BＧtree中存储的有序

链表按权值降序选择下一个访问的项.

例３　当遍历图３中的RＧtree,可以根据每个节点的访问

顺序获得一个relation,再根据relation中的 NodeId构建 BＧ

tree,如图４所示.当遍历到 NodeId为nid的节点时,找到BＧ

tree中关键字为nid的节点,获取对应的 EntryOrder以选择

下一个访问目标,此处访问顺序为E２,E１.

图４　BRＧtree

Fig．４　BRＧtree

４．２　ARＧtree
结合BＧtree管理权值的方法,每当访问到 RＧtree的一个

节点时,就需要遍历一次 BＧtree才能找到 BＧtree中与当前节

点对应的节点,其时间复杂度为 O(logN).为了能够在遍历

RＧtree时在关系中用常数时间找到与当前节点对应的权值大

小的信息,本文提出利用数组来存储关系表,将该数组称为关

系数组,用 ARＧtree表示.创建一个大小与 RＧtree节点数目

相同的数组,以节点的 NodeId为数组下标,关系中的 TupleId
为数组内容进行映射.映射的函数为f_array:NodeId→

TupleId,即将遍历 RＧtree时所得节点的 NodeId与其访问顺

序相对应.这样当访问到某个节点时,可以根据其 NodeId直

接定位到它在数组中的位置,从而获取它在relation中的

位置.

例４　构建如图５所示的数组.假设当前 NodeId为nid
的节点是第n个被访问的,可直接定位到 ARＧtree[nid]并且

获取到它的内容是n,然后找到relation中 TupleId为n的元

组以获取对应的EntryOrder,选择下一个访问节点E２.

图５　ARＧtree

Fig．５　ARＧtree

５　不确定时态数据TopＧk查询算法

５．１　查询框架

不确定时态数据 TopＧk查询是返回在给定数据库O 内,

与查询数据Q．x相交概率大,且权值大的前k个数据.本文

利用 RRＧtree处理该查询,采用深度优先方法由根节点开始

遍历RRＧtree.设置一个大小为k的小顶堆H,存储与查询数

据相交的k个候选结果,堆中元素在查询过程中保持更新.

在访问 RRＧtree中的每个节点时,以与查询数据相交的对象

的 MBR计算出的score值作为RRＧtree的剪枝条件.在遍历

RRＧtree后,保存在小顶堆 H 中的k 个间隔数据就是与查询

数据相交且score值最大的k条数据,即为 TopＧk查询的结

果.在查询过程中充分利用已知限制条件遍历 RRＧtree,并从

候选节点中裁剪掉不可能的部分,以提高查询效率,具体步骤

如图６所示.

图６　TopＧk查询过程

Fig．６　ProcessofTopＧkquery

５．２　过滤过程

TopＧk查询如算法１所示,主要步骤如下.

(１)设定大小为k的小顶堆保存当前查询结果,队列 Q
保存查询节点,将 RRＧtree根节点入队列.

(２)对于每个出队列的节点 N,首先根据relation中存储

的信息按权值降序访问 N中的项,并且判断该项是否与查询

Q．x相交.小顶堆 H 的堆顶元素存储当前堆中与查询点相

交且score值最小的间隔.若当前堆的大小为k,则将score
值设为min,进一步计算项的 MBR与查询点相交的score值,

将score值小于min的项过滤.若当前堆的大小小于k则转

入步骤(３).

(３)对于步骤(２)中满足条件的项,如算法２所示,若当前

节点为非叶节点,则将满足条件的项以relation中存储的按

权值从大到小的顺序入队列;若节点为叶子节点,判断项指向

的间隔数据是否与Q．x 相交,若相交则进一步计算相交的

score值.若score值大于堆顶值min,则将其插入小顶堆,并

更新min作为之后的判断条件.

(４)在遍历 RRＧtree后,H 中的所有间隔为与查询点相交

概率大且权值大的k个间隔.

当查询数据与当前节点的 MBR 相交时,需要根据查询

函数计算score值.首先需要计算它们相交的概率,这里分为

叶子节点和非叶子节点两种情况,对于非叶子节点,只要查询

数据与当前矩形框相交,则其概率就为１;对于叶子节点,其

概率根据定义３分情况计算.

算法１　TopＧk查询

输入:查询数据 Q．x,用户自定义系数r,查询结果个数k,不确定时

态数据集 O,RRＧtree
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输出:小顶堆 H

１．H←Ø;Q←Ø

２．Q．push(RRＧtree．RootNode);

３．WHILE(Q不为空)

４．　NodeQ．front();Q．pop();

５．　AccessRelation(Node,RRＧtree);

６．　FOREACHentry∈ Node

７．　　EMBR←entry．MBR();

８．　　IF(Q．x∈EMBR)

９．　　　IF(|H|＝ Q．k)

１０．　　　　min＝f(Q,H．front());

１１．　　　　　IF(f(Q,EMBR)＜ min)

１２．　　　　　　Update(Q,H,Q．x,entry);

１３．　　　　　ENDIF

１４．　　　　ELSE

１５．　　　　　Update(Q,H,Q．x,entry);

１６． ENDIF

１７． ENDIF

１８．ENDFOR

１９．END WHILE

２０．RETURN H

算法２　Update
输入:队列 Q,查询数据 Q．x,小顶堆 H,项entry

输出:更新entry后的 H,Q

１．IF(Node为内部结点)

２．　Q．push(entry．ptr);

３．ELSE

４．　IF(Q．x∈entry．i,f(Q,entry．i)＞ min)

５．　　H．push_back(entry．tid);

６．　　更新 H 中最小score值 min;

７．　ENDIF

８．ENDIF

由 TopＧk时态查询过程得到两个重要引理.

引理１　 给定查询 Q．x 与节点项的 MBR,计 算 出 的

f(MBR)比当 前 矩 形 框 内 部 中 的 任 意 矩 形 框 MBR_in 的

f(MBR_in)都大.

证明:假设节点 N 和其内部项E 都是非叶子节点,则

p(Q,N)＝p(Q,E)＝１,根据定义４可得,此时查询函数f的

大小只与权值w 有关.对于非叶子节点,权值取矩形框纵坐

标最大值,E作为N 的子节点,其权值必定小于或等于 N 的

权值,因此f(Q,N)≥f(Q,E).假设 N 是非叶子节点,它的

内部节点E是叶子节点,那么p(Q,N)＝１,p(Q,E)≤１,E 在

N 内部,因此 N．w＞E．w,所以f(Q,N)＞f(Q,E).

引理２　给定节点项与查询数据Q．x,以及小顶堆的堆

顶值min,若f(Q,MBR)≤min,则将项指向的节点从树中裁

剪掉.

证明:因为小顶堆的堆顶值 min是堆中最小的元素,若

当前节点 N 与查询点Q．x相交且f(Q,N)≤min,由引理１
可得,节点 N 中的任一子节点与查询数据相交的查询函数值

都将小于或等于min,所以此节点可直接剪掉.

５．３　提炼过程

对于筛选后要进行精细计算的每条数据,在进行 TopＧk
查询前,先计算不确定时态数据的相交概率以及查询函数值

score.将所得的score值与小顶堆中堆顶元素进行比较筛选,

最终小顶堆 H 中保存的数据即为查询结果.

６　实验

为验证本文提出的基于关系模式的２DRＧtree处理 TopＧ

k查询算法的有效性,采用 C＋＋语言在 Linux环境下,向可

扩展数据库SECONDO[２５]中添加操作,以实现不确定时态数

据的 TopＧk查询.实验环境为:Intel(R)Core(TM)I７Ｇ４７７０

CPU ＠３．４０GHz,８GB内存,Ubuntu１４．０４６４bit操作系统.

６．１　实验数据

实验中使用真实数据集和合成数据集,其具体信息如

表１所列.合成数据集在[１,１０００００]内随机选择间隔的起始

点,在[１,１０００]内随机选取长度,在[１,５００００]内随机选取权

值,产生不同规模的数据集,记为{S１,S２,S３,S４,S５,S６}.真

实数据集Flight是某时间段中国航空公司航班的路线信息,

这些数据包含约３．２×１０６ 条航班记录.在这个间隔数据中,

起始点表示起飞时间段的起点,终止点表示起飞时间段终点

加上飞行时间.间隔长度为飞行时间,权重为飞行距离.

表１　数据集信息

Table１　Informationofdataset

name number range weight
S１ ３×１０５

S２ ９×１０５

S３ １．５×１０６

S４ ５×１０６

S５ ８×１０６

S６ １×１０７

[１,１０００００] [１,５００００]

Flight ３．２×１０６ [１,２０４５] [１,５００００００]

６．２　对比方法

本实验对比了４种方法:１)无索引的基础方法;２)标准区

间树;３)标准 RＧtree;４)在标准 RＧtree的基础上,使用 BＧtree
作为一个辅助结构来存储权值信息以提高查询效率.将这４
种方法分别记为 Baseline,IＧTree,RＧtree和 BRＧtree.本文提

出的方法记为 ARＧtree,其是在标准 RＧtree的基础上,利用数

组作为一个辅助结构来存储权值信息.

６．３　查询性能实验

实验测试基于关系 RＧtree的索引的查询性能,包括数据

量、返回结果k和自定义系数r.实验对不同的参数进行测

试,以比较不确定时态数据 TopＧk查询的平均I/O 次数及

CPU时间,实验参数设置如表２所列.

表２　实验参数

Table２　Experimentalparameters

k １０ ５０ １００ ５００ １０００
r ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９

６．３．１　数据量对算法性能影响

本节实验以不同合成数据集为实验数据,在相同查询数
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据和返回结果下,比较基础方法和４种索引方法在不同数量

级的数据集上的性能,结果如图７所示.可以看出,随数据量

增长,相较于基础方法、区间树、RＧtree和BRＧtree,ARＧtree的

I/O代价和CPU时间最小且性能较稳定.

图７　数据集对查询性能影响

Fig．７　Effectofdatasetsonqueryperformance

６．３．２　k对算法性能影响

本节实验以Flight数据为实验数据,通过设置不同k值

来比较各方法的性能,实验结果如图８所示.BRＧtree和 ARＧ

tree都包含通过优先队列的阈值剪枝的方法,k值会影响空

间剪枝能力,因此当k值较小时,能尽早利用优先队列中的

min对小于该值的节点进行剪枝,当k值增加时,空间剪枝能

力降低,I/O次数及CPU代价增加,但相比其他方法,其仍能

以最低成本完成查询.

图８　k值对查询性能的影响

Fig．８　Effectofkonqueryperformance

表３是对查询数据Q(１１２５,k,０．５)的k个实验结果的p
和score的分析,k是实验变量.所有数据中,与查询数据相

交的有１４４７８１１条,相交概率p的范围为 [０．０１,１],score的

范围为[０．１４３,１].本算法最终返回的k个结果是相交概率

都为１,最终的score值都大于０．９９９,且所有相交数据中相交

概率和权值都较大的k条数据.

表３　k个结果的概率和权值

Table３　pandscoreofkresults

k １０ ５０ １００ ５００ １０００

p ＝１ ＝１ ＝１ ＝１ ＝１

score ＞０．９９９ ＞０．９９９ ＞０．９９９ ＞０．９９９ ＞０．９９９

６．３．３　r对算法性能的影响

本节实验以S１为实验数据,设置不同的系数r,实验结

果如图９所示.可见系数r对实验性能影响甚小,它影响的

是查询结果.r偏小时,查询结果偏向于权值大的数据;r偏

大时,查询结果偏向于相交概率大的数据,如表４所列.

图９　r对查询性能的影响

Fig．９　Effectofronqueryperformance

表４　不同参数r下p 和w 的范围

Table４　Scopeofpandwunderdifferentvalueofr

r ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９
p [０．１１,１] [０．７６,１] １ １ [０．９８,１]

w
[４５６２３,
４９９４６]

[４３６６９,
４８９５０]

[４３０７５,
４８２５３]

[４３１２５,
４８５２３]

[４３０７５,
４７３３９]

结束语　本文设计了一种基于关系模式的２DRＧtree的

不确定时态数据TopＧk查询算法,在２DRＧtree的基础上添加

一个附加结构来管理 RＧtree中每个节点的 NodeId和其对应

的条目的索引号,使得查询过程可以按权值从大到小索引数

据以提高查询效率.文中对空间和时间成本进行了全面的理

论分析,通过实验证明了所提算法的高效性和可扩展性.本

文算法考虑的是不确定时态数据的 TopＧk查询,在接下来的

工作中可以考虑不确定时态数据的连续 TopＧk查询.
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