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查询是目前海量数据在动态环境中高效处理的重要方法之一
:

在许多实际应用中$满足用户偏好
的
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查询一般由两个部分组成!选择条件和排序函数
:

用户可自行设置排序函数$也可选择对不同数据子集进
行查询

:

在传统数据库领域中已经对
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算法进行了深入的研究$但是现有的方法不适用于大量目标对象的属性
值发生动态变化的情况

:

在查询过程中由于目标对象的属性值发生改变可能导致查询结果的改变$从而对算法性
能有更高的要求

:

围绕动态
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计算问题$在网格索引的基础上提出了
66)

索引$通过
66)

索引中的概要信息高
效计算网格

"

支配能力并划分影响区和自由区
:

根据划分的区域裁剪数据集并降低数据动态变化时需重新计算发
生的概率

:

实验中采用多种数据集进行测试$分别与
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算法进行了比较
:

实验结果验证了算
法的有效性$实验数据表明在静态情况下$该文算法的查询效率可比传统
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算法最多快至
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倍$动态情况下可
比传统
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YIPINPÔ I=PIXXOYON>XY8G

<

ONOYH9INPÔ
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Q

OYI@

GON>H9PH>H=M8\>MH>IN>MO=>H>IKKH=O

$

>MO

J

;OY

Z

OXXIKIONK

Z

8X>MOH9

<

8YI>MGIN>MI=

Q

H

Q

OY;

Q

>8

OI

<

M>>IGO=XH=>OY>MHN>MO>YHPI>I8NH968

Q

!"H9

<

8YI>MG

$

P

Z

NHGIKKH=O=;

Q

>8%$>IGO=XH=>OY>MHN
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查询通过用户的偏好返回
"

个最佳纪
录$用户偏好由选择条件和排序函数组成

:

例如
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Q
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查询的一个应用场景如下$在餐馆查询数据库
系统当中$每个餐厅记录的属性有口味&环境&服务&

人均消费水平&距离等等$用户可以通过在线查询来
挑选合适的餐厅

:

每个用户的需求是不同的$也就是
每个用户用来筛选

"

个结果的偏好函数不同$比如
(

`$a%b

环境
c$aBb

口味
c$aCb

距离$用户可以
根据自己的喜好找到最满足要求的

"

个结果
F

在上例中$偏好函数的类型是线性的$实际应用
中还存在二次&指数&对数正态等形式)

%

*

$不同的用

户不仅对偏好函数中的参数有着不同规定$关注的
属性维度也不一样

F

大众点评+餐饮风向标,显示$截
至

"$%"

年
%$

月
C%

日$大众点评收录的上海现存的餐
厅数量总计达

B$%%C

家$

A

年间扩容幅度超过
C

倍
F

而北京现存的餐厅数量总计
AA"##

家$是
%$

年前的
"aA

倍)

"

*

$

"$%!

年达到
&%!!A

家$季度增长率达到
CaCd

$该数据目前还在迅速增长
F

在类似大众点评&

美团等线上查询网站中$随着新的用户评价加入$每
个餐厅的各项属性值都会发生变化

F

在以上应用场
景中都存在一个亟待解决的问题!即如何在动态变
化的大量数据集中进行有效的

>8

Q

!"

查询
F

传统的
>8

Q

!"

算法通过对所有记录进行遍历和全排序从而
返回得分最高的

"

个$这种情况下无论
"

取多少都
不会影响算法的运行时间

F

如果在数据集合较大时$

#"#%
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用户只要求选出
>8

Q

%$

的餐厅$全遍历及全排序需
要花费很大的代价并且没有必要)

C

*

F

排序列表类型
的方法的使用前提是数据集可放入内存$并且一旦
数据发生动态变化$需要重新建立列表$并不适应大
量数据动态变化时的情况)

!

*

F

例如$层次模型采用了
数据预处理的方法$提高了在线查找的速度$但在动
态变化的情况下$维护层次模型的代价较大)

C

*

F

再
如$视图方法在数据动态变化时需要重新计算其对
应的实例视图$同样不适用于动态变化的数据集$并
且该类算法效率对权重系数的变化较敏感)

A

*

F

此外$

基于概要的方法在离线时把数据区域分成若干个等
大网格$并根据参数

"

的大小以网格为最小单位划
分影响区和自由区$当增删的记录位于影响区时可
能会引起

>8

Q

!"

集合的变化$而自由区中的记录变
化从理论上保证对

>8

Q

!"

集合无影响)

B

*

F

该方法可
满足不同用户的偏好$提高了在线查询速度$可较好
适应数据集的动态变化

F

但是传统的基于概要的方
法并未对网格建立高效索引$当网格数量增加时$查
找定位网格速度较慢$并且划分区域时不能利用网
格在索引中的位置提高计算效率$继而在数据动态
变化导致频繁更新区域时花费代价较大

F

针对以上问题$本文提出
S)F!68

Q

!"

#

SYIP)NPÔ

LH=OPF

Z

NHGIK68
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!"'8G

Q

;>H>I8N19

<

8YI>MG

%算
法$在已有算法的基础上$为网格建立

66)

#

6Y;NR

6YOO)NPÔ

%树形索引
:66)

索引在数据进行插入$

删除等操作时可依据网格下标对其进行定位$提高
了建立和维护索引结构的效率

F66)

索引可根据网
格在索引中的位置和网格的概要信息进行裁剪$通
过判断网格是否具有+

"

支配能力,以及确定索引中
的+剪枝单元,来划分自由区和影响区$提高了剪枝
效率

F

其中索引加载模块负责将初始数据插入
66)

索引
F

算法的计算模块负责将网格分区并计算初始
>8

Q

!"

结果$并当数据变化发生在影响区时$负责重
新划分区域及计算

F

本文的主要贡献归纳为如下几点!

#

%

%在数据划分成网格的思想上提出了
66)

树
形索引$并利用网格下标提出了快速建立

66)

树形
索引的算法

F

#

"

%在
66)

属性索引上提出了快速划分影响区
及自由区的算法$利用已遍历网格的位置及概要信
息用于裁剪未遍历的网格$提高了划分区域的效率

F

#

C

%利用真实数据和人工数据进行全面测试$

检验了所提出的
S)F!68
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算法的有效性
F

本文第
"

节介绍相关工作及现有研究中存在的

不足"第
C

节为研究的问题过程中所需的基本知识"

第
!

节介绍
S)F!68

Q

!"

算法在二维空间中的应用"

第
A

节将
S)F!68

Q

!"

算法扩展到多维空间$并分析
其代价"第

B

节进行实验验证$并与已有算法在不同
条件下进行对比和分析"第

?

节进行总结与展望
F

A

!

相关工作
排序列表类型的代表性方法有

61

)

!

*

$

D51

)

?

*

$

*01

)

#

*

$

6E+5

)

&

*

$

64,

)

%$

*

F61

)

!

*算法首先对每个
维度上的所有记录进行排序并生成多张排序列表

F

利用排序列表计算出当前阈值$并用当前阈值找出
所有大于阈值的记录

F

算法执行过程中$顺序扫描每
个排序好的列表$直至遇到记录指示器$随机访问其
他列表并计算偏好函数值

F

已扫描的记录通过排序
获得

>8

Q

!"

查询结果
F

该方法缺点是返回结果数量
不等于

"

$返回结果数量取决于阈值$阈值太大导致
返回结果过少$阈值太小则导致返回结果过多

F

D51

)

?

*利用最佳位置策略可使算法收敛的更快$并
且降低执行代价$一定程度上提高了效率

F*01

)

#

*

算法处理
>8

Q

!"

查询时只支持顺序读$执行过程分
为增长阶段和收缩阶段$增长阶段不断累积候选元
组直至得到阈值$收缩阶段通过剪切元组得到

>8

Q

!"

结果
F6E+5

)

&

*在
*01

算法的基础上加入了早剪切
操作$可减少在海量数据集上

*01

算法增长阶段
需要维护的元组数量

F64,

提出了基于排序列表的
多维选择问题$利用层次化结构的选择属性网格对
原数据表执行水平划分$并根据其属性值进行降序
排列$并提出了裁剪操作$来删除不满足条件的记
录$提高了算法性能

F

层次方法有
.NI8N

)

C

*

$

FS

)

%%

*

$

1

QQ

0)

)

%"

*

F

层次
方法利用了得分最高的记录一定可在数据集的凸包
中被找到的性质#对任何线性偏好函数适用%$该方
法用外层包围内层的几何形式计算并储存凸包

F

当
用户发起线性

>8

Q

!"

查询时$从最外层的凸包向内
层进行$任意线性偏好函数都可以在前

"

层中找到
查询结果

F

该方法的缺点是在数据集动态变化时$需
要花费很大的代价来维护层次模型

F

视图方法主要有
5YOXOY

)

A

*

$

2561

)

%C

*

F

视图方法
选择任意偏好函数预先计算一组排序的列表$并且
对每个偏好函数$计算出对应的实例视图

F

对于任意
给定的偏好函数

(

$在预先存储好的偏好函数中找
到与

(

最相似的一个$并找到它对应的实例视图$

通过遍历该视图中的记录子集$可高效返回
"

个结

&"#%

#

期 邓丹苹等!一种基于改进网格多维
66)

索引的动态
68

Q

!"

查询算法
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果
:5YOXOY

算法可以应用在非线性偏好函数中$前提
是需要维护不同类型偏好函数对应的视图集

F

这类
算法在用户偏好函数与预处理函数越相似时处理的
速度越快

F

这类方法的缺点是对权重系数变化十分
敏感$并且同样不适用于动态变化的数据集

F

基于概要的方法一般使用网格对数据集进行划
分$将每个网格顺序存储于列表当中并记录网格中
数据点

F

在查询时通过网格的概要信息计算其中数
据点的近似函数分值$以裁剪不属于结果集合的数
据点$在满足条件的网格单元中$通过进一步访问数
据点计算偏好函数值并排序$最后得到

"

个查询结
果

F

文献)

%!

*证明了在内存中
T@INPÔ

网格索引比
0

树更加高效
F0HNR';LO

算法)

&

*在历史数据集中
采用了概要方法进行多维选择查询$该方法构建网
格较快但计算过程较粗糙$适用于需要快速建立索
引的数据

F641

和
,41

算法)

B

*首次提出了自由区
和影响区的概念$并利用队列和网格中记录偏好函
数的最高值设置阈值计算

>8

Q

!"

结果
F

该算法的缺
点是需要得到网格中偏好函数值最高的记录才能确
定是否裁剪该网格$索引结构的维护代价较大

F

SFS

算法)

%A

*通过求出所有网格的支配网格集和逆
支配网格集对网格进行裁剪

F

文献)

%B

*提出了一种
不规则网格索引$可以适应数据分布不均匀的情况$

但是网格尺寸的动态变化也会增加维护代价
F')1

算法)

%?

*在建立网格的基础上通过模糊的方法来提
高查找效率$缺点是在

"

值较小时返回结果数量与
"

值相差很多$返回结果个数不精确
F

文献)

%#

*基于
D4W

算法基础上提出了采用两
层索引的

D4W@,

和
D4W@',

算法$

D4W@',

算法
速度较快但是可能会丢失之前查询的

>8

Q

@"

结果
集

F

文献)

%&

*在
D4W@',

算法的基础上做进一步改
进提出

D4W@',5

算法$在保证结果集不丢失的前
提了提高了效率$但是需要消耗更多内存资源

F

文献
)

"$

*提出了支持室内障碍空间的
>8

Q

!"

算法$利用
0

树和支配关系的思想裁剪集合减小计算代价$并
且在目标对象发生变化时$利用动态变化集合与查
询结果集合的关系判断不需要重新计算的

>8

Q

!"

查
询$提高了算法效率

F

反向
>8

Q

!"

查询和
>8

Q

!"

查询
有着密切的关系

F061

算法)

"%

*是一种有效解决反
向
>8

Q

!"

查询算法$但是
061

算法需要访问所有的
用户并根据每个用户的权值单独执行一次

>8

Q

!"

操
作

FDD0

算法)

""

*不需要访问每个用户$减少了遍历
代价$但是在维度增加时$算法性能有所下降

F

文献
)

"C

*在反向
>8

Q

!"

查询的基础上提出了反向空间偏

好
>8

Q

!"

查询$该查询的查询结果与反向
>8

Q

!"

查
询结果相同

F

不同之处在于对象的属性不是直接给
出$而是由对象与周边设施的空间位置关系计算得
到

F

实际上$关于
>8

Q

!"

查询的研究已经从传统关系
型数据库转换到分布式平台$支持代价较大的高维
向量并行连接操作)

"!!"A

*

F

而对于
>8

Q

!"

查询的一些
变体$如支持动态属性的向量的

>8

Q

!"

支配查询将
在基于距离的度量空间中基础上衍生出增强版
>8

Q

!"

查询"

F

目前这些静态和动态的
>8

Q

!"

查询在
大数据分析中都有着频繁的应用

F

从以上分析可以看出$无论是静态或动态环境$

采用索引或非索引的数据$它们对
>8

Q

!"

查询的裁
剪效率都会受到大量目标对象的属性值变化频率的
影响$在动态情况更甚

F

而现有的基于网格索引的研
究方法中$虽然都利用了网格概要信息进行裁剪$但
是存储网格一般使用的链表形式$在访问网格时使
用随机查找的方式

F

在建立网格时$需要获得网格中
的最优记录$最劣记录和记录数量等概要信息$或者
需要计算网格所有支配节点以及逆支配节点$以确
定该网格属于自由区还是影响区$在查询结构的建
立以及维护方面都需花费较大的代价

F

本文使用
66)

索引存储网格$可根据网格下标快速访问网
格$并利用网格的位置就和相关网格的记录数量进
行裁剪$减少了网格中概要信息的数量$提高了建立
及维护算法的效率

F

B

!

问题描述及定义
BC@

!

基于概要的一般
5#

$

!"

查询
大多数基于概要的

>8

Q

!"

查询借助索引解决
>8

Q

!"

问题
F

索引把数据空间划分成等大的网格$并
通过网格的概要信息确定网格之间的关系

F

利用网
格间的关系实现裁剪操作$得到

"

个结果
F

进而$把
整个数据空间划分成自由区和影响区$当变化的数
据发生在自由区时不影响结果集

F

例如$用户关注的餐厅属性分别是价格和口味
F

价格和口味是相对静态的属性$假设其在查询过程
中不变$首先根据价格和口味两个维度上的属性值
将餐厅记录划分入网格

F

然后$以网格为最小单位将
餐厅记录集合划分成自由区和影响区$并将自由区
中的网格记录裁剪$在影响区中计算

"

个结果$返回

$C#%

计
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算
!!
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结果$概要查询结束
F

当某些用户关注的属性数量较
多$这时二维概要查询已经不能满足要求$用户不仅
关心餐厅的价格和口味属性$还关心距离和排队时
间属性

F

然而$距离是和用户自身的位置有关的$会
随着用户的移动发生变化$排队时间也会随着排队
人数的增减而动态改变$从而导致距离和排队时间
两个属性在用户发起查询的时刻和用户得到查询结
果时刻的改变$这种改变可能会影响到返回的结果
集

F

概要查询可通过判断影响区中是否存在属性值
发生变化的记录确定结果集合是否需要重计算

F

可
节约计算资源$实现算法的动态性调整

F

在给出问题
的形式化定义之前$表

%

给出本文符号的注释表
F

表
@

!

注释表
符号 名称
*

目标对象
*

F03

目标对象标识符
*

FJ

0

属性分值
!0

权重系数
./$-&

得分函数
3$)012,&

支配关系
1

属性维度
"

网格单位
#&%%

网格单元集合
#

0

$

8

网格单元
K

查询请求
L7

#

#

0

$

8

%

#

0

$

8

中记录数量
<-&2

区域标识符
B%01"

记录头结点
)2J%;,&

*

最大向左步数
)2J-;,&

*

最大向右步数
/2%/+%2,&

-

"L7 "

支配能力函数

在概要
>8

Q

!"

查询中$首先将用户
+

所要查找
的记录集合放入数据空间中$记录在

1

维空间中的
位置由它的

1

个属性值决定
F

在二维空间中$得到数
据集在两个维度上的最大值

)2J

J%

和
)2J

J"

$对数
据集中任意记录

*

$设其在两个维度上的原始属性
值为

*

F$

%

$

*

F$

"

F

将记录
*

的属性值范围变换到
$

#

%

的值之间$令
*

FJ

%

`

*

F$

%

'

)2J

J

%

$

*

FJ

"

`

*

F$

"

'

)2J

J

"

F

可以得到其变换后的属性值
*

FJ

%

$

*

FJ

"

F

记录
*

表
示为.

*

F03

$

*

FJ

%

$

*

FJ

"

/$其中$

*

F03

表示记录
*

的唯
一标识符$

*

FJ

%

$

*

FJ

"

是记录
*

在属性
J

%

和
J

"

上的值$

*

FJ

%

$

*

FJ

"

"

)

$

$

%

*

F

记录
*

的表示类似文献)

"B!"&

*

中处理多维数据流的方法
F

然后$使用网格对这些
有效数据进行划分!在

%b%

的二维空间中$网格在
每个属性维度上的长度为

"

F

所以$位于二维空间的
0

行
8

列的网格
#

0

$

8

包含所有属性
J

%

属于)

0b

"

$

#

0c%

%

b

"

*并且属性
J

"

属于)

8

b

"

$#

8

c%

%

b

"

*的记
录

F

相反的$已知记录
*

$它的属性值为#

*

FJ

%

$

*

FJ

"

%

它所在的网格编号
#

0

$

8

可以通过
0`

)

*

FJ

%

'

"

*$

8

`

)

*

FJ

"

'

"

*计算得到
F

所有二维空间上的网格组成网
格单元集

#&%%F

定义
%

和
"

给出概要
>8

Q

!"

查询中
数据记录间关系的定义

F

定义
C

网格间关系的定义$

不失一般性$选择二维空间数据#即记录拥有两个属
性$其取值范围在

$

到
%

之间%为例说明
F

定义
@

#单调偏好函数)

B

*

%

F

单调递增偏好函数
(

$在任意维度
J

0

上$记录
*%

$

*"

满足
*%

FJ

0

#

*"

FJ

0

$

并且存在维度
J

8

$使得
*%

FJ

8

$

*"

FJ

8

F

则
;/$-&

#

*%

%

`

(

#

*%

FJ

%

$

*%

FJ

"

$0$

*%

FJ

1

%

$

(

#

*"

FJ

%

$

*"

FJ

"

$0$

*"

FJ

1

%

;̀/$-&

#

*"

%

F

对应的$易知单调递减偏好函数
满足

;/$-&

#

*%

%

`

(

#

*%

FJ

%

$

*%

FJ

"

$0$

*%

FJ

1

%

%

(

#

*"

FJ

%

$

*"

FJ

"

$0$

*"

FJ

1

%

;̀/$-&

#

*"

%

F

定义
A

#支配关系)

C$

*

%

F

假设两个记录
*%

$

*"

的
1

个属性分别是#

*%

FJ

%

$

*%

FJ

"

$0$

*%

FJ

1

%$#

*"

FJ

%

$

*"

FJ

"

$0$

*"

FJ

1

%$若
&

0

$

*%

FJ

0

#

*"

FJ

0

成立$且
'

8

$使
得

*%

FJ

8

$

*"

FJ

8

则称
*%

支配
*"

F

记做
3$)012,&

#

*%

$

*"

%

F

显然$支配关系具有传递性$若
3$)012,&

#

*%

$

*"

%并且
3$)012,&

#

*"

$

*C

%$则
3$)012,&

#

*%

$

*C

%

F

定义
B

#网格间的支配关系%

F

!

在二维空间上$

设
#

2%

$

2"

$

#

=%

$

="

属于网格集合
#&%%

$对
&

*2

"

#

2%

$

2"

$

&

*=

"

#

=%

$

="

$满足
*2

支配
*=

$则$

#

2%

$

2"

支配
#

=%

$

="

F

记做
3$)012,&

#

#

2%

$

2"

$

#

=%

$

="

%

F

显然$

#

2%

$

2"

支配
#

=%

$

="

等价于
2%

$

=%

(

2"

$

="F

并且$网格间的支配关系
同样具有传递性

F

图
%

!

自由区和影响区示意图

在二维空间中$用户发起查询
K

$需要查找偏好
函数值排名第

"

的记录$设该记录为
*"

F

偏好函数为
;/$-&

#

J

%

$

J

"

%

`

#

%

bJ

%

c

#

"

bJ

"

#

#

0

为
J

0

属性维度的
权重系数%

F

如图
%

所示$直线
;/$-&

#

*"

FJ

%

$

*"

FJ

"

%

`

#

%

b

*"

FJ

%

c

#

"

b

*"

FJ

"

将数据空间分成两个部分!影
响区表示为1#

J

%

$

J

"

%

)

#

%

b

*"

FJ

%

c

#

"

b

*"

FJ

"

*

#

%

b

J

%

c

#

"

bJ

"

$

J

%

*

%

(

J

"

*

%

2"自由区表示为1#

J

%

$

J

"

%

)

#

%

b

*"

FJ

%

c

#

"

b

*"

FJ

"

#

#

%

bJ

%

c

#

"

bJ

"

$

$

*

J

%

(

$

*

J

"

2

F

在数据集更新时$若有数据被移入或

%C#%

#
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移出影响区$则会对查询
K

的结果集合产生影响$这
时需要重新计算

"

个结果并重新划分影响区和自由
区

F

如果自由区的数据发生删除或添加等改动$不会
影响查询

K

的结果集
F

文献)

"$

*中的
,5F!68

Q

!"

算
法采用类似的方法对动态变化的数据与结果集进行
比较$之后再二次分类$可以提高算法效率$避免在
每一次数据变化时都重新进行

>8

Q

!"

排序
F

这种概要方法的优点是对自由区和影响区精确
划分$影响区内只有

"

个数据$可以保证影响区面积
最小化$这样改动数据留在影响区的概率也就随之
减小

F

但是$这种方法需要对数据集进行全排序并计
算第

"

个最优数据$并且一旦改动数据落在影响区$

则需再次对数据进行全排序$初始查询代价和维护
代价都很大

F

使用网格索引划分数据空间$虽然弱化
了影响区的精度$使影响区内的数据大于

"

个$但是
网格索引利用了网格间的支配关系可以快速确定影
响区$提高维护效率

F

对数据空间进行网格划分后如
图

"

所示
F

图
"

!

网格单元关系

任何单调偏好函数
(

$得分最高的点都落在靠近
点#

%

$

%

%角落的数据空间
F

在
,R

Z

9INO

查询中$数据点
#

%

$

%

%支配数据集中所有其他点
F

根据定义
"

$所有数
据点都被其右上方的数据点所支配

F

根据定义
%

$

"

$

若
3$)012,&

#

*%

$

*"

%$则
;/$-&

#

*%

%

$

;/$-&

#

*"

%

F

性
质可推广到网格$若

3$)012,&

#

#

2%

$

2"

$

#

=%

$

="

%$则对
&

*2

"

#

2%

$

2"

$

&

*=

"

#

=%

$

="

$满足
;/$-&

#

*2

%

$

;/$-&

#

*=

%

F

对任意网格
#

0

$

8

$若所有支配
#

0

$

8

的网格中记录数量
之和大于等于

"

$则
#

0

$

8

中的点不可能出现在
>8

Q

!"

的结果集当中$可将
#

0

$

8

归入自由区
F

例如$图
"

中
#

C

$

C

$阴影区域为支配其的网格
#

!

$

!

$

#

A

$

A

$

#

!

$

A

$

#

A

$

!

$

若
L7

#

#

!

$

!

%

cL7

#

#

A

$

A

%

cL7

#

#

!

$

A

%

cL7

#

#

A

$

!

%

#

"

$则
#

C

$

C

不包含
>8

Q

!"

结果$将
#

C

$

C

划分为自由区$

又由于支配关系具有传递性$所有被
#

C

$

C

支配的网
格也划分为自由区

F

利用上述方法$只需遍历数据空间中网格直到
所有网格都被划分到自由区和影响区为止

F

需要注
意的是这样操作所需遍历的网格数较多$并且由于
传统算法将网格存储在链表当中$定位某个网格时
需要遍历所有链表上的网格节点$计算和查找所花
费代价较大$在记录频繁更新时$维护效率很低

F

基
于此$本文提出的

66)

树形索引在划分网格的方法
上进一步组织数据$可减小定位网格和计算网格所
花费的时间和需要遍历的网格数量$以提高查询和
维护的效率

F

BCA

!

!!"

索引结构
以二维空间为例介绍

66)

属性索引$在第
A

节
中进一步介绍多维空间中的

66)

索引
:

基于网格分
区的

66)

索引$整体结构如图
C

所示
:

图
C

!

66)

索引结构示意图

在
66)

索引可维护网格间的支配及层次关系$

每个节点表示一个网格$网格在索引中的位置由其
下标

0

$

8

决定$根节点为
M

$节点中包括网格的唯一
标识

/03

$网格中记录数量
L7

#

/03

%$

2-&2

为区域标
识$有两种情况!网格属于自由区

2-&2

的值为
$

$属
于影响区

2-&2

的值为
%F

指向网格内数据的指针
*

%01"

$网格内的数据用链表方式存储
F

数据点
*

包
括其唯一标识

*

03

$其属性值
*

FJ

%

$

*

FJ

"

F

由于
66)

索引是根据网格间支配关系确定的$

需要对支配关系进一步划分
F

两个网格
#

2%

$

2"

$

#

=%

$

="

$

若存在
3$)012,&

#

#

2%

$

2"

$

#

=%

$

="

%$则
#

=%

$

="

为
#

2%

$

2"

的
子孙

F

网格中除了父子关系以外$还存在兄弟关系$

若
2%`=%

(

2"

$

="

或者
2%

$

=%

(

2"`="

$则称
#

2%

$

2"

为
#

=%

$

="

的胞兄$

#

=%

$

="

为
#

2%

$

2"

的胞弟$在图
!

中$

#

C

$

C

的胞弟有
#

C

$

"

$

#

C

$

%

$

#

C

$

$

$

#

"

$

C

$

#

%

$

C

$

#

$

$

C

"

#

C

$

C

"C#%

计
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的胞兄有
#

C

$

!

$

#

C

$

A

$

#

!

$

C

$

#

A

$

C

F

定理
@F

!

若
#

2%

$

2"

为
#

=%

$

="

的胞兄$兄弟网格
#

=%

$

="

和
#

2%

$

2"

相互不支配$但对任意网格
#

$若存在
3$)012,&

#

#

=%

$

="

$

#

0

$

8

%则一定存在
3$)012,&

#

#

2%

$

2"

$

#

0

$

8

%

F

证明
F

!

因为
3$)012,&

#

#

=%

$

="

$

#

0

$

8

%$则
=%

$

0

$

="

$

8

$又因为
2%̀ =%

(

2"

$

="

或者
2%

$

=%

(

2"̀

="

$所以
2%

$

0

(

2"

$

8

F

所以存在
3$)012,&

#

#

2%

$

2"

$

#

0

$

8

%

F

证毕
F

图
!

!

二维
66)

树形结构示意图
如图

!

所示$

66)

索引由根节点为
M

$躯干$左
分支$右分支组成

F

其中只有躯干上的节点有左中右
孩子$称作躯干节点

F

其它节点均只有一个孩子$称
为左分支节点和右分支节点

F

每个节点表示一个网
格

F

躯干节点与其连接的左右分支组成一层次$从根
节点开始从高层次向低层次递减

F

定义
D

#

66)

索引%

F

!

若存在躯干节点为网格
#

0

$

8

$则其左孩子为网格
#

0e%

$

8

$其右孩子为
#

0

$

8

e%

$

中孩子为
#

0e%

$

8

e%

F

若存在左分支节点
#

0

$

8

$则其
孩子为

#

0e%

$

8

F

若存在右分支节点
#

0

$

8

$则其孩子为
#

0

$

8

e%

F

从以上定义可以发现$每个躯干节点的中孩子
为其子孙$左右孩子为其胞弟

F

其中左分支节点的孩
子为其左胞弟$右分支节点的孩子为其右胞弟

F66)

索引的左右分支由兄弟关系组成$躯干由父子关系
组成

F

事先规定两个具有兄弟关系并且位于同一层
次同侧分支的网格之间的表示方式$

+D

表示胞兄$

fD

表示胞弟
F

比如$

#

C

$

C

和
#

C

$

$

之间的距离为
C

$则
#

C

$

$

为
#

C

$

C

距离为
C

的右胞弟$记作
#

C

$

$

G̀I

#

#

C

$

C

$

C

$

-0

'

5,

%$

#

C

$

C

为
#

C

$

$

距离为
C

的胞兄$记作
#

C

$

C

`

CI

#

#

C

$

$

$

C

%

F

除躯干节点外$其他节点的兄弟没有左
右之分

F

层次与层次之间靠躯干节点的父子关系连
接

F

比如
#

C

$

C

.̀

#

#

A

$

A

$

"

%$表示
#

C

$

C

为
#

A

$

A

距离为
"

的子辈"

#

A

$

A

`N

#

#

C

$

C

$

"

%$表示
#

A

$

A

为
#

C

$

C

距离为
"

的
父辈

F

如图
!

所示$根节点在顶层的
B

层
66)

结构
F

利用
66)

可实现网格的快速建立和访问$从根
节点开始$遍历其左右分支$从顶层向下$并在访问
过程中快速判定网格划分影响区和自由区$从而实
现快速返回

>8

Q

!"

结果
F

D

!

基于网格分区的二维
8"%!!#

$

!"

算法
DC@

!

索引加载模块
建立索引模块首先需要将数据空间进行网格划

分$网格在每个属性维度上的长度为
"

$根据网格下标
建立

66)

树形索引$并初始化
L7

#

/03

%

$̀

$

*

%01"

+

N;99

$

2-&2 $̀

$记录根节点的下标
MF0

$

MF

8

$给出一记
录
*

$在
%b%

的二维空间中$它的属性值为#

*

FJ

%

$

*

FJ

"

%它所在的网格编号
#

0

$

8

可以通过
*

F0̀

)

*

FJ

%

'

"

*$

*

F

8

`

)

*

FJ

"

'

"

*计算得到
F

算法思路!通过改变
*

F0

和
*

F

8

的值$使
*

F0

和
*

F

8

的值向
MF0

$

MF

8

靠近$当
*

F0̀ MF0

(

*

F

8

`MF

8

时$说
明找到

*

所在网格
F

从根节点开始向下遍历$每向
下一层

*

F0

和
*

F

8

加
%

$当
*

F0̀ MF0

或者
*

F

8

`MF

8

时$说明已经找到
*

所在的层#第
C

#

?

行%$此时考
虑

C

种情况!

#

%

%

*

F0̀ MF0

(

*

F

8

`MF

8

$

*

为当前层次的躯干
节点$初始化网格#第

%A

行%$算法结束"

#

"

%

*

F0̀ MF0

(

*

F

8

,

MF

8

$说明
*

位于当前层次
的右分支$

MF

8

e

*

F

8

的值为指针向右走的步数#第
#

#

%$

行%"

#

C

%

*

F0

,

MF0

(

*

F

8

`MF

8

$说明
*

位于当前层次
的左分支$

MF0e

*

F0

的值为指针向左走的步数#第
%%

#

%!

行%

F

遍历结束$将
*

插入对应的网格中$并将对应
网格中的

L7

#

#

0

$

8

%值加
%

$将
2-&2

的值初始化为
$

#第
%A

#

%B

行%

F

对数据集
B

中的数据进行一一插
入$可得到每个网格中

L7

#

/03

%的值和
*

%01"

指向
的数据

F

在
66)

索引中$插入数据点时不需要遍历
所有网格

F

以下是将一个数据插入网格的算法
F

循环
该算法直到网格数据集

#&%%

为空
F

算法
@F

!

初始化网格
#

中的
L7

#

#

%$

*

%01"

的
值$

2-&2

值
输入!数据点

*

$根节点
M

$网格集合
#&%%

输出!数据点
*

所在的网格
#

以及网格
#

中的
L7

#

#

%$

*

%01"

CC#%

#

期 邓丹苹等!一种基于改进网格多维
66)

索引的动态
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%F

K

+

M

!!

'

-

初始化查找指针$指向根节点
$

-

'

"F

*

F0̀

)

*

FJ

%

'

"

*$

*

F

8

`

)

*

FJ

"

'

"

*

!!

'

-

通过
*

的属性值判断
*

所属网格
-

'

CF \MI9O

#

*

F0

,

MF0gg

*

F

8

,

MF

8

%

!F

K

`

K

+

)03/50%3

$

*

F0cc

$

*

F

8

cc

!!

'

-

用指针
K

找到
*

所在层次的躯干节点
-

'

AF IX

#

*

F0

,

MF0gg

*

F

8

,

MF

8

%

!!

'

-

如果没有找到
*

所在层次的躯干节点
-

'

BF K8N>IN;O

?F ONPIX

#F \MI9O

#

*

F

8

,

MF

8

%

!!!

'

-

如果网格在右分支$

K

向右孩子移动
-

'

&F

K

`

K

+

-0

'

5,/50%3

$

*

F

8

cc

%$FONP\MI9O

%%F \MI9O

#

*

F0

,

MF0

%

!!

'

-

如果网格在左分支$

K

向左孩子移动
-

'

%"F

K

`

K

+

%&

(

,/50%3

$

*

F0cc

%CFONP\MI9O

%!FONP\MI9O

%AFL7

#

K

+

/&%%

%

cc

$

*

+

/&%%F

*

%01"

$

2-&2 $̀

%BFYO>;YN

K

+

/&%%

%?FONP

DCA

!

计算模块及更新维护
初始计算模块需先将每个网格划入自由区和影

响区$这样
>8

Q

!"

查询可将自由区中的记录裁剪$并
可根据记录发生动态变化的区域判断是否重新进行
查询

F

最简单的划分区域方法就是遍历索引中每个
网格$判断所有支配其的网格中记录数量之和是否
大于等于

"

$若大于等于
"

$则当前网格中的记录不
可能存在

>8

Q

!"

结果集中$可划入自由区$

2-&2

值不
变$默认为

$

"若小于
"

$则需进一步判断网格中记录
是否属于

>8

Q

!"

结果集$划入影响区$

2-&2

值更改为
%F

但是该方法需要计算索引中所有网格$效率较低
F

在划分区域的过程中通过计算网格的+

"

支配能力,

和每层索引的+剪枝单元,来裁剪一些不可能属于影
响区的网格$减少需要遍历的网格数量$提高算法
效率

F

定义
E

#

"

支配能力%

F

!

存在网格
#

$若
#

和
#

胞兄节点上的网格和所有支配
#

的网格中记录数
量之和大于等于

"

$则称网格
#

是具有
"

支配能力
的网格

F

定理
AF

!

在
66)

索引中$存在网格
#

$

#

是具
有
"

支配能力的网格$则所有被
#

所支配的网格中
不存在

>8

Q

!"

的结果
F

证明
F

!

设
#

是具有
"

支配能力的网格$任意

一个元素
#

0

$

8

$满足
P8GHIN

#

#

$

#

0

$

8

%$根据定理
%

$

#

胞兄节点上的网格同样支配
#

0

$

8

$又根据支配关系
的传递性$支配

#

的网格$同样支配
#

0

$

8

F#

和
#

胞
兄节点上的网格和所有支配

#

的网格中记录数量
之和大于

"

$所以
#

0

$

8

中不可能存在
>8

Q

!"

结果
F

证毕
F

根据定义
A

和定理
"

$利用
/2%/+%2,&

-

"L7

函数
计算网格

#

和
#

胞兄节点上的网格和所有支配
#

的
网格中记录数量之和$可判断被

#

支配的网格属于
自由区还是影响区$例如$当指针指向

#

A

$

!

节点时$计
算其胞兄为

#

A

$

A

$

#

A

$

B

$

#

B

$

!

$支配其的网格为
#

B

$

A

$

#

B

$

B

F

若满足
L7

#

#

A

$

!

%

cL7

#

#

A

$

A

%

cL7

#

#

A

$

B

%

c

L7

#

#

B

$

!

%

cL7

#

#

B

$

A

%

cL7

#

#

B

$

B

%

#

"

$则
#

A

$

!

支配
的网格可划入自由区

F

在
66)

索引中$还可以利用
网格在索引的位置做裁剪$使得在划分区域的同时
对尽量少的网格调用

/2%/+%2,&

-

"L7

函数
F

定理
BF

!

在
66)

索引中$若胞兄节点是具有
"

支配能力的网格$则胞弟节点一定也是具有
"

支配
能力的网格

F

证明
F

!

设
#

2%

$

2"

为
#

=%

$

="

的胞兄$则
2% =̀%

(

2"

$

="

或者
2%

$

=%

(

2" =̀"

$设网格集合
9

2%

和
9

2"

为支配
#

2%

$

2"

的网格集合和
#

2%

$

2"

的胞兄网格集
合$网格集合

9

=%

和
9

="

为支配
#

=%

$

="

的网格集合和
#

=%

$

="

的胞兄网格集合$由
#

2%

$

2"

具有
"

支配能力得
到

L7

#

9

2%

%

cL7

#

9

2"

%

cL7

#

#

2%

$

2"

%

#

"F

设
#

/%

$

/"

为
9

2"

中的任意一个网格$则#

2% /̀%

(

2"

%

/"

%

.

#

/%

$

2%

(

2"̀ /"

%$四种情况排列组合得到
#

/%

$

/"

为
#

=%

$

="

的胞兄或者
#

/%

$

/"

支配
#

=%

$

="

F

根据定理
%

$集合
9

2%

的任意网格
#

3%

$

3"

$一定有
3$)012,&

#

#

3%

$

3"

$

#

=%

$

="

%$所以
L7

#

9

2%

%

cL7

#

9

2"

%

#

L7

#

9

=%

%

c

L7

#

9

="

%$最后得出
#

=%

$

="

也具有
"

支配能力
F

定义
F

#剪枝单元%

F

!

剪枝单元为距离躯干节
点最近并且具有

"

支配能力的网格$二维
66)

索引
每层有两个左右剪枝单元分别位于左右分支

F

定理
DF

!

在二维
66)

索引中$假设当前层次的
左右剪枝单元与躯干节点的距离为

%&

(

,,2=

$

-0

'

5,,2=

$

则下一层次左右剪枝单元与躯干节点的距离小于等
于
%&

(

,,2=e%

$

-0

'

5,,2=e%F

证明
F

设躯干节点中的网格
#

2

$

2

$它的儿子节
点

#

2e%

$

2e%

`.

#

#

2

$

2

$

%

%$是右剪枝单元$

GI

#

#

2

$

2

$

-0

'

5,,2=

$

-0

'

5,

%

`#

2

$

2e-0

'

5,,2=

$设下一层次与躯干
节点的距离为

-0

'

5,,2=e%

的节点为
GI

#

#

2e%

$

2e%

$

-0

'

5,,2=e%

$

-0

'

5,

%

#̀

2e%

$

2e-0

'

5,,2=

$又因为
#

2e%

$

2e-0

'

5,,2=

为
#

2

$

2e-0

'

5,,2=

的胞弟$

#

2

$

2e-0

'

5,,2=

是具有
"

支配能力

!C#%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
"$%&

年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



的网格$所以
#

2e%

$

2e-0

'

5,,2=

也是具有
"

支配能力的网
格

F

所以$下层次右剪枝单元与躯干节点的距离一定
小于等于

-0

'

5,,2=e%F

左剪枝单元同理
F

证毕
F

根据定理
C

&

!

$只需找出当前层次中的剪枝单
元$就可以最大限度的对低层次不属于影响区的节
点进行裁剪

F

这里需要注意$剪枝单元不可以用于裁
剪本层次的节点$只可用于裁剪低层次的节点

F

算法思路!根据定理
%

$设置左右标记对网格节
点进行裁剪$初始化左右分支的标记值

%&

(

,,2=

$

-0

'

5,,2=

为无穷大#第
%

行%$算法通过不断更新缩
小左右标记值以减少需要遍历的节点

F

从顶层的根
节点开始#第

"

行%$指针往左遍历与躯干节点距离
小于

%&

(

,,2=

的网格节点直到找到剪枝单元#第
!

#

%$

行%$用中间变量
"

-

,2=

记下当前分支剪枝单元与
本层躯干节点的距离$若没找到$

"

-

,2=

的值为无穷
大#第

A

行%$用上层次的
%&

(

,,2=

来确定当前分支需
要遍历的最大步数$遍历当前分枝结束后$判断是否
用变量

"

-

,2=

更新
%&

(

,,2=

#若
"

-

,2=

$

%&

(

,,2=

$说明
没找到剪枝单元$不更新

%&

(

,,2=

%#第
#

行%

F

结束一
侧分支后重置

"

-

,2=

值为无穷大#第
%%

行$

%&

行%

F

同理遍历右分支#

%"

#

%#

行%

F

当前层次的
%&

(

,,2=

和
-0

'

5,,2=

可用于裁剪下一层次的网格节点$每向
下一层次$更新标记值$将

%&

(

,,2=

和
-0

'

5,,2=

减
%

#第
%&

#

"$

行%

F

当
%&

(

,,2=

和
-0

'

5,,2=

都小于等于
$

时$本层中只剩下一个躯干节点需要遍历$直到
%&

(

,,2=

和
-0

'

5,,2=

都为负数$算法结束
F

算法
AF

!

网格分区算法
F

输入!网格集合
#&%%

$每个网格中的
L7

#

/03

%$根节点
M

输出!网格集合
#&%%

$每个网格中
2-&2

值
子函数说明!

/2%/+%2,&

-

"L7

函数判断输入网格
#

是否
具有

"

支配能力
%F

K

+

M

$

-0

'

5,,2=`c

h

$

%&

(

,,2=`c

h

$

"

-

,2=̀ c

h

!!

'

-

初始化变量指针
K

$

-0

'

5,,2=

$

%&

(

,,2=

$

L

用来判
断是否更新标记值并暂时存储更新后标记值

-

'

"F \MI9O

#

-0

'

5,,2=

#

$

/

%&

(

,,2=

#

$

%

!!

'

-

顶层开始向下遍历
-

'

CF 0̀ $

$

8

$̀

$

K

%̀

K

$

K

-̀

K

! !

'

-

初始化左右指针指向当前层次的躯干节点$

初始化左右分支计数变量
0

$

8

-

'

!F \MI9O

#

K

%

,

N;99gg0

*

%&

(

,,2=

%

! !

'

-

每层中先遍历左分支
AF IX"

-

,2=

$

0gg/2%/+%2,&

-

"L7

#

K

%

%

$

">MON

"

-

,2=̀ 0

! !

'

-

用
"

-

,2=

判断是否找到函数值大于
"

的节

点并记下其与躯干节点的距离
-

'

BF ONPIX

?F

K

%F2-&2 %̀

$

K

%̀

K

%

+

%&

(

,/50%3

$

0cc

#F IX%&

(

,,2=

$

"

-

,2=>MON%&

(

,,2=̀ "

-

,2=

! !

'

-

更新标记值
-

'

&F ONPIX

%$FONP\MI9O

%%F"

-

,2=̀ c

h

%"F \MI9O

#

K

-

,

N;99gg

8

*

-0

'

5,,2=

%

! !

'

-

同理遍历右分支
-

'

%CF IX"

-

,2=

$

8

gg/2%/+%2,&

-

"L7

#

K

-

%

$

">MON

"

-

,2=̀

8

%!F ONPIX

%AF

K

-F2-&2 %̀

$

K

-̀

K

-

+

-0

'

5,/50%3

$

8

cc

%BF IX-0

'

5,,2=

$

"

-

,2=>MON-0

'

5,,2= "̀

-

,2=

%?F ONPIX

%#FONP\MI9O

%&F"

-

,2=̀ c

h

"$F

K

`

K

+

)03/50%3

$

%&

(

,,2=ee

$

-0

'

5,,2=ee

! !

'

-

指向下一层
-

'

"%FONP\MI9O

""FONP

!!

若要计算网格
#

的
"

支配能力$则需找到
#

胞
兄节点上的网格和所有支配

#

的网格$利用
66)

索
引层次之间的关系$在每个层次中查找

#

胞兄节点
上的网格和所有支配

#

的网格$从高层开始查找范
围递减

F/2%/+%2,&

-

"L7

函数的具体实现如算法
C

所示
F

算法思路!通过当前节点与根节点位置关系$计
算在遍历过程中指针从每层躯干节点出发需要向左
和向右走的步数$记为

)2J%;,&

*

$

)2J-;,&

*

$顶层的
根节点向左需要走过的步数为

)2J%;,&

*

`MF0e#F0

$

向右需要走过的步数为
)2J-;,&

*

`MF

8

e#F

8

#第
%

行%$先遍历左分支#

!

#

B

行%$再遍历右分支#

?

#

&

行%$在这一过程中遍历的节点数为
)2J%;,&

*

c%

$

)2J-;,&

*

c%

#左右分支均包括躯干节点%$每遍历
一个节点$获取节点上网格的

L7

值$累加入
-&;+%,

变量#第
A

行%$在这一过程中$躯干节点的
L7

值
被累加了两次$在计算当前层次结束时减去一次当
前层次躯干节点上网格

L7

值#第
%$

行%

F

每向下一
层$将步数

)2J%;,&

*

和
)2J-;,&

*

减
%

#第
%$

行%$

直到
)2J%;,&

*

或者
)2J-;,&

*

的值小于
$

$算法结
束

F

例如$在图
!

中判断网格
#

C

$

!

是否具有
"

支配能
力$根节点为

#

A

$

A

$

)2J%;,&

*

ÀeC̀ "

$

)2J-;,&

*

`

Ae!̀ %

$在顶层累加左分支中走两步得到
L7

#

#

A

$

A

%$

L7

#

#

!

$

A

%$

L7

#

#

C

$

A

%值$右分支中走一步
L7

#

#

A

$

A

%$

AC#%

#

期 邓丹苹等!一种基于改进网格多维
66)

索引的动态
68

Q

!"

查询算法
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L7

#

#

A

$

!

%值$减去一次
L7

#

#

A

$

A

%"

)2J%;,&

*

减一后
为的值

%

$

)2J-;,&

*

减一后为的值
$

$指针向下一
层$累加左分支中

L7

#

#

!

$

!

%$

L7

#

#

C

$

!

%值$累加右
分支

L7

#

#

!

$

!

%$减去一次
L7

#

#

!

$

!

%"

)2J%;,&

*

减一
后为的值

$

$

)2J-;,&

*

减一后为的值
e%F

至此算法
结束$返回累加值

F

算法
BF

!

计算当前网格是否具有
"

支配能力
F

输入!网格集合
#&%%

$要判定的网格
#

0

$

8

$每个网格的
L7

值$根节点
M

输出!

#

0

$

8

和
#

0

$

8

的胞兄和所有支配
#

0

$

8

的网格中记录
数量之和

%F

K

+

M

$

MF0e#F0̀ )2J%;,&

*

$

MF

8

e#F

8

`)2J-;,&

*

$

-&;+%,̀ $

!!

'

-

初始化变量$计算
)2J%;,&

*

$

)2J-;,&

*

-

'

"F \MI9O

#

)2J%;,&

*

#

$gg)2J-;,&

*

#

$

%

CF 0̀ $

$

8

$̀

$

K

%̀

K

$

K

-̀

K

! !

'

-

从顶层开始
-

'

!F \MI9O

#

0

*

)2J%;,&

*

%

! !

'

-

先计算左分支
-

'

AF -&;+%,̀ L7

#

K

%

%

c-&;+%,

$

K

%̀

K

+

%&

(

,/50%3

$

0cc

BF ONP\MI9O

?F \MI9O

#

8

*

)2J-;,&

*

%

! !

'

-

再计算右分支'
-

#F -&;+%,̀ L7

#

K

-

%

c-&;+%,

$

K

-`

K

+

-0

'

5,/50%3

$

8

cc

&F ONP\MI9O

%$F-&;+%,̀ -&;+%,eL7

#

K

%$

K

`

K

+

)03/50%3

$

)2J%;,&

*

ee

$

)2J-;,&

*

ee

! !

'

-

减去一次躯干节点上的
L7

值$指针指向下
一层更新

)2J%;,&

*

和
)2J-;,&

*

的值
-

'

%%FONP\MI9O

%"FYO>;YN-&;+%,

%CFONP

!!

通过计算模块$

66)

索引中初始自由区和影响
区已确定$可在影响区中通过快速排序算法选出

"

个最佳记录$得到初始
>8

Q

!"

结果集
F

由于记录的属性值会在在查询的过程中发生变
化$从而导致系统计算的

"

个结果集合和实际结果
集合产生差异

FS)F!68

Q

!"

算法支持查询过程中记
录属性值的动态变化$并可根据动态变化发生的区
域快速返回新的

>8

Q

!"

结果集
F

首先$数据的变化会
引起

66)

索引结构的改变$例如存在一发生变化的
记录

*

$初始属性值为
*

FJ

%

$

*

FJ

"

$变化后的属性值
为

*

FJO

%

$

*

FJO

"

F

根据属性值
*

FJ

%

$

*

FJ

"

可定位记录
*

当前所在的网格$删除该记录$并更改网格的概要信
息$将记录数量减一$并记下网格的区域标识符

F

然
后根据属性值

*

FJO

%

$

*

FJO

"

定位记录
*

更新后所属的

网格$插入该记录$并更改网格的概要信息$将记录
数量加一$并记下网格的区域标识符

F

若更新前及更
新后的网格区域标识符均表示自由区$由于

>8

Q

!"

结果集合只可能存在于影响区当中$所以$记录
*

的变化不影响
>8

Q

!"

查询的结果集
F

在实际查询过
程中$发生变化的可能不止一个数据$而是一个数据
集$称其为动态变化集合

F

对于动态变化集合$需要
对其中的记录逐一进行判定$直到动态变化发生在
影响区$则可确定需要重新计算

>8

Q

!"

结果$此时不
再读取区域标识符$只需进行网格概要信息的改变
和数据的删除及插入完成索引结构的更新即可$待
更新完成后$需要重新划分自由区及影响区

F

若在索
引结构的更新过程中不涉及影响区网格的变化$则
不需要进行结果集合的重计算

F

E

!

多维属性处理及代价分析
EC@

!

多维
!!"

索引的加载模块
66)

索引向多维度进行扩展$多维空间中的网
格支配关系$兄弟父子关系$和

"

支配能力的定义类
似于二维空间$限于篇幅不再赘述$仅对处理方法和
计算代价进行补充说明

F

与在二维空间中一样$

1

维
66)

索引$仅有唯
一主躯干和主根节点

M

$主躯干上的网格节点集合
为1

#

%

$

%

$

FFF

$

%

$

#

"

$

"

$

FFF

$

"

$0$

#

-

$

-

$

FFF

$

-

2$同样采用分层策
略$不同层次的网格节点互不相交$每层存在

1

个
主分支$每个主分支相当于一个

1e%

维空间上
66)

索引的躯干$躯干上每个节点都是其分支上低维
66)

索引的根节点$例如$

1e%

维
66)

索引上的躯
干节点集合为

1e"

维
66)

索引上根节点
F

一个
1

维
-

层的
66)

索引#不妨设最高层主分支上的节点
数也为

-

%$存在
1b-

个主分支$

1b-

个
1e%

维
66)

索引$但注意这些
1e%

维
66)

索引的层次
数并不相同$而是随着

1

维
66)

索引层数的降低
而递减

F

例如$在第
?

层中#

?

的值范围为
%

#

-

%$

1

个
1e%

维
66)

索引的根节点均为
#

?

$

?

$

FFF

$

?

F

在
第

?

层的第
)

个主分支#

)

的值范围为
%

#

1

%$

其躯干节点集合为1

#

?

$

?

$

FFF

$

?

$

#

?c%

$

?c%

$

FFF

$

?

$

FFF

$

?c%

$

0$

#

-e?c%

$

-e?c%

$

FFF

$

?

$

-e?c%

2$第
)

维度的值始终为
?F

进一步用三维空间上
66)

索引为例说明$在如
图

A

所示的三维空间中$

#

$

$

$

$

$

为主根节点$黑色封
闭区域内分别表示第

$

层次上的三个二维空间$黑
色网格节点表示主躯干$第一层第一个二维空间躯
干$第一层第二个二维空间躯干$第一层第三个二维

BC#%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
"$%&

年
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空间躯干
F#

$

$

$

$

$

也为第一层三个二维
66)

索引的根节
点

F

图
A

所示为该三维
66)

索引的其中一层的展开图
F

图
A

!

三维空间部分
66)

索引立体图

与二维空间一样$多维
66)

索引的建立过程就
是查找对应的网格$将目标对象集合中记录一一插
入

F

查找原则是!根据网格下标与根节点下标的差来
确定遍历方向与步数$并且只遍历躯干节点直至找到
最后一个分支

F

将记录
*

的下标表示为
*

FJ

%

$

*

FJ

"

$0$

*

FJ

1

$通过
*

F0̀

)

*

FJ

0

'

3

*得到#

0

值得范围为
%

#

1

%$

*

所在网格的下标为
*

F%

$

*

F"

$0$

*

F1

$根节点
M

的
下标为

MF%

$

MF"

$0$

MF1F

查找的步骤如下!

#

%

%判断是否存在
0

$使得
*

F0̀ MF0

$若不存在$

转向步骤#

"

%$若存在$转向步骤#

C

%

F

#

"

%则将
*

的每个下标加一$指针向下走一步$

方向为
1

维索引的主躯干$转向步骤#

%

%

F

#

C

%先不移动指针$但是可以判断一定可以通
过本层次第

0

个
1e%

维空间找到记录
*

所在的网
格$此时将

*

所在网格和根节点
M

进行降维$删除
第
0

个维度和
*

F0

$

MF0

的值$并将查找范围缩小到本
层第

0

个
1e%

维空间$将
1e%

赋值给
1

$若
1

的值
为

%

$到第#

!

%步骤$否则到步骤#

%

%

F

#

!

%

1 %̀

表示已经找到网格所在的一维分支$将
指针往分支方向向下遍历直到找到网格$算法结束

F

以三维空间为例说明查找过程
F

三维记录
*

所
在网格下标为

*

F%̀ !

$

*

F"̀ C

$

*

FC̀ %

$根节点
M

的
下标

MF%̀ A

$

MF"̀ A

$

MFC À

$首先判断是否存在
0

#

0

的值为
%

#

C

%$使得
*

F0`MF0

$判断结果是不存
在$所以将

*

F%

$

*

F"

$

*

FC

加
%

$得到
*

F%̀ A

$

*

F"`!

$

*

FC̀ "

$并将指针遍历至节点
#

!

$

!

$

!

F

再次判断是否
存在

0

#

0

的值为
%

#

C

%$使得
*

F0̀ MF0

$存在
0̀ %

满
足条件$可确定要定位的的节点位于本层第

0

个二
维空间中$图

B

为该层
66)

索引的展开图$将查找
范围缩小到图

B

中虚线包围区域$并将维度
0

上
*

F%

和
MF%

删除$将维度
1

降为
"

$只考虑根节点
M

和
*

所在节点第
"

和
C

维度上的值$判断是否存在
0

#

0

的值为
"

#

C

%$使得
*

F0̀ MF0

$判断结果是不存
在$将

*

F"

$

*

FC

加
%

$指针向灰色区域的躯干方向移
动$得到

*

F"̀ A

$

*

FC`C

$存在
0̀ "

满足条件$将维
度
0

上
*

F"

和
MF"

删除$将维度
1

降为
%

$表示已经
找到网格所在的一维分支$将指针往分支方向向下
遍历两步直到找到网格$算法结束

F

实线区域内为本
层次中查找网格走过的路径

F

图
B

!

三维
66)

索引单层展开图

ECA

!

多维
!!"

索引的计算模块
定义

G

#剪枝单元%

F

!

1

维
66)

索引每层有
1

个剪枝单元分别位于
1

个
1e%

维空间中$为距离主
躯干节点最近并且具有

"

支配能力的网格
F

在
1

维
66)

索引中并没有选择遍历低维空间
上所有节点找出剪枝单元$而是仅遍历一条路径确
定一个剪枝单元$该条路径就是

1e%

维空间上的躯
干节点集合

F

原因是$首先遍历所有节点查找的剪枝
单元虽然具有更强大的剪枝能力$但是计算代价很
大"其次$在

1e%

维
66)

索引中的躯干节点集合$

是具有父子关系的$但是这个父子关系在
1

维空间
中$是不成立的$因为在第

1

维空间中$它们位于一
个层次$代表在第

1

个维度上$网格属性是同级的$

它们在
1

维空间中属于胞兄胞弟的关系
F

不过$一旦
确定了

?

层第
)

个
1e%

维
66)

的躯干节点具有
"

支配能力$则
?e%

层第
)

个
1e%

维
66)

对应位
置的躯干节点及其所带的所有分支$也就是该节点
上所有低维空间$可以被直接剪切$使其剪枝能力最
大化$分别位于

?

及
?e%

层$保证了它们在第
1

个
维度上的父子关系$也就保证了它们在

1

维空间上
的父子关系

F

与在二维
66)

索引中一样$可利用层次与层次

?C#%

#

期 邓丹苹等!一种基于改进网格多维
66)

索引的动态
68

Q

!"

查询算法

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



间的关系$确定当前层次所有具有
"

支配能力的网
格与本层躯干的最大距离

F

在查找剪枝单元时$可裁
剪不可能成为剪枝单元的网格$减少实际需要计算
的网格数量$提高算法效率

F

裁剪策略为!在第
?

层
次的第

)

个
1e%

维
66)

索引中$遍历躯干节点所
在的路径直至找到第一个具有

"

支配能力的网格节
点$确定其为剪枝单元$并记下其与

1e%

维
66)

索
引根节点的距离

/+,,2=

-

)

#相当于二维空间中的
-0

'

5,,2=

和
%&

(

,,2=

%

F

则在
?e%

层次对应的第
)

个
1e%

维
66)

索引中$躯干上具有
"

支配能力的剪枝
节点与根节点的距离一定小于等于

/+,,2=

-

)e%

$

并且距离子跟节点大于
/+,,2=

-

)e%

的子躯干节点
及其分支$可以被剪切

F

定理
EF

!

在
1

维
66)

索引中$假设在当前
?

层第
)

个
1e%

维
66)

索引中$与根节点距离为
/+,,2=

-

)

的躯干节点为剪枝单元$则
?e%

层次对
应的第

)

个
1e%

维
66)

索引中$剪枝单元与根节
点的距离小于等于

/+,,2=

-

)e%F

证明
F

设
?

层第
)

个
1e%

维
66)

索引根节点
上的网格为

#

?

$

?

$

FFF

$

?

$与根节点距离为
/+,,2=

-

)

的躯
干节点上的网格为

#

?c/+,,2=

-

)

$

?c/+,,2=

-

)

$

FFF

$

?

$

FFF

$

?c/+,,2=

-

)

#第
)

个维度值始终为
?

%

F?e%

层次对应的第
)

个
1e%

维
66)

索引根节点上的网格为
#

?e%

$

?e%

$

FFF

$

?e%

$

与根节点距离为
/+,,2=

-

)e%

的躯干节点上的网格
为
#

?c/+,,2=

-

)

$

?c/+,,2=

-

)

$

FFF

$

?e%

$

FFF

$

?c/+,,2=

-

)

#第
)

个维度值
始终为

?e%

%$由于
#

?c/+,,2=

-

)

$

?c/+,,2=

-

)

$

FFF

$

?e%

$

FFF

$

?c/+,,2=

-

)

为
#

?c/+,,2=

-

)

$

?c/+,,2=

-

)

$

FFF

$

?

$

FFF

$

? c/+,,2=

-

)

的胞弟$

#

?c/+,,2=

-

)

$

?c/+,,2=

-

)

$

FFF

$

?

$

FFF

$

?c/+,,2=

-

)

是具有
"

支配能力
的网格$所以

#

?c/+,,2=

-

)

$

?c/+,,2=

-

)

$

FFF

$

?e%

$

FFF

$

?c/+,,2=

-

)

也
是具有

"

支配能力的网格
F

所以$

?e%

层次对应的
第

)

个
1e%

维
66)

索引中$剪枝单元与根节点的
距离小于等于

/+,,2=

-

)e%F

从根节点出发$从高层次向低层次遍历$在每个
层次中$遍历

1

个
1e%

维
66)

索引的躯干节点$遍
历的最大步数由集合

#+,

1

/+,,2=

-

%

$0$

/+,,2=

-

1

2

决定#

/+,,2=

-

)

决定第
)

个
1e%

维
66)

索引%$设
在当前

1e%

维
66)

索引的躯干走过的步数为
*

-&;&1,,2=

$

"

-

,2=

用于标记找到剪枝节点走过的步
数$和用于更新

#+,

集合的值$指针从根节点开始$

初始化
)`%

$

*

-&;&1,,2=`$

$

#+,

集合中每个元素
和
"

-

,2=

为无穷大
F

当集合
#+,

中存在小于
$

的元
素时$算法结束$具体裁剪步骤如下!

#

%

%指针向当前层次第
)

个
1e%

维
66)

索引
的躯干向下遍历一步$将

*

-&;&1,,2=

值加一$若指针

为空或者
*

-&;&1,,2=

$

/+,,2=

-

)

$转向步骤#

C

%"否
则$计算当前节点

"

支配能力
F

若当前节点具有
"

支
配能力$转向步骤#

"

%$若不具有$转向步骤#

%

%"

#

"

%若
"

-

,2=

大于
*

-&;&1,,2=

$将
*

-&;&1,,2=

赋
值给

"

-

,2=

$否则转向步骤#

%

%"

#

C

%将
"

-

,2=

赋值给
/+,,2=

-

)

$

)

的值加一$若
)

小于等于
1

$重置
*

-&;&1,,2=̀ $

$

"

-

,2=

为无穷大$

返回步骤#

%

%$若
)

大于
1

$说明本层次遍历完毕$转
向步骤#

!

%"

#

!

%指针向主躯干节点往下走一步$将
#+,

集合
中每个元素的值减

%

$判断
#+,

集合中是否存在值小
于

$

的元素$若不存在$重置
)`%

$

*

-&;&1,,2=`$

$

"

-

,2=

为无穷大"若存在$算法结束
F

在计算网格
#

的
"

支配能力时$可以通过分别
一一定位

#

的胞兄和支配
#

的节点计算
L7

之和
来解决

F

ECB

!

多维
!!"

索引的代价分析
定理

FF

!

假设空间维度为
1

维$每个维度上有
-

个取值的网格空间中$

66)

索引最多只需要遍历
-

个网格和进行
1

次自加
%

运算$就可查找空间中任
意一个网格

F

证明
F

!

假设从
#

$

$0$

$

出发$需要查找的网格为
#

*

%

$

*

"

$0$

*

1

$其中
*%

$

*"

$0$

*1

均小于等于
-

$不妨假设
*%

*

*"

*

0

*

*1

F

接下来证明根据
66)

索引的遍历
规则$找到

#

*

%

$

*

"

$0$

*

1

所花费的步数一定小于
-F

根据
遍历规则$第一次先走

*%

步$到达网格
#

*

%

$

*

%

$0$

*

%

$忽
略

*%

所在的维度$继续查找"第二次#

*"

e

*%

%步$到
达

#

*

%

$

*

"

$0$

*

"

$忽略
*"

所在的维度$继续查找"第
1

次#

*1

e

*1e%

%步$到达
#

*

%

$

*

"

$0$

*

1

$自加次数为
1

$将
1

次所走的步数相加!

*%

c

#

*"

e

*%

%

c

0

c

#

*1

e

*1e%

%

`

*1

F

总步数为
*1

$由于
*1

*

-

$最后得出遍历
所需总步数小于等于

-F

基于网格的
>8

Q

!"

查询算法$它们的裁剪规则
和计算自由区及影响区规则都是基于多次查找网格
的操作$而传统算法通常将网格用链表形式存储$或
未说明网格的具体存储模式$查找方式为随机查找

F

例如传统的网格算法$在一个
1

维$每个维度上有个
-

个取值的网格空间中$空间上一共有
-

1个网格$查
询并未在网格上建立索引$随机查找一次平均需要
遍历的网格数为

-

1

'

"

$查找一个网格的时间复杂度
为

M

#

-

1

%$建立一个网格索引需要对每个目标对象
都进行一次查找网格算法$如果目标对象集合较大$

传统算法建立和维护网格索引花费代价也会很大
F

66)

索引的时间复杂度为
M

#

-

%$很大程度上增加了

#C#%

计
!!

算
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机
!!

学
!!

报
"$%&

年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



定位网格的速度$适合目标对象属性发生动态变化
时索引结构需要频繁调整的情况

F

虽然初始建立索
引仍旧需要花费一定的代价$不过由于索引的建立
只依赖于数据的数量以及维度$不依赖用户给出的
权重系数及

"

值
F

所以多维索引可在线下建立$不花
费用户的查询时间$不影响返回结果的效率

F

在计算
"

支配能力时$对于网格
#

*

%

$

*

"

$0$

*

1

$

#

*

%

$

*

"

$0$

*

1

和其胞兄和支配其的网格表达式满足$在
第
0

个维度上的值小于等于
*0

$所以
#

*

%

$

*

"

$0$

*

1

和其
胞兄和支配其的网格数量总数为

*%

b

*"

b

0

b

*1

F

在传统算法中$查找一个节点平均需要遍历
-

1

'

"

个
节点$则查找

*%

b

*"

b

0

b

*1

个节点需要遍历
*%

b

*"

b

0

b

*1

b-

1

'

"

个网格
F

而
66)

索引只需要遍历
*%

b

*"

b

0

b

*1

b-

个网格以及进行
*%

b

*"

b

0

b

*1

b1

次加一运算
F

虽然划分的网格数目可以人为
减少$但是这样会降低算法裁剪能力$不利于算法总
体性能$所以在实际操作中$网格数量需要维持在
一定的量

F

定位网格的速度优势不仅仅体现在建立
网格上$计算网格的

"

支配能力同样需要大量定位
网格的操作$而计算

"

支配能力的快慢和需要计算
"

支配能力的网格数量决定了划分自由区及影响区
效率

F

F

!

实验与结果
FC@

!

实验设置
采用

'

语言在
WINP8\=%$

环境下对
S)F!68

Q

!"

算法性能进行测试
:

实验
5'

机的配置为!

)N>O9

#

0

%

'8YOIA

$

#SD

内存$

"6D

硬盘$

B!

位操作系统
:

实验
数据为综合商场真实的商品信息数据$其中商品大
类

%!$C

种$商品种类总数是
BB"C%

个
:

其中测试数
据来源于数据堂$数据集为电子商务数据中的电商
评论数据

:

本文根据提出的
S)F!68

Q

!"

算法$与
0HNR';LO

)

&

*算法和
68

Q

!"

算法和
')1

算法)

%C

*进
行了对比

:

实验在不同条件下测试了
S)F!68

Q

!"

算
法的性能$并且为了避免实验结果的随机性$查询时
间选取

%$

次测试结果的平均值
:

其中为了验证
S)F!68

Q

!"

算法中动态调整的有效性$实验过程中
人工对餐厅的部分属性进行随机更新

:

FCA

!

参数
"

大小对查询性能的影响
如图

?

所示$为参数
"

大小对
!

种算法在
A$$$$

个数据对象的
"

维真实数据集上运行时的影响
:

从
图中实验结果可以看出$

0HNR';LO

算法和
S)F!

68

Q

!"

算法的查询时间都逐渐增大$但是$

>8

Q

@"

算

法和
')1

算法对参数
"

变化不敏感$这是由于
>8

Q

@"

算法需要对数据进行全排序$所以查询时间不受参
数

"

的影响$而
')1

算法在
"

值较小时$实际返回
结果数量与

"

值相差较大#实际返回结果数均大于
A$$

%$所以算法基本不受
"

值影响
:S)F!68

Q

!"

算
法的查询时间增加的比较缓慢$这是因为

S)F!

68

Q

!"

算法中分配影响区域的面积增加较缓慢$

S)F!68

Q

!"

算法逐步检索网格$

"

值增大会导致数
据访问量的逐步增大$说明在

S)F!68

Q

!"

算法中$

"

值对网格节点具有裁剪作用$

"

值的增大导致可裁
剪的网格数减少$故查询时间增加

:

由于
')1

算法
并不是精确的

>8

Q

@"

查询$

S)F!68

Q

!"

算法在
"

值
变化时与之比较并没有效率上的优势

:

当
"`"A$

时$

S)F!68

Q

!"

算法查询速度是
0HNR';LO

算法的
%a?

倍$当
"`A$

时$

S)F!68

Q

!"

算法查询速度是
>8

Q

@"

算法的
?a?

倍
:

图
?

!

参数
"

大小对查询性能的影响

FCB

!

静态场景下目标对象集规模对查询性能的影响
图

#

所示为
!

种算法在静态
"

维人工合成数据
对象数量变化时的性能

:

实验结果显示$

S)F!68

Q

!"

算法和
')1

算法的查询时间增加较为平缓$查询效
率总体表现差不多

:

在数据集合较小时$

S)F!68

Q

!"

算法所耗费的时间大于
>8

Q

@"

算法$这是因为
S)F!

68

Q

!"

算法需要对目标对象建立网格索引$划分影
响区和自由区$动态变化判断等步骤$需消耗额外时
间

:

但是$随着数据集的增大$

S)F!68

Q

!"

算法在效
率上的优越性逐渐体现$而

>8

Q

@"

算法由于需要对
数据集进行全排序$在数据量较大时$查询性能大幅
下降

:

同样$

0HNR';LO

算法性能也降低了$这是因
为在大量数据中找到满足条件的元组需要做更多的
随机访问

:S)F!68

Q

!"

算法对网格建立了索引$所
以对数据集的尺寸较不敏感$可在大数据量情况下
性能表现良好

:

&C#%

#

期 邓丹苹等!一种基于改进网格多维
66)

索引的动态
68

Q

!"

查询算法
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图
#

!

静态场景下目标对象集规模对查询性能的影响

FCD

!

动态场景下目标对象集规模对查询性能的影响
图

&

所示实验为在图
#

的基础上$人工对数据
集中

Ad

的目标对象的属性值进行随机修改得到的
实验结果

:68

Q

!"

和
')1

算法没有考虑数据属性动
态变化的情况$所以只要有数据发生变动$为保证查
询结果的准确性$需频繁的重新运行算法$降低了效
率

:

而提出的
S)F!68

Q

!"

算法只有在改动发生在影
响区内才需进行计算$并且当数据变化时$可以快速
重定位网格$维护索引结构代价较小$明显提高了算
法效率$使之更适应数据动态变化时的情况

:

实验结
果表明查询间增幅较为平缓

:

在目标对象集合较大
时$

0HNR';LO

算法在静态中受限的性能$在动态情
况下并没有明显的提升$这是因为数据的变化需要
不断的维护索引结构以保证结果的准确性

:

图
&

!

动态场景下目标对象集规模对查询性能的影响

FCE

!

目标对象的属性个数对查询性能的影响
对于同一个目标对象$不同用户关注的属性维

度是不一样的$由于
')1

算法不支持属性个数的扩
展$图

%$

所示为其他三种算法在计算
A$$$$

个真实
数据集时$数据属性维度的大小对算法性能的影响

:

因为本文并未涉及高维子空间选择算法的研究$考

虑到高维全空间查询在实际应用中较少出现$就其
花费代价来说性价比较低$所以本文在实验中只验
证了最多

B

个维度
:

从图中可以看出
>8

Q

@"

算法随
着数据对象的属性个数增加$查询时间缓慢增长$这
是由于算法需要多消耗部分时间在累加计算上$在
对每个数据对象调用聚合函数时代价增大

:S)F!

68

Q

!"

算法对于属性维度的增加体现在
66)

索引
中每层分支数量的增加$查询过程不变$需要多遍历
的网格数量只是有增加$所以对整体算法的性能并
没有太大影响

:0HNR';LO

算法的查询时间随着目标
属性维度增加略有下降再升高$这是因为

0HNR';LO

算法是以
!

个维度为基础建立的$当维度小于
!

时$

需要将网格向低维度投影$因此需要访问更多网格$

算法效率降低
:

总体来说$

S)F!68

Q

!"

算法和
>8

Q

@"

算法对目标对象属性个数不敏感
:

图
%$

!

目标对象的属性个数对查询性能的影响

FCF

!

网格尺寸对查询性能的影响
图

%%

所示测试网格尺寸大小对
S)F!68

Q

!"

算
法的影响$实验采用两组数据规模分别为

"$$$$

和
A$$$$

的二维人工数据集合进行测试$称为
1

和
D

组
:

通过改变网格边长来改变每个网格内的数据量
以测试算法性能

:

当网格尺寸从小变大$两组算法性
能均先升高后降低$这是因为网格尺寸较小时$

66)

索引中的点数较多$划分区域时需要遍历较多节点$

并且每个网格内的记录数量较少$无法体现出概要
方法的优势之处$当网格尺寸较大时$虽然索引的结
构比较简单$可是划分自由区和影响区时较为粗糙$

会导致影响区面积较大$数据变动时重新计算的可
能性较大$并且每个网格中存储的数据链表较长$不
利于整体算法性能

:1

组实验网格尺寸为
%$$

时算
法性能最佳$

D

组实验网格尺寸为
A$$

时算法性能最
佳

:

说明随着数据量的增大$算法性能最佳时刻的网
格尺寸也增大

:

当
1

组网格尺寸值在
%$$

#

A$$

间时$

D

组网格尺寸值在
"$$

#

#$$

间$查询时间对尺寸变

$!#%

计
!!

算
!!

机
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学
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报
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化不敏感$这是因为此时访问外层网格索引的效率
和内层网格数据的效率之和正好达到平衡状态

:

图
%%

!

网格尺寸对
S)F!68

Q

!"

查询性能的影响

FCG

!

目标对象动态变化集合规模对查询性能的影响
S)F!68

Q

!"

算法需要判断发生动态变化的数
据点是否属于影响区来决定是否重新运行计算模
块

:

所以动态变化集合的规模的大小会直接影响进
行重新计算的概率$进而影响算法查询效率

:

实验测
试了目标对象数量分别为

%$$$$

和
"$$$$

时$不同
比例动态变化的二维人工合成数据集下传统

>8

Q

@"

算法$

S)F!68

Q

!"

算法的运行时间$如图
%"

#

H

%所示
为目标对象数量为

%$$$$

时查询时间变化情况$随
着目标对象动态变化集合比例的增加$传统

>8

Q

@"

算法的查询性能变化不大$这是因为在传统
>8

Q

@"

中一旦有数据发生改变就需重新进行全排序运算$

重新计算的概率与动态变化的规模无关
:S)F!

68

Q

!"

算法随着目标对象动态变化集合比例的增加$

查询时间也随之增加$实验还发现当
S)F!68

Q

!"

算
法动态变化比例增加到

C$d

时$算法的查询时间增

速出现明显提升$在动态变化比例增加到
A$d

时趋
于稳定$这是因为此时需要进行重新计算的概率趋
于稳定

:

图
%"

#

L

%为目标对象为
"$$$$

时的情况$由
于网格尺寸的原因$使得数据集对变化比率较不敏
感$但是算法的初始代价也较高$总体来说$数据集
的大小不会改变算法性能的整体走势

:

图
%"

!

动态变化规模对查询性能的影响

FCH

!

目标对象分布密度对查询性能的影响
由于网格索引不同于一般的索引$需要将查询

空间在
1

个维度上划分成等大的网格区域$所以$在
其他实验配置参数相同的情况下$数据在每个网格
上分布的密度对算法性能会产生一定影响

:

为了便
于改变数据分布的密度$本节实验采用人工数据集
对算法进行测试$实验设置了

C

组目标对象数量均
为

%$$$$

的二维数据集$均对它们建立
%$

层的
66)

索引
:

第一组有
A$d

的目标对象均位于第一层次$

第二组仅有
Ad

的目标对象位于第一层次$第三组
目标对象在数据空间均匀分布$实验测试在

"

值增
大的情况下$三组实验数据的性能变化情况$因为若

%!#%

#

期 邓丹苹等!一种基于改进网格多维
66)

索引的动态
68

Q

!"

查询算法
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算法受
"

值影响程度和查询时间可以看出算法的裁
剪性能$受

"

值影响越大$查询时间越短$算法性能
越好#可参考

>8

Q

@"

算法%

:

图
%C

所示实验结果表明$

S)F!68

Q

!"

算法的效率对目标对象在数据空间的分
布较为敏感

:

第一个数据集中$

S)F!68

Q

!"

算法无法
裁剪至少

A$d

的目标对象$而不能裁剪的对象最后
全都需要进行排序以选出

"

个结果$从实验结果可看
出$

S)F!68

Q

!"

算法基本不受
"

值影响$说明
S)F!

68

Q

!"

算法的裁剪性能已经大大降低
:

第二组实验
数据设置很适合

S)F!68

Q

!"

算法$性能得到明显提
升$但是随着

"

值增大$查询时间的增幅变大$说明
算法性能的提升会受到

"

值的限制
:

第三组实验数
据中$

S)F!68

Q

!"

算法适中$增幅也较平稳$说明
S)F!68

Q

!"

算法在该数据集中裁剪方法是有效的
:

图
%C

!

参数
"

在三种数据分布数据集下对查询性能的影响

G

!

结束语
本文在目标对象属性值动态变化的情况下基于

网格索引提出了一种
S)F!68

Q

!"

查询算法
:S)F!

68

Q

!"

在
>8

Q

@"

查询基于概要的方法上提出了
66)

树形索引$在用
66)

树形索引实现快速访问的基础
上结合了概要方法中的快速预计算和剪枝过程

:

与
传统基于概要的

>8

Q

@"

算法相比$

S)F!68

Q

!"

算法
为所有网格建立索引$并利用网格在索引中的位置
和网格的概要信息做裁剪$大大减少需要访问的网
格数量并提高了算法效率

:

通过实验对
S)F!68

Q

!"

算法和已有
>8

Q

@"

算法在多种情况下进行分析和对
比

:

实验结果显示
S)F!68

Q

!"

算法在数据集合较大
时更能体现其性能的优越性

:

并且对目标对象数据
维度大小及目标对象属性动态变化等因素不敏感

:

本文工作还能从以下两个方面深入!#

%

%将
66)

索
引应用到数据流

>8

Q

@"

查询中$考虑在线划分影响

区和自由区"#

"

%在基于网格动态
>8

Q

@"

查询中加入
多维选择功能

:
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