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一种基于索引的高效犽支配犛犽狔犾犻狀犲算法
印　鉴　姚树宇　薛少锷　杨文新　刘玉葆

（中山大学信息科学与技术学院　广州　５１０００６）

摘　要　由于在多标准决策支持等应用上具有重要的意义，ｓｋｙｌｉｎｅ查询成为近年来数据库和数据挖掘领域的一个
研究热点．然而随着数据集维数的增加，数据点之间形成支配关系的可能性越来越小，导致了ｓｋｙｌｉｎｅ点数目过多
而无法提供任何有效信息．为了在高维数据集中找到更重要和更有意义的ｓｋｙｌｉｎｅ点，人们提出了犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ
的定义．但现有的用于犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的算法在时间效率、空间复杂度和渐进输出性上都有待提高．该文提出了一
种基于索引的高效犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ算法，通过为数据集建立两个索引，算法可以高效地进行计算，在时间、空间和渐
进性上均优于现有的算法．
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１　引　言
Ｓｋｙｌｉｎｅ查询是从数据库中抽取有趣信息以帮

助用户做出决策的一个新的应用，由Ｂｏｒｚｓｏｎｙｉ、
Ｋｏｓｓｍａｎｎ、Ｓｔｏｃｋｅｒ等在２００１年的ＩＣＤＥ上提
出［１］，近年来已成为数据库和数据挖掘领域的研究
热点之一．Ｓｋｙｌｉｎｅ查询从数据集中抽取不被其他任



何数据点支配（ｄｏｍｉｎａｔｅ）的数据点集合．一个数据
点狆支配另一个数据点狇，当且仅当点狆在所有维
上的取值都不比狇差，并且在至少一个维上的值比
狇好．而一个多维数据集的ｓｋｙｌｉｎｅ则是该数据集上
不被任何其它数据点支配的点所组成的集合．

在实际应用中，查询对象往往是高维数据集，随
着数据集维数的增加，一个点支配另一个点的概率
变得非常小，这导致计算出来的ｓｋｙｌｉｎｅ数据集规模
太大，甚至接近原数据集的大小，无法提供给用户有
意义的信息．为了在高维空间中寻找出更重要和更
有意义的ｓｋｙｌｉｎｅ点集，Ｃｈａｎ等［２］提出了在数据集
中计算犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的概念．通过弱化“支配”的定
义，来提高数据点之间形成“犽支配”关系的概率，使
得查询出来的结果数据集规模更小，具有更好的决
策支持作用．

由于犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的特殊性，传统ｓｋｙｌｉｎｅ算
法［３７］等不适用于犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ查询．目前在犽支
配ｓｋｙｌｉｎｅ的计算上主要有３种算法，在时间效率、
空间复杂度和渐进性上都存在不足．本文提出一种
基于索引的高效算法，通过预处理建立数据集的两
个索引，在计算过程中依靠索引让数据集中最有可
能属于犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的数据点被优先处理，迅速返
回部分查询结果，而不属于结果的数据点则能尽快
被淘汰掉，减少多余的比较，从而使算法在时间效率
和渐进输出性上有较大提高，与此同时算法还降低
了计算需要的空间开销．实验结果表明其性能比现
有３种算法都好．

本文第２节介绍犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的定义；第３节
介绍现有３种算法的基本思想以及存在的不足；
第４节提出基于索引的犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ算法，介绍算
法的基本思路和具体实现；第５节是对本文提出的
算法与现有３种算法进行实验比较和分析；第６节
是小结．

２　概念描述
在解决高维空间中ｓｋｙｌｉｎｅ数据集过大的问题

上，目前有几种主要的方法，如文献［８９］通过挖掘
更严格定义的ｓｋｙｌｉｎｅ来降低结果数据集的规模．更
为直观和有意义的是犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的挖掘，本节将
首先介绍犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的相关定义，下一节介绍并
分析现有算法的缺点．

给定一个犱维空间犛＝｛狊１，狊２，…，狊犱｝，称数据
集犇＝｛狆１，狆２，…，狆犱｝是犛上的数据集，如果犇中

的每一个数据点狆犻∈犇是犛空间中的一个犱维数
据点．

用狆犻．狊犼表示数据点狆犻的第犼个维度的值．对于
每个维度狊犻，假设在它的整个值域上存在一个全序
关系，表示为犻．这里犻根据不同情况或者用户的
不同选择可以是＞或＜的关系．为了简便，不失一般
性，本文后面都假设犻代表＞关系，并且用符号＞
代替符号犻．

定义１．　犽支配（犽ｄｏｍｉｎａｔｅ）［２］．
称一个点狆犻在空间犛上犽支配另外一个点狆犼，

当且仅当犛′犛，｜犛′｜＝犽，使得狊狉∈犛′，有狆犻．狊狉
狆犼．狊狉，并且狊狋∈犛′使得狆犻．狊狋＞狆犼．狊狋．

定义２．犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ（犽ｄｏｍｉｎａｎｔｓｋｙｌｉｎｅ）［２］．
一个点狆犻成为空间犛上关于数据集犇的一个

犽支配的ｓｋｙｌｉｎｅ点，当且仅当不存在任何点狆犼，
满足狆犻∈犇，狆犼≠狆犻，并且使得狆犼犽支配狆犻．用
犇犛犘（犽，犇，犛）代表空间犛上关于数据集犇的犽支
配ｓｋｙｌｉｎｅ点集．

显然，当犽＝犱时，犽支配关系等同于传统ｓｋｙ
ｌｉｎｅ支配关系．

定理１．　对于一个给定空间犛上的任意数据
集犇，其犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据点的数量随着犽的取值
变小而呈单调递减［２］，即

｜犇犛犘（犽，犇，犛）｜｜犇犛犘（犽＋１，犇，犛）．
为了证明上面定理，我们先证两个引理．
引理１．　对于任意两个点狆犻和狆犼，如果点

狆犻（犽＋１）维支配点狆犼，则点狆犻必定犽维支配点狆犼．
证明．　根据犽支配的定义，若点狆犻（犽＋１）维

支配点狆犼，则存在犛′＝｛狊１，狊２，…，狊犽＋１｝犛使得对
于任意狊狋∈犛′，有狆犻．狊狋狆犼．狊狋，并且至少存在一个
狊狉∈犛′满足狆犻．狊狉＞狆犼．狊狉．显然，取狊狉∈犛′，并任取另外
犽－１个狊狋∈犛′组成犽个维度，则在这犽个维上
狆犻．狊狋狆犼．狊狋且狆犻．狊狉＞狆犼．狊狉．因此狆犻犽维支配点狆犼．
引理得证． 证毕．

引理２．　如果一个点是犽维支配的ｓｋｙｌｉｎｅ
点，则它也是（犽＋１）维支配的ｓｋｙｌｉｎｅ点．即

如果狆犻∈犇犛犘（犽，犇，犛），则狆犻∈犇犛犘（犽＋１，
犇，犛）．

证明．　用反证法．假设存在一个点狆犻∈犇，满
足狆犻∈犇犛犘（犽，犇，犛），但狆犻犇犛犘（犽＋１，犇，犛），则
必然存在另外一个点狆犼∈犇，使得点狆犼（犽＋１）维
支配点狆犻．又由引理１我们可以得出，点狆犼犽维支
配点狆犻，由此推出点狆犻犇犛犘（犽，犇，犛），与假设矛
盾．定理得证． 证毕．

７３２１７期 印　鉴等：一种基于索引的高效犽支配Ｓｋｙｌｉｎｅ算法



由上述两个引理，定理１得证．
根据定理１，可以得出对于一个数据集，只要给

定足够小的犽，则能够将最终犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点的数
量控制在一个有效的范围里，以便于向用户展现结
果，这保证了犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ查询的有效性．
犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ具有一个特殊的性质：对于一个

数据集中的数据点，它们之间可能形成循环的犽支
配关系．表１的例子说明了这种循环的犽支配关系．

表１　循环犽支配的一个例子
点 犛１ 犛２ 犛３ 犛４
犪 ４ ４ ４ ４
犫 ８ ３ ３ ３
犮 ７ ８ ２ ２
犱 ６ ７ ８ １

当犽＝３时，数据点犪犽支配点犫，点犫犽支配点
犮，点犮犽支配点犱，而点犱则反过来犽支配点犪，
４个点之间形成了循环的犽支配关系．这种循环的
支配关系给犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的计算带来了困难，传
统的ｓｋｙｌｉｎｅ算法不适用于犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的计算．

３　相关研究
现有的犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ查询算法主要有３种：

ＯｎｅＳｃａｎ算法、ＴｗｏＳｃａｎ算法还有ＳｏｒｔｅｄＲｅ
ｔｒｉｅｖａｌ算法［２］，下面简要介绍这３种算法，详细细节
可参看文献［２］．

ＯｎｅＳｃａｎ算法使用与传统的循环嵌套算法
（ＢＮＬ）相似的思想，它主要基于以下两个特性．

它是在假设一个数据点狆∈犇不是一个犽支配
的ｓｋｙｌｉｎｅ点的前题下．

性质１．　数据集犇中必定存在一个传统的
ｓｋｙｌｉｎｅ点狇，满足点狇犽支配点狆．

性质２．　数据点狆有可能不被犇中的任一犽
支配ｓｋｙｌｉｎｅ点所犽支配．

根据性质２，要判定数据集犇中的一个点狆是
否被数据集犽支配，仅仅用点狆与犇中所有犽支配
ｓｋｙｌｉｎｅ点去比较是不够的．而根据性质１，只要再将
狆与数据集犇中所有传统ｓｋｙｌｉｎｅ点进行比较就能
判定它是否是一个犽支配的ｓｋｙｌｉｎｅ点．

基于以上两个性质，ＯｎｅＳｃａｎ算法通过计算出
数据集犇的传统ｓｋｙｌｉｎｅ点集，并用它们来淘汰犇
中的非犽支配数据点，从而求解出结果．一般在算
法的进行过程中，会维护两个中间数据集：

（１）候选犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据点集犚．
（２）候选非犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点的传统ｓｋｙｌｉｎｅ数

据点集犜．
对每个新处理的数据点，首先与犜中的点进行

比较，如果数据点被犜中的点所支配则直接丢弃．
如果不被支配则再与犚中的点比较，判断其是否是
候选犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点，如果是则将其插入犚中，否
则插入犜中．

虽然ＯｎｅＳｃａｎ算法不需要任何的预处理，并
且只需要对数据集进行一次扫描，然而为此算法必
须在整个处理过程中保留所有的传统ｓｋｙｌｉｎｅ数据
点，在高维的数据集，尤其是高维反相关的数据集
中，传统ｓｋｙｌｉｎｅ数据集几乎接近于原数据集的大
小．在这种最坏情况下，算法需要多于原数据集一倍
的额外空间来记录两个中间数据集．与此同时，算法
的时间开销也非常大，经过分析其计算时间与数据
集中的传统ｓｋｙｌｉｎｅ点数成正比．

ＴｗｏＳｃａｎ算法为了降低计算对于空间的要求，
通过对输入数据集的两次扫描，算法可以不需要维
护中间数据集犜．在第一次对数据集的扫描中，循环
地将犇中的每一个点狆与候选犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据
集犚中的每一个点进行比较，如果狆被犚中任意点
犽支配，则丢弃狆，否则将其插入犚中，并且将犚中
被狆犽支配的点删除掉．在第一次扫描处理结束后，
根据性质２，犚中包含了非犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的点．因
此算法通过第二次扫描去除犚中的错误结果，将犚
中的点与犇中的每个点进行比较．如果犚中的一个
点狆被犇中的任意点犽支配，则将狆丢弃．经过第
二轮扫描后得到的数据集犚就是犇中的犽支配
ｓｋｙｌｉｎｅ点集．

ＴｗｏＳｃａｎ算法的效率主要取决于在第一次扫
描过程中，保存在犚中的候选犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据
点能否有效地淘汰掉大部分不属于结果的数据点．
如果在第一次扫描过后，犚中的非犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ
点数量很少，则第二次扫描的代价很小，从而整个算
法的性能会比较好．但是，由于存在着循环犽支配
的关系，算法可能在第一次扫描过后在数据集犚中
保留了大量非犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据点，使得第二轮扫
描的计算开销会很大，在最坏情况下算法的总时间
复杂度会超过ＯｎｅＳｃａｎ算法，并且空间开销上也
体现不出优势．

对于大规模的数据集，计算时间可能很长，用户
往往希望算法能够在计算过程中快速地返回部分结
果，实现渐进输出．前两种算法都必须在计算结束后
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才能返回查询结果，因此不具备渐进性．
ＳｏｒｔｅｄＲｅｔｒｉｅｖａｌ算法可以实现结果的渐进输

出，它的思想来源于文献［３］．首先算法将数据集犇
中的点根据每一个维度狊犻∈犛分别进行排序（降序
排序），将每个维度的排序结果存储在｜犛｜个数组
中．在具体的实现过程中，为了节省存储空间，一般
用指针代替实际存储的数据点．算法在处理过程中
维护一个数据集犜，一开始将犜初始化为犇．不同
于前两个算法顺序地对数据集犇进行扫描，Ｓｏｒｔｅｄ
Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ算法反复地用一个选择函数在这｜犛｜个数
组中选择一个数组，对该数组上未被处理的具有最
小值的一堆数据点进行计算，将被犽支配的数据点
从犜中丢弃，同时将被确定为属于犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ
的数据点输出．这个过程反复循环，直到数据集犜
为空．在算法的处理过程中，一个数据点狆只要满
足以下两个条件，就可以被判定为是犽支配的
ｓｋｙｌｉｎｅ点：（１）狆没有被已经处理过的数据点所
犽支配（即狆仍然留在数据集犜中）；（２）狆已经被
算法处理过犱－犽＋１次．根据以上条件，算法不需
要完成全部计算就可以提前输出部分结果．

由于ＳｏｒｔｅｄＲｅｔｒｉｅｖａｌ算法根据各个维度对数
据进行了预排序，因此在计算过程中具有支配能力
的数据点有较高的概率被提前处理并用于快速淘汰
其它不属于结果的数据点．同时算法具备了渐进性．
然而，由于ＳｏｒｔｅｄＲｅｔｒｉｅｖａｌ算法需要记录每个维度
的预排序结果数组，在具体实现中虽然用指针可以
避免冗余存储数据点，但是｜犇｜个指针数组也使得
算法需要的额外空间开销很大．同时，预排序的开销
并不一定能保证算法在性能上比另外的算法有更好
的表现．尤其在反相关的数据集中，大部分数据点只
能在算法的结束阶段才被输出，这时算法在计算效
率上并不比ＴｗｏＳｃａｎ算法高，再加上预排序的开
销，性能反而更差了．这种不理想效果很大程度上是
因为每个维度的预排序结果数组只保留了单个维度
的信息，而没有根据犽值对数据点进行一个综合的
考虑．

４　基于索引的高效犽支配犛犽狔犾犻狀犲算法
４１　算法的基本思想

我们的算法从时间效率、空间开销和渐进输出
性３个方面进行考虑．

（１）时间效率的改进
为了提高算法的时间效率，应该尽可能地减少

点与点之间的比较次数．
在对数据集犇进行犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ查询的过程

中，如果算法在判定一个数据点狆∈犇是否属于犽
支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据集时，能够将狆优先与犇中具有
较强犽支配能力的数据点进行比较，则对于大部分
非犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据点，算法可以快速地将它们
淘汰掉，从而节省了大量比较，提高了效率．为了实
现这一优化目标，算法需要建立一个关于数据集犇
中各个数据点犽支配能力的索引．

（２）提高渐进输出性
一个渐进性良好的算法必须能够在计算初期快

速返回部分结果．为了尽快输出结果，在对数据点的
处理过程中算法应该优先选择那些有较高概率属于
结果数据集的点进行处理．

在算法对数据点进行处理时，如果能够在未被
处理的数据点中优先选择具有较大可能成为犽支
配ｓｋｙｌｉｎｅ的点，则可以更快地找到大部分目标数据
点，从而减少算法需要维护的中间数据集的大小，并
且能够较快地返回部分计算结果，保证算法良好的
渐进性．为此，算法还需要建立一个关于数据集犇
中各个数据点成为犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点能力的索引．

通过建立以上的两个索引表，算法在处理过程
可以根据第２个索引来选择要处理的数据点，再将
当前处理的数据点根据第１个索引的顺序与其它数
据点进行比较，这样算法就能够快速识别并返回真
正的犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点，同时快速淘汰其它的非结
果数据点，实现高效率和良好渐进性的计算．

（３）减少空间开销
空间开销的优化目标是减少计算过程中需要的

额外空间，并且保持开销大小的稳定．
由于我们只为数据集建立两个索引，比起需要

建立｜犛｜个预排序数组的ＳｏｒｔｅｄＲｅｔｒｉｅｖａｌ算法，能
够大大降低建立索引的空间开销．同时改进算法使
得计算过程中不需要保留中间结果，这样与需要暂
存中间数据集的ＯｎｅＳｃａｎ和ＴｗｏＳｃａｎ算法相比
不仅空间开销减少了，而且开销的大小也保持稳定．
４２　算法的具体设计

１）建立两个索引表：Ａｂｉｌｉｔｙ表和Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ表
根据优化的基本思想，我们要为数据集建立索

引，首先要对一个数据点狆∈犇，定义它犽支配其它
数据点的能力和成为犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据点可能性
的形式描述．

这里假设犇所在的空间犛上每个维度都具有相
同的取值范围，并且取值都不为负数（实际应用中可
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以通过对数据集的规范化预处理来满足这一条件）．
（１）根据犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的定义，一个数据点只

要在任意犽个维度上取值优于另一个数据点，则
犽支配的关系成立．如果一个点在犽个维上取值很
好，则它犽支配其它点的能力就会比较强．因此，一
个点的犽支配能力直观上可以用它取值最优的犽
个维上的数值之和来表示．

对于一个犇中的数据点狆∈犇，关于参数犽，它
的犽支配能力用犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）表示：

犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）＝∑
犽

犻＝１
犿犪狓犱犻犿（狆，犻） （１）

其中犿犪狓犱犻犿（狆，犻）为数据点狆所有维上取值第犻
大的值．

式（１）直接对数据点取值最优的犽个维求和，对
于各个维上数值差别很大的数据，会造成数据点的
某些维在总和中具有过高的权重，因此直接用犽个
维之和不能很好地反应数据点的犽支配能力．考虑
下面的例子，表２中分别是数据点狆和狇的两个最
优维度（犽＝２）．

表２　狆和狇取值最优的两个维度的数值
狆 狇
５ １
５ １０

　　如果使用式（１）来表示数据点的犽支配能力，
则点狇的犽支配能力强于点狆．然而实际上，点狆比
点狇具有更大可能支配其它数据点．如图１所示：在
各自取值最优的２维空间上点狆比点狇具有更大的
犽支配面积．

图１　狆和狇的犽支配面积
图１的例子同样可以扩展到犽大于２的情况，因

此为了更客观地反应数据点的犽支配能力，应该用数
据点最优的犽个维的乘积来表示，将犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）
修改为

犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）＝∏
犽

犻＝１
犿犪狓犱犻犿（狆，犻） （２）

　　考虑到当犽的取值较大时，式（２）在算法的实际

实现中容易导致溢出．为了解决这一问题，我们可以
引入对数函数ｌｎ（狓），注意到有（假设对于任意的狆
和犻，犿犪狓犱犻犿（狆，犻）＞０）

ｌｎ∏
犽

犻＝１
犿犪狓犱犻犿（狆，犻（ ））＝∑

犽

犻＝１
ｌｎ（犿犪狓犱犻犿（狆，犻））

（３）
　　再考虑到取值为０的情况，在算法中对每个
犿犪狓犱犻犿（狆，犻）先加１再求相应的对数函数值（根据
前面的假设，每个维度的取值均非负）．对于一个犇
中的数据点狆∈犇，关于参数犽，它的犽支配能力最
后表示为

犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）＝∑
犽

犻＝１
ｌｎ（犿犪狓犱犻犿（狆，犻）＋１）

（４）
即犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）为点狆所有维中取值最大的犽
个维上数值加１关于对数函数ｌｎ（狓）的值之和．

表３中分别是数据点狆和狇的两个最优维度用
式（１）与使用式（４）做度量的数值．可以看出，在直接
求和的情况下狇优于狆，而在使用对数函数之后，狆
优于狇．显然，从图１直观上我们知道狆在大部分情
况下比狇具有更强的犽支配能力，在直接求和的情
况下，狇只要在一个维上有非常好的取值，就可以弥
补另外一个维上的缺陷，这使得总和不能客观反映
各个维的情况．而通过使用ｌｎ（狓）之后的总和则可
以防止单个维度权重过高，从而更全面地反映数据
点的犽支配能力．

表３　直接求和与使用对数函数的能力比较
直接求和 使用对数函数ｌｎ（狓）

狆 １０ ３．２１８８８
狇 １１ ２．３０２５９

根据式（４）对犫犲狊狋犓犇犻犿的定义，为数据集中的
每一个数据点狆计算其犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）值，然后根
据该值由高到低建立所有数据点犽支配能力的索
引Ａｂｉｌｉｔｙ表．

（２）一个数据点要成为犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ，必须保
证不被数据集中任意其它数据点所犽支配．如果一
个点在最差的犽个维上的取值仍然比较好，则它很
难被其它点所犽支配，有很大的可能成为犽支配
ｓｋｙｌｉｎｅ点．因此，一个数据点成为犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点
的可能性可以直观地用它取值最差的犽个维上的数
值之和来表示．

与（１）同理，对于一个犇中的数据点狆∈犇，关
于参数犽，它成为犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据点的能力用
狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）表示：
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狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）＝∑
犽

犻＝１
ｌｎ（犿犻狀犱犻犿（狆，犻）＋１）

（５）
其中犿犻狀犱犻犿（狆，犻）为数据点狆所有维上取值第犻小
的值，即狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）为点狆所有维度中取值
最小的犽个维上数值加１关于对数函数ｌｎ（狓）的值
求和．

根据狑狅狉狊狋犓犇犻犿的定义，为数据集中的每个
数据点狆计算其狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）值，然后根据该
值由高到低建立所有数据点成为犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ可
能性的索引Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ表．
２）根据索引进行计算
在建立完数据集的两个索引之后，算法根据索

引进行计算．按照Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ表的索引顺序选择数
据集中的点进行处理．对每个处理的数据点狆，将它
按照Ａｂｉｌｉｔｙ表的索引顺序与其它数据点进行比较，
一旦狆在计算过程中被其它点犽支配，则立即将其
淘汰．若点狆与Ａｂｉｌｉｔｙ表中的所有点比较后仍未
被淘汰，则狆成为犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点，可以立即输
出．接着算法再从Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ表中取下一个点进行
判断，如此迭代直到所有点都被处理过则算法结束．
３）计算过程中的进一步优化
对于数据集中每一个犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点，算法

必须将它与所有点都进行比较．这是因为只有与所
有的数据点都进行比较之后，算法才能确定一个点
属于犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ．然而，在Ａｂｉｌｉｔｙ表中排在后面
的那些点其犽支配能力很弱，对于在Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ表
中排名很前的数据点，将它们进行比较是多余的，算
法应该尽可能减少这种无意义的比较．

实际上在计算过程中依靠索引不仅可以提高对
非结果数据点的淘汰效率，而且在判断一个犽支配
ｓｋｙｌｉｎｅ点时也可以减少不必要的比较．为此在算法
中我们需要用到一个定理以实现进一步的优化，下
面我们提出并证明这个定理．

定理２．　对于数据集犇中的两个数据点狆和
狇，关于参数犽，如果满足狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）
犫犲狊狋犓犇犻犿（狇，犽），则点狆不会被点狇所犽支配．

证明．　用反证法．假设数据集犇中存在两个数
据点狆和狇，关于参数犽，满足狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）
犫犲狊狋犓犇犻犿（狇，犽），又点狇犽支配点狆．

由于点狇犽支配点狆，根据犽支配的定义，则存
在犛′＝｛狊１，狊２，…，狊犽｝犛，满足狊狋∈犛′，有狆．狊狋
狇．狊狋，且存在狊狋∈犛′，使得狆．狊狋＜狇．狊狋．由于对数函数

ｌｎ（狓）是（０，＋∞）上的单调递增函数，因此，
∑狊狋∈犛′ｌｎ（狆．狊狋＋１）＜∑狊狋∈犛′ｌｎ（狇．狊狋＋１）．

同时，根据狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）的定义，有狑狅狉狊狋
犓犇犻犿（狆，犽）∑狊狋∈犛′ｌｎ（狆．狊狋＋１），根据犫犲狊狋犓犇犻犿（狇，犽）
的定义有∑狊狋∈犛′ｌｎ（狇．狊狋＋１）犫犲狊狋犓犇犻犿（狇，犽），由此可
以推出

狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）∑狊狋∈犛′ｌｎ（狆．狊狋＋１）＜
∑狊狋∈犛′ｌｎ（狇．狊狋＋１）犫犲狊狋犓犇犻犿（狇，犽），

这与前面的假设狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）犫犲狊狋犓犇犻犿（狇，
犽）矛盾，结论得证． 证毕．

根据以上定理，在算法的计算过程中，如果正
在处理的数据点狆的狑狅狉狊狋犓犇犻犿值大于或等于
Ａｂｉｌｉｔｙ表中未与狆比较的数据点的犫犲狊狋犓犇犻犿值，
则可以提前判定点狆是犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点，不需要
继续与Ａｂｉｌｉｔｙ表中的剩余点进行比较．
４）算法的伪代码描述
算法具体实现的伪代码描述如算法１．
算法１．　犐狀犱犲狓犅犪狊犲犱（犇，犛，犽）．
；算法输入包括３个参数，犇代表查询的数据集，犛代
表数据集所在的空间，犽代表查询犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ．
；算法输出犇中的犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据集犚．
１．ｆｏｒｅｖｅｒｙｐｏｉｎｔ狆∈犇ｄｏ
２．　ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅ犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）ａｎｄ狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，

犽）ｖａｌｕｅｏｆ狆
３．　ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｍａｒｋｅｒｆｏｒ狆，犻狊犇狅犿犻狀犪狋犲犱＝ｆａｌｓｅ
４．ｓｏｒｔ犇ｉｎｎｏｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ’ｓ
狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）ｖａｌｕｅａｎｄｓｔｏｒｅｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏ
ｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｎａｒｒａｙ犘狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔［１…｜犇｜］

５．ｓｏｒｔ犇ｉｎｎｏｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ’ｓ
犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）ｖａｌｕｅａｎｄｓｔｏｒｅｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏｅａｃｈ
ｐｏｉｎｔｉｎａｒｒａｙ犃犫犻犾犻狋狔［１…｜犇｜］

６．ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｓｅｔｏｆ犽ｄｏｍｉｎａｎｔｓｋｙｌｉｎｅｐｏｉｎｔｓ犚＝
７．ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｃｕｒｓｏｒｆｏｒ犘狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔，犮ｗｏｒｓｔ＝１
８．ｗｈｉｌｅ（犮ｗｏｒｓｔ｜犇｜）ｄｏ
９．ｌｅｔ狆ｂｅｔｈｅｐｏｉｎｔｐｏｉｎｔｅｄｂｙ犘狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔［犮ｗｏｒｓｔ］
１０．ｉｆ（狆．犻狊犇狅犿犻狀犪狀狋犲犱＝ｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎ
１１． ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｃｕｒｓｏｒｆｏｒ犃犫犻犾犻狋狔，犮ｂｅｓｔ＝１
１２． ｗｈｉｌｅ（犮ｂｅｓｔ｜犇｜）ｄｏ
１３． ｌｅｔ狇ｂｅｔｈｅｐｏｉｎｔｐｏｉｎｔｅｄｂｙ犃犫犻犾犻狋狔［犮ｂｅｓｔ］
１４． ｉｆ（狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）犫犲狊狋犓犇犻犿（狇，犽））ｔｈｅｎ
１５． ｂｒｅａｋｏｕｔｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗｈｉｌｅｌｏｏｐ
１６． ｉｆ（狆犽ｄｏｍｉｎａｔｅｓ狇）ｔｈｅｎ
１７． 狇．犻狊犇狅犿犻狀犪狀狋犲犱＝ｔｒｕｅ
１８． ｉｆ（狇犽ｄｏｍｉｎａｔｅｓ狆）ｔｈｅｎ
１９． 狆．犻狊犇狅犿犻狀犪狋犲犱＝ｔｒｕｅ
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２０． ｂｒｅａｋｏｕｔｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗｈｉｌｅｌｏｏｐ
２１． 犮ｂｅｓｔ＝犮ｂｅｓｔ＋１
２２． ｉｆ（狆．犻狊犇狅犿犻狀犪狀狋犲犱＝ｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎ
２３． ｉｎｓｅｒｔ狆ｉｎｔｏ犚
２４．犮ｗｏｒｓｔ＝犮ｗｏｒｓｔ＋１
２５．ｒｅｔｕｒｎ犚
在算法的开始阶段，首先为每个数据集犇中的

数据点狆∈犇，根据参数犽计算其狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）
和犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）值，并为每个点初始化一个标识
变量犻狊犇狅犿犻狀犪狋犲犱＝ｆａｌｓｅ，用来记录该数据点是否
已经被其它数据点所犽支配（步２～３）．接着根据犇
中数据点的狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）值，按照单调递增顺
序来建立关于犇中数据点成为犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点能
力的索引表犘狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔［１…｜犇｜］．再根据所有点的
犫犲狊狋犓犇犻犿（狆，犽）值，按照单调递增顺序建立关于数据
点犽支配能力的索引表犃犫犻犾犻狋狔［１…｜犇｜］（步４～５）．

建立完索引后，算法按照犘狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔［１…｜犇｜］
表的索引顺序选择要处理的数据点（步８～９）．对每
个处理的数据点狆，按照犃犫犻犾犻狋狔［１…｜犇｜］表的索
引顺序选择数据点狇跟狆进行比较，并根据比较的
结果更新点狆和点狇的标识变量犻狊犇狅犿犻狀犪狋犲犱
（步１１～２０）．

注意到在处理每个数据点狆之前，算法都先判
断狆的标识犻狊犇狅犿犻狀犪狋犲犱，如果为ｔｒｕｅ则可以直接
忽略（步１０）．因为点狆有可能在被犘狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔［１…
｜犇｜］表索引之前就被犃犫犻犾犻狋狔［１…｜犇｜］表索引用来
与被处理的数据点进行比较，算法通过犻狊犇狅犿犻狀犪狋犲犱
值便可以尽可能避免重复的比较．此外，在处理一
个数据点狆时，如果对于犃犫犻犾犻狋狔［１…｜犇｜］中剩余
的任意数据点狇，狑狅狉狊狋犓犇犻犿（狆，犽）值不小于
犫犲狊狋犓犇犻犿（狇，犽）值，则根据定理２，狆可以被确认为
犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点，因此不需要再继续比较下去
（步１４～１５）．这一优化步骤可以进一步避免计算中
多余的比较，提高算法性能．

在每一轮循环结束后，算法可以直接判定该轮
循环中所处理的数据点是否是犽支配的ｓｋｙｌｉｎｅ
点，因此能够在每一轮循环结束后立即返回已经计
算的结果（步２２～２３），从而具有比ＳｏｒｔｅｄＲｅｔｒｉｅｖａｌ
算法更好的渐进性．

５　分析与实验
５１　空间开销和渐进性分析

（１）空间开销
设数据集犇的维数为犱，包含的点数为狀，设算

法的参数为犽．
对于给定的数据集犇和参数犽，本文提出的

ＩｎｄｅｘＢａｓｅｄ算法的空间开销是稳定的．它需要建立
两个索引，所需要的空间大小与数据集的维数犱无
关，只受数据集点数狀的影响，建立索引需要的空间
开销为Ο（２狀）．此外，算法在执行过程中没有中间结
果需要存储，因此算法总的空间复杂度也为Ο（２狀）．

在高维空间中，随着维数犱的增加，Ｉｎｄｅｘ
Ｂａｓｅｄ算法相对于其它３种算法在空间复杂度上的
优势会更加明显，显示出良好的可扩展性．并且在输
入数据集大小超过可用内存空间的情况下，这一优
势显得更为重要，能避免算法的大量ＩＯ操作．

（２）渐进输出性
ＩｎｄｅｘＢａｓｅｄ算法根据索引优先选择具有最大

可能成为结果的数据点进行处理，因此在算法的执
行初期就能返回大部分的执行结果，具有良好的渐
进性．

表４对４种算法在空间开销和渐进性这两个方
面进行了总结．

表４　４种算法的性能对比
空间稳定性最差空间复杂度可扩展性渐进性

ＯｎｅＳｃａｎ 不稳定 Ο（犱狀） 差 没有
ＴｗｏＳｃａｎ 不稳定 Ο（犱狀） 差 没有

ＳｏｒｔＲｅｔｒｉｅｖａｌ 稳定 Ο（犱狀） 差 差
ＩｎｄｅｘＢａｓｅｄ 稳定 Ο（２ｎ） 好 好

５２　时间效率实验
为了评估算法的时间效率，将本文提出的算法

与现有的３种犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ算法进行对比．对４种
算法均采用相同的编程语言和运行环境（表５）．

表５　测试环境和数据集

编程语言 运行环境
ＣＰＵ 内存

测试数据
合成数据集真实数据集

Ｃ＋＋，用ＶＣ６．０
开发和编译

ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４
２．４ＧＨｚ１ＧＢ由数据生成器

生成测试数据
ＮＢＡ球员
统计数据集

（１）实验参数说明
实验中合成数据集所使用的数据生成器由香港

中文大学提供，合成数据集需要用到如表６的参数．
表６　实验的参数

参数 说明
犱 测试数据集的维数
犛犻狕犲 测试数据集的数据点数

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 测试数据集的分布
犽 犽支配Ｓｋｙｌｉｎｅ计算的定义参数犽

用于ｓｋｙｌｉｎｅ算法测试的数据集一般有以下３种
分布：正相关（ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ）、独立（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）和反
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相关（ａｎｔｉｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ）．在正相关的数据集中，各个
维度的数值大小之间呈正相关的关系．在独立分布
的数据集中，各个维度在取值上互不相关．在反相关
数据集中，由于各维度的数值之间是反相关的关系，
任意一个数据点在某个维度上数值很高，则会在另
外一个维度上数值较低．

在下面的实验中，将对４种算法在表６中各个
参数变化下的性能进行比较．在默认的情况下，各个
参数设置为犱＝１５，犛犻狕犲＝１０００００，犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀＝
犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋，犽＝１１．为了便于描述，对各个算法及其
扩展算法，下文中将使用如下简称：ＯＳＡ代表Ｏｎｅ
Ｓｃａｎ算法，ＴＳＡ代表ＴｗｏＳｃａｎ算法，ＳＲＡ代表
ＳｏｒｔｅｄＲｅｔｒｉｅｖａｌ算法，ＩＢＡ代表ＩｎｄｅｘＢａｓｅｄ算法．

（２）合成数据集测试结果

图２　在参数犽变化下的算法性能

图２是４种算法在参数犽变化下的性能比较，
从图中可以看出，ＯＳＡ的性能总体上是最差的．
ＴＳＡ在参数犽较小的情况下，性能比ＳＲＡ更优，这

是由于犽越小则数据点形成犽支配关系的可能性越
大，在第一轮扫描中ＴＳＡ能够淘汰掉大部分的数据
点．但是随着犽的增长，ＴＳＡ性能下降很快，在反相
关数据集测试中当犽＝１４时ＴＳＡ的计算时间甚至
超过了ＯＳＡ．ＳＲＡ的性能相对比较稳定．在４种算
法中，ＩＢＡ性能稳定，并且计算速度始终保持最快．

图３是关于数据集维数变化的测试结果（其中
１０Ｄ６Ｋ表示犱＝１０，犽＝６）．ＯＳＡ的性能虽然受维数
增加的影响不大，但总体上仍是最差的．ＴＳＡ受维
数变化的影响最大，在维数犱＝２０的独立分布和反
相关分布数据集上ＴＳＡ的时间开销甚至是两倍于
ＯＳＡ．ＳＲＡ和ＩＢＡ算法表现稳定，而ＩＢＡ比ＳＲＡ
受维数增加的影响更小，在所有算法中是最优的．

图３　在维数犱变化下的算法性能
图４是在数据集大小犛犻狕犲变化下的算法性能

比较，随着数据集规模的增加，ＯＳＡ的性能严重下
降．另外３种算法的表现是ＩＢＡ最好、ＴＳＡ其次，然
后是ＳＲＡ．这表明ＩＢＡ算法比其它３种算法有更好
的可扩展性．
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图４　在数据集大小犛犻狕犲变化下的算法性能
（３）真实数据集测试结果
ＮＢＡ球员统计数据集①包含了ＮＢＡ所有球员

在各个赛季表现的统计，包括得分、篮板、抢断等等
共１７项技术统计，整个数据集共１７８０１个数据点．
对数据集的测试主要测试犽支配算法在不同的犽
值下的性能表现．

图５　ＮＢＡ球员统计数据集的测试结果

从图５的实验结果看，在ＮＢＡ统计数据集中，
由于数据量不是很大，在参数犽小于１２的时候，

犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ点非常少，不需要预计算的ＴＳＡ速
度是最快的．不过随着犽的增加，ＴＳＡ的时间开销
迅速增加，很快超过了平均性能最差的ＯＳＡ．而
ＩＢＡ性能非常稳定，在总体表现上明显优于另外
３种算法．

６　结　论
犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ通过降低对于“支配”的定义，使

得挖掘出来的犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ数据集具有更重要的
意义和作用．然而由于犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ的特殊性质，
传统的算法无法适应其计算要求，而现有根据犽支
配ｓｋｙｌｉｎｅ定义提出的算法在时间效率、空间复杂度
和渐进性上都存在不足．

本文提出一种基于索引的犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ算法，
通过建立两个有效的索引，算法可以尽量减少数据
点之间的比较次数，提高了时间效率；尽可能快地返
回查询结果，具有良好的渐进性；只使用两个索引，
并且不需要保存中间结果，节省了计算的空间开销．
实验证明本文提出的算法比现有的３种算法有更好
的性能．
犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ研究方面还有很多改进和扩展

的空间，如：能否通过建立更加复杂有效的索引，使
得算法能够具有更好的效率和可扩展性．与此同时，
子空间ｓｋｙｌｉｎｅ的挖掘是ｓｋｙｌｉｎｅ的另一个研究热
点，而犽支配ｓｋｙｌｉｎｅ算法的特殊性质使得其在子
空间ｓｋｙｌｉｎｅ计算上具有重要意义，如何将两者进行
结合是一个值得深入探讨的问题．
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