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摘　要　近年来，作为重要的多目标决策手段的轮廓查询逐渐得到学术界的重视，相继提出了基于不同支配关系
的多种轮廓变体查询．首先，通过对实际应用需求进行分析，提出了基于元组对应数值间比例值大小的ρ支配关系
的定义，进而提出了ρ支配轮廓查询的概念．其次，对ρ支配轮廓的基本性质进行了细致而深入的分析，在此基础
上，提出了基于分支定界的ρ支配轮廓查询算法（ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄρＤｏｍｉｎａｎｔＳｋｙｌｉｎｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＢＤＳ），避免了
对Ｒ树索引的多次访问，从而提高了ρ支配轮廓查询的执行效率．最后，通过大量的仿真实验对ρ支配轮廓查询的
语义进行分析，并对ＢＢＤＳ算法的性能进行验证．实验结果表明，ρ支配轮廓查询是轮廓查询语义的扩展和补充，而
提出的ＢＢＤＳ算法则是求解ρ支配轮廓查询的高效算法．
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１　引　言
作为多目标决策与数据挖掘的重要手段之一，

轮廓查询［１２］在许多实际应用中都发挥着非常重要
的作用．在不同的应用场合中，“好坏”的评价标准往
往也有所不同，在传统轮廓查询的基础上派生出了
大量的轮廓变体查询，如多目标轮廓［３］、犽支配轮
廓［４］、Ｔｏｐ犽频率轮廓［５］和Ｔｏｐ犽轮廓［６］等．这些轮
廓变体查询极大地丰富了轮廓查询的语义，扩大了
轮廓查询的应用范围．

已有的轮廓变体查询中的支配关系都依赖于元
组对应数值之间的大小关系，均没有考虑数值间的
比例关系．然而，在一些实际应用中，数值间的大小
关系不能完全说明问题，这时就需要用数值间的比
例作为“好坏”关系的评价．例如，想选取一个温度和
湿度都较低的地方做仓库，Ａ地点温度２０、湿度３０，
Ｂ地点温度１８、湿度３２，传统的支配不能区分地点
Ａ和Ｂ哪个更适合做仓库，而考虑数值大小关系
时，发现它们的差值都为２，同样不能决定Ａ和Ｂ哪
个地方更好，这时可以考虑数值的比例关系，发现Ｂ
在两维与Ａ的比值均小于１．１，但是Ａ在两维与Ｂ
的比值不均小于１．１，所以可以判定地点Ｂ更适合
作为仓库．尤其当各维度上数值的数量级不同时，这
种用比例关系衡量元组间的“好坏”关系将更能说明
问题．

因为ρ支配关系与已有的轮廓变体查询中的
支配关系有着明显的不同，所以已有的轮廓变体查
询算法都无法直接用来计算ρ支配轮廓查询．由于
ρ支配轮廓查询在日常生活中有着非常广泛的应
用，因此，亟需设计高效的算法计算ρ支配轮廓查
询以满足日益增长的实际应用需求．

本文详尽地阐明了ρ支配轮廓查询的语义，并
深入地分析了ρ支配轮廓的性质，进而提出了基于
分支定界的ρ支配轮廓查询算法ＢＢＤＳ．归结起来，
本文的主要贡献如下：

（１）提出了ρ支配关系以及基于该支配关系的
ρ支配轮廓查询的概念；

（２）深入分析了ρ支配轮廓查询的性质，提出
了基于分支定界的ρ支配轮廓查询算法（Ｂｒａｎｃｈ
ａｎｄＢｏｕｎｄρＤｏｍｉｎａｎｔＳｋｙｌｉｎｅ，ＢＢＤＳ）；

（３）设计了详细的性能评价实验，实验结果表
明ＢＢＤＳ算法可以有效地处理ρ支配轮廓查询．

本文第２节回顾相关研究工作；第３节介绍ρ
支配轮廓查询的定义；第４节分析ρ支配轮廓的性

质，进而提出基于分支定界的ρ支配轮廓查询处理
算法ＢＢＤＳ；第５节介绍仿真实验结果，同时对实验
结果进行分析；第６节对全文进行总结．

２　相关工作
在传统轮廓查询的基础上，多种轮廓变体查询

被相继提出．Ｂａｌｋｅ和Ｇｕｎｔｚｅｒ［３］研究了基于多目标
函数的多目标检索问题，提出了支持Ｔｏｐ犽查询和
轮廓查询的一般形式的多目标检索算法．Ｌｅｅ等
人［６］研究了依据用户特定偏好来进行动态查找的个
性化轮廓排序查询，提出了访问压缩存储结构的新
颖算法降低存储负载．Ｓｈａｒｉｆｚａｄｅｈ等人［７］提出了基
于多个查询点距离的空间轮廓查询，利用该查询的
几何性质提高空间轮廓查询的计算效率．

Ｃｈａｎ等人［４］提出了依赖于元组子维度空间上
的支配关系的犽支配轮廓查询，并提出了单遍扫
描、两遍扫描和顺序访问三种不同的算法计算犽支
配轮廓．除犽支配轮廓之外，Ｃｈａｎ等人［５］考虑了每
个元组成为轮廓元组的子维度空间数量，提出了
Ｔｏｐ犽频率轮廓查询，同时提出了近似算法快速计
算Ｔｏｐ犽频率轮廓．

Ｌｉｎ等人［８］提出了总体支配面积最大的犽最具
代表性轮廓查询．针对犽最具代表性轮廓查询存在
的问题，Ｔａｏ等人［９］提出了使得非代表性轮廓点与
最近代表性轮廓点之间距离最小化的基于距离的代
表性轮廓查询．Ｐａｐａｄｉａｓ等人［１０］提出了返回支配元
组最多的犽个元组的Ｔｏｐ犽支配能力排序轮廓，并
提出了基本的求解算法．接着，Ｙｉｕ等人［１１］提出了
多种高效算法计算Ｔｏｐ犽支配能力排序轮廓．吴俊
杰等人［１２］扩充Ｔｏｐ犽支配能力排序轮廓的概念，提
出了考虑权重的Ｔｏｐ犽支配能力排序轮廓．

Ｘｉａ等人［１３］提出了允许数值差异的ε支配关
系，进而提出了ε轮廓的概念，并设计了多种算法计
算ε轮廓．

在上述的轮廓变体查询中，文献［３］、文献［６］和
文献［７］的研究内容与本文关系不大．犽支配轮廓和
Ｔｏｐ犽频率轮廓，都是通过维度特征来控制结果数
目；犽最具代表性轮廓查询和Ｔｏｐ犽支配能力排序
轮廓，都是依赖数据支配面积来控制结果数目；ε轮
廓是通过增减数值来控制结果数目；而本文提出的
ρ支配轮廓是通过调整数值间的比例关系来控制结
果数目．

此外，Ｌｅｖａｎｄｏｓｋｉ等人［１４］研究了扩展现有数据
库管理软件支持轮廓变体查询的框架．Ｚｈａｎｇ等
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人［１５］提出了轮廓变体查询框架将多种轮廓变体查
询进行统一．然而，本文提出的ρ支配轮廓不具备
该框架要求的轮廓变体查询的有理性和传递性等性
质，因而无法利用该框架计算ρ支配轮廓．

３　问题描述
本文中假设所有的元组在各维度上的取值都不

为负，如果出现负值，需要经过预处理变成正值后再
进行处理．首先，回顾一下传统支配关系和传统轮廓
的相关概念［１］，如定义１和２所示．

定义１．　元组狋狓支配元组狋狔（记为狋狓狋狔）当且
仅当在所有维度狋狓都不比狋狔差，且在至少一个维度
狋狓比狋狔好，即犽，狋狓［犽］狋狔［犽］且犾，狋狓［犾］＜狋狔［犾］．

定义２．　元组集合犇中所有不被其它元组支
配的元组构成了犇的轮廓，简记为犛犽狔（犇）．

如图１所示，元组狋犪、狋犫和狋犮支配元组狋犲，元组狋犮
和狋犱支配元组狋犳，而折线上的狋犪、狋犫、狋犮和狋犱均不被其
它元组所支配，共同构成了图１的传统轮廓．

图１　轮廓举例

接着，介绍ρ支配关系和ρ支配轮廓的形式化
定义，如定义３和４所示．

定义３．　元组狋狓ρ支配元组狋狔（记为狋狓ρ狋狔）当
且仅当在所有维度狋狓与狋狔之间的比值都不比ρ差，
且在至少一维狋狓与狋狔之间的比值比ρ好．即犽，
狋狓［犽］／狋狔［犽］ρ且犾，狋狓［犾］／狋狔［犾］＜ρ．

定义４．　元组集合犇中所有不被其它元组ρ
支配的元组构成了犇的ρ支配轮廓，简记为
ρ犛犽狔（犇）．

根据定义１和３可知，当ρ＝１时，ρ支配关系
等价于支配关系．根据定义２和４可知，当ρ＝１时，
ρ犛犽狔（犇）＝犛犽狔（犇）．因而可以说，传统轮廓是ρ支
配轮廓在ρ＝１时的特例．

图２展示了ρ＝２时的ρ支配轮廓示例．图中的
方形元组代表了对应的圆形元组与原点之间连线的
中点，根据定义１和３可知，当ρ＝２时，被方形元组
支配的元组一定被原始元组ρ支配．图中的阴影部
分表明了元组狋犲的２支配区域．因为元组狋犫在阴影
部分内，所以元组狋犲２支配狋犫．同理可得，元组狋犪、狋犮
和狋犲２支配元组狋犫，元组狋犪、狋犫、狋犮和狋犱２支配元组狋犲，
元组狋犪、狋犫、狋犮和狋犱２支配元组狋犳．因为元组狋犪、狋犮和狋犱
均不被集合中任何其它元组２支配，所以它们共同
构成了图２的ρ支配轮廓（ρ＝２）．

图２　ρ支配轮廓举例（ρ＝２）

４　ρ支配轮廓查询处理
本节中，首先分析ρ支配轮廓的基本性质，然

后介绍ＢＢＤＳ算法的具体处理过程．
４．１　基本性质

当元组间的支配关系满足传递性条件时，相应
的轮廓变体查询可以使用基于Ｒ树的分支定界轮
廓算法（ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄＳｋｙｌｉｎｅ，ＢＢＳ）求解［１５］．
幸运地，当ρ１时，ρ支配关系满足传递性，具体如
定理１所示．

定理１．　设ρ１，如果３个元组狋狓、狋狔和狋狕满足
狋狓ρ狋狔且狋狔ρ狋狕，那么狋狓ρ狋狕．

证明．　根据定义３可知，
狋狓ρ狋狔犽，狋狓［犽］／狋狔［犽］ρ∧犾，狋狓［犾］／狋狔［犾］＜ρ，
狋狔ρ狋狕犽，狋狔［犽］／狋狕［犽］ρ∧犼，狋狔［犼］／狋狕［犼］＜ρ．

由于狋狓［犽］／狋狔［犽］ρ且狋狔［犽］／狋狕［犽］ρ，两端分
别相乘得狋狓［犽］／狋狕［犽］ρ２．又因为ρ１，所以ρ２
ρ．因此，犽，狋狓［犽］／狋狕［犽］ρ．同理可证，犾，狋狓［犾］／
狋狕［犾］＜ρ．

根据定义３，可得狋狓ρ狋狕． 证毕．
根据定理１，当ρ１时，ρ支配轮廓可以用ＢＢＳ
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算法求解．然而，当ρ＞１时，ρ支配关系不再具备传
递性，需要研究新算法计算ρ＞１时的ρ支配轮廓．

在介绍ρ＞１时，ρ支配轮廓查询求解算法之
前，先分析ρ支配关系和ρ支配轮廓的一些重要
性质．

引理１．设ρ＞１，如果两个元组狋狓和狋狔满足
狋狓狋狔，那么狋狓ρ狋狔．

证明．　根据定义１可知，
狋狓狋狔犽，狋狓［犽］狋狔［犽］∧犾，狋狓［犾］＜狋狔［犾］．
由于狋狓［犽］狋狔［犽］，所以狋狓［犽］／狋狔［犽］１．因为

ρ＞１，所以犽，狋狓［犽］／狋狔［犽］ρ．同理可证，
犾，狋狓［犾］／狋狔［犾］＜ρ．

根据定义３，可得狋狓ρ狋狔． 证毕．
根据引理１可知，当ρ＞１时，一个元组支配另

一个元组意味着它同时也ρ支配该元组，所以，ρ支
配轮廓是传统轮廓的子集，具体如定理２所示．

定理２．　设ρ＞１，如果集合犇中的元组狋狓满足
狋狓∈ρ犛犽狔（犇），那么狋狓∈犛犽狔（犇），即ρ犛犽狔（犇）
犛犽狔（犇）．

证明．　用反证法证明．
假设狋狓犛犽狔（犇），根据定义２可知，集合犇中

存在元组狋满足狋狋狓．又根据引理１，狋狋狓狋ρ狋狓．
根据定义４，狋狓ρ犛犽狔（犇），与已知条件相矛盾．

因此，ρ犛犽狔（犇）犛犽狔（犇）． 证毕．
根据定理２可知，只有属于传统轮廓的元组才

有可能成为ρ支配轮廓元组，因而可以先计算元组
集合的轮廓犛犽狔（犇），再对犛犽狔（犇）中的每个元组逐
一判断进而得到ρ支配轮廓，称为ρ支配轮廓的基
准算法．

基准算法的具体处理过程如算法１所示．首先，
初始化元组集合犛和堆犎（第１行）；其次，将Ｒ树
中根的所有项加入犎（第２行）；接着，当犎不为空
时，取出犎中的首元素犲（第３～４行）；如果犲是中
间结点，那么判断犲是否被犛中的元组支配．若犲不
被犛中的任何元组支配，则将犲中所有不被犛中的
任何元组支配的结点加入犎（第５～９行）；如果犲是
叶结点，那么同样判断犲是否被犛中的元组支配．若
犲不被犛中的任何元组支配，则将犲加入到集合犛
中（第１０～１２行）．经过上述计算过程（第１～１２
行），集合犛中得到了元组集合犇中的轮廓．逐一取
出集合犛中的轮廓元组狆，如果狆被集合犇中的任
何元组ρ支配，则将该元组从集合犛中移除（第１３～
１５行）；最后，基准算法返回元组集合犇的ρ支配轮
廓犛．

算法１．　基准算法．
输入：参数ρ和元组集合犇的Ｒ树索引犚
输出：ρ支配轮廓ρ犛犽狔（犇）；
１．Ｌｉｓｔ犛＝；Ｈｅａｐ犎＝；
２．犎．犻狀狊犲狉狋犃犾犾犈狀狋狉狔（犚．狉狅狅狋）；

／／将Ｒ树根中所有项加入犎
３．ｗｈｉｌｅ（犎ｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙ）　　　／／遍历Ｒ树
４．犲＝犎．狉犲犿狅狏犲犜狅狆犈狀狋狉狔（）；　／／取堆中首个结点
５．ｉｆ（犲是中间结点） ／／中间结点的处理
６．　ｉｆ（犲．犿犻狀不被犛中的任何元组支配）
７．　　ｆｏｒ（ｅａｃｈｃｈｉｌｄ犲犻ｏｆ犲）
８．　　　ｉｆ（犲犻．犿犻狀不被犛中的任何元组支配）
９．　　　　犎．犻狀狊犲狉狋犈狀狋狉狔（犲犻）；／／加入堆排序
１０．ｅｌｓｅ ／／叶结点的处理
１１．　ｉｆ（犲不被犛中的任何元组支配）
１２．　　犛＝犛＋｛犲｝；
１３．ｆｏｒ（ｅａｃｈｐｏｉｎｔ狆ｉｎ犛）
１４．ｉｆ（狆被犇中的元组ρ支配）／／基于Ｒ树判断
１５．　犛＝犛－｛狆｝；
１６．Ｒｅｔｕｒｎ犛．
基准算法需要多次访问Ｒ树以便逐一确认每

个轮廓元组是否为ρ支配轮廓元组，无疑将消耗大
量的计算时间，需要进一步优化．

引理２．　设ρ＞１，如果３个元组狋狓、狋狔和狋狕满足
狋狓狋狔且狋狔ρ狋狕，那么狋狓ρ狋狕．

证明．　根据定义１可知，
狋狓狋狔犽，狋狓［犽］狋狔［犽］∧犾，狋狓［犾］＜狋狔［犾］．
根据定义３可知，

狋狔ρ狋狕犽，狋狔［犽］／狋狕［犽］ρ∧犼，狋狔［犼］／狋狕［犼］＜ρ．
因为狋狔［犽］／狋狕［犽］ρ，所以狋狔［犽］ρ×狋狕［犽］．又

因为狋狓［犽］狋狔［犽］，所以狋狓［犽］ρ×狋狕［犽］，两端同除
以狋狕［犽］得狋狓［犽］／狋狕［犽］ρ．同理可证，犾，狋狓［犾］／
狋狕［犾］＜ρ．

根据定义３，可得狋狓ρ狋狕． 证毕．
根据引理２可知，除了能支配元组狋狔的元组狋狓之

外，所有能被元组狋狔ρ支配的元组都能被元组狋狓ρ
支配．因此，只需保留最多被一个元组支配的元组，
即２轮廓带（Ｓｋｙｂａｎｄ）［１０］就可以保证ρ支配轮廓
结果的正确性，如定理３所示．

定义５．　元组集合犇中，最多被（犽－１）个元组
支配的元组构成了犇的犽层轮廓带，简记为犛犽狔犽（犇）．

定理３．　设ρ＞１，ρ犛犽狔（犇）＝ρ犛犽狔（犛犽狔２（犇））．
证明．　
（１）证明ρ犛犽狔（犇）ρ犛犽狔（犛犽狔２（犇））．
假设狋ρ犛犽狔（犛犽狔２（犇）），那么狋犛犽狔２（犇）或

者狋′∈犛犽狔２（犇），狋′ρ狋．如果狋犛犽狔２（犇），那么
狋′∈犇，满足狋′狋，根据引理１，狋′ρ狋，所以狋
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ρ犛犽狔（犇）；如果狋′∈犛犽狔２（犇），狋′ρ狋，那么狋
ρ犛犽狔（犇）．因此，ρ犛犽狔（犇）ρ犛犽狔（犛犽狔２（犇））．

（２）证明ρ犛犽狔（犛犽狔２（犇））ρ犛犽狔（犇）．
假设狋ρ犛犽狔（犇），那么根据定义４，狋′∈犇，满足

狋′ρ狋．如果狋′∈犛犽狔２（犇），那么狋ρ犛犽狔（犛犽狔２（犇））；
如果狋′犛犽狔２（犇），那么狋″∈犇，满足狋″≠狋′且狋″
狋′，根据引理２，狋″ρ狋，所以狋ρ犛犽狔（犛犽狔２（犇））．因
此，ρ犛犽狔（犛犽狔２（犇））ρ犛犽狔（犇）．

综上所述，ρ犛犽狔（犇）＝ρ犛犽狔（犛犽狔２（犇））．证毕．
根据定理３可知，所有被两个或两个以上元组支

配的元组都不影响ρ支配轮廓的计算，因此，可以在
计算过程中将这样的元组（或者Ｒ树结点）直接丢
弃，以便避免不必要的比较操作，从而提高查询效率．

分析２轮廓带中的元组的特征，可以进一步得
到下面的定理４．

定理４．　设ρ＞１，如果轮廓元组狋不是ρ支配
轮廓元组，那么狋要么被另一个轮廓元组ρ支配，要
么被它所支配的２轮廓带元组ρ支配．

证明．　因为元组狋不是ρ支配轮廓元组，所以
狋′∈犇，满足狋′ρ狋．那么狋′可能是轮廓元组，也可
能是非轮廓的２轮廓带元组，还可能是非２轮廓带
元组．下面分情况加以讨论．

（１）如果狋′是轮廓元组，直接满足结论；
（２）如果狋′是非轮廓的２轮廓带元组，根据定

义５可知，元组狋′要么被轮廓元组狋支配，要么被非
狋的其它轮廓元组支配．如果元组狋′被轮廓元组狋支
配，直接满足结论．如果元组狋′被非狋的其它轮廓元
组支配，那么根据引理２可知，支配元组狋′的轮廓元
组ρ支配元组狋，满足结论．

（３）如果狋′是非２轮廓带元组，根据定义５可
知，至少存在一个非狋的轮廓元组支配狋′，根据引
理２可知，该轮廓元组ρ支配元组狋，满足结论．

综上所述，如果轮廓元组狋不是ρ支配轮廓元
组，那么狋要么被另一个轮廓元组ρ支配，要么被它
所支配的２轮廓带元组ρ支配． 证毕．

根据定理４可知，如果一个轮廓元组不是ρ支
配轮廓元组，只要它不被自己所支配的２轮廓带元
组ρ支配，那么它一定被另一个轮廓元组所ρ支
配．因此，非轮廓的２轮廓带元组只对支配它的轮
廓元组的判断有直接影响，与其它的轮廓元组的判
断无关，可以在判定后直接丢弃，只需要保留所有的
轮廓元组即可保证ρ支配轮廓结果的正确性．
４．２　犅犅犇犛算法

定理２确定了哪些元组（轮廓元组）是候选的ρ
支配轮廓元组，而定理３和定理４，确定了哪些元组对
ρ支配轮廓的计算没有影响，哪些元组影响较小．根

据前面的分析，可得出基于分支定界的查询算法．
基于分支定界的ρ支配轮廓查询算法的具体

处理过程如算法２所示．首先，初始化ρ支配轮廓元
组集合犛、非ρ支配轮廓元组的轮廓元组集合犛犛和
堆犎（第１行）；其次，将Ｒ树中根的所有项加入犎
（第２行）；接着，当犎不为空时，取出犎中的首元
素犲（第３～４行）；如果犲是中间结点，那么判断犲是
否被犛＋犛犛中的两个元组支配．若犲不被犛＋犛犛中
的两个元组支配，则将犲中所有不被犛＋犛犛中的两
个元组支配的结点加入犎（第５～９行）；如果犲是叶
结点（第１０行），那么首先判断犲是否被犛＋犛犛中
的元组支配（第１１行）．若犲不被犛＋犛犛中的任何
元组支配，则继续判断它是否被犛＋犛犛中的任何元
组ρ支配（第１２行）．若犲不被犛＋犛犛中的任何元
组ρ支配，则将犲加入到集合犛中（第１３行），否则，
将犲加入到集合犛犛中（第１４～１５行）．接着，将集合
犛中被犲ρ支配的元组移动到集合犛犛中（第１６～１７
行）．如果犲只被犛＋犛犛中的一个元组支配，那么需
要用犲来判定支配它的元组是否为ρ支配轮廓元组
（第１８～２１行）．最后，ＢＢＤＳ算法返回元组集合犇
的ρ支配轮廓犛．

算法２．基于分支定界的ρ支配轮廓查询算法．
输入：参数ρ和元组集合犇的Ｒ树索引犚；
输出：ρ支配轮廓ρ犛犽狔（犇）；
１．Ｌｉｓｔ犛＝；Ｌｉｓｔ犛犛＝；Ｈｅａｐ犎＝；
２．犎．犻狀狊犲狉狋犃犾犾犈狀狋狉狔（犚．狉狅狅狋）；

／／将Ｒ树根中所有项加入犎
３．ｗｈｉｌｅ（犎ｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙ）　　／／遍历Ｒ树
４．犲＝犎．狉犲犿狅狏犲犜狅狆犈狀狋狉狔（）；／／取堆中首个结点
５．ｉｆ（犲是中间结点） ／／中间结点的处理
６．　ｉｆ（犲．犿犻狀不被（犛＋犛犛）中的两个元组支配）
７．　　ｆｏｒ（ｅａｃｈｃｈｉｌｄ犲犻ｏｆ犲）
８．　　　ｉｆ（犲犻．犿犻狀不被（犛＋犛犛）中的两个元组支配）
９．　　　　犎．犻狀狊犲狉狋犈狀狋狉狔（犲犻）；／／加入堆排序
１０．ｅｌｓｅ ／／叶结点的处理
１１．　ｉｆ（犲不被（犛＋犛犛）中的任何元组支配）
１２．　　ｉｆ（犲不被（犛＋犛犛）中的任何元组ρ支配）
１３．　　　犛＝犛＋｛犲｝； ／／ρ支配轮廓点
１４．　　ｅｌｓｅ
１５．　　　犛犛＝犛犛＋｛犲｝； ／／非ρ支配轮廓点
１６．　　犇′＝犵犲狋犚犺狅犇狅犿犻狀犪狋犲犱（犛，犲）
１７．　　犛＝犛－犇′；犛犛＝犛犛＋犇′；
１８．　ｅｌｓｅｉｆ（犲只被（犛＋犛犛）中的一个元组支配）
１９．　　狆′＝犵犲狋犇狅犿犻狀犪狋犻狀犵（犛，犲）
２０．　　ｉｆ（狆′被犲所ρ支配）
２１．　　　犛＝犛－｛狆′｝；犛犛＝犛犛＋｛狆′｝；
２２．Ｒｅｔｕｒｎ犛．
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５　实验结果与分析
本节的实验中，使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言实现了

基准算法（ＢＡ）和基于分支定界的ρ支配轮廓查询
算法（ＢＢＤＳ）．实验环境为ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ２．４ＧＨｚ
ＣＰＵ、５１２ＭＢＤＤＲ内存、８０ＧＢ硬盘和Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ操作系统．

使用轮廓查询的标准测试数据生成器［１０］分别
生成独立分布、正相关分布和反相关分布的实验数
据．由于独立分布与正相关的性质比较接近，因此本
节的实验仅列举了各算法在独立分布和反相关分布
下的性能变化规律．实验中所考察的主要参数的变
化范围及默认值如表１所示．

表１　仿真实验参数
参数数据维度 数据集大小／Ｋ ρ
默认值 ３ １００ １．５
变化范围２，３，４，５ １００，３００，

５００，７００，９００
０．９，１，１．５，
２，２．５

首先，考查ρ值大小对结果集大小的影响．图３
中给出了数据集大小为１００Ｋ、维度为３维时，ρ值
大小由０．９变化到２．５时，ρ支配轮廓大小的变化
规律．从图中可以看出，无论在独立分布还是在反相
关分布的数据集中，随着ρ值的不断增大，ρ支配轮
廓大小逐渐变小．这是因为ρ值的增加，意味着元组
更加容易被ρ支配，使得元组成为ρ支配轮廓的可
能性减少，ρ支配轮廓的结果数量也随之减少．在反
相关分布下，随着ρ值的增加，ρ支配轮廓大小急剧
减少，这是因为反相关分布特征导致的，当ρ值增加
时，元组间被ρ支配的概率大大提高，从而导致了ρ
支配轮廓的结果数量骤减．

图３　ρ值大小对结果集大小的影响
其次，考查ρ值大小对各个算法性能的影响．图４

给出了数据集大小为１００Ｋ、维度为３维时，ρ值大
小由１．５变化到２．５时各算法性能的变化规律．从

图中可以看出，无论在独立分布还是在反相关分布
的数据集中，各算法的响应时间随着ρ值增加而影
响不大．在反相关分布下，各算法的响应时间都大于
独立分布下算法的响应时间．无论ρ值如何变化，在
同样的数据分布下，ＢＢＤＳ算法的响应时间都要小
于ＢＡ算法的响应时间．

图４　ρ值大小对性能的影响
接着，考查维度大小对各个算法性能的影响．

图５、图６中分别给出了数据集大小为１００Ｋ、ρ值为
１．５时，维度由２维变化到５维时，结果集的大小变
化以及各算法性能的变化规律．无论在独立分布还
是在反相关分布的数据集中，从图５中可以看出，返
回的ρ支配轮廓集合数量和轮廓集合数量都随着
维度增加而增加，同时由图６中可见，各算法的响应
时间也随着数据维度的增加而相应的增加．这是因
为数据维度的增加，意味着元组间关系判别时需要
计算的次数增加，同时，在数据集大小相同时，数据
维度的增加还意味着元组被支配和ρ支配的概率
降低，使得元组成为轮廓和ρ支配轮廓的可能性提
高，轮廓和ρ支配轮廓的结果数量往往也同时增
加，这些都导致了ρ支配轮廓计算时需要进行的计
算次数增加．在反相关分布下，轮廓集合的数量要远
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远大于独立分布下轮廓集的数量，从而导致了各算
法在反相关分布下的响应时间远远高于对应独立分
布下的响应时间．无论维度如何变化，在同样的数据
分布下，ＢＢＤＳ算法的响应时间始终低于ＢＡ算法
的响应时间．

图５　维度对结果集大小的影响

最后，考查数据集大小对各算法性能的影响．
图７给出了数据维度为３、ρ值为１．５时，数据集由
１００Ｋ变化到９００Ｋ各算法性能的变化规律．从图中
可以看出，无论在独立分布还是在反相关分布的数据
集中，各算法的响应时间都随着数据集的增加而相
应地增加．这是因为数据集大小的增加意味着元组
成为轮廓的门槛降低，算法终止前需要处理的数据
量增加，因此算法的响应时间相应增加．同样，在反
相关分布下，元组的被支配概率降低，使得元组成为
轮廓的可能性提高，求ρ支配轮廓时需要进行的运
算次数相应增加，因而算法在反相关分布下的响应
时间高于独立分布下的响应时间．同时，与数据维度
的增加对算法性能的影响相比，数据集大小增加的影
响要小很多，因此，在数据集增加时，算法响应时间的
增速相对较慢，没有数据维度增加时变化的明显．无
论数据集大小如何变化，在同样的数据分布下，ＢＢＤＳ
算法的响应时间始终低于ＢＡ算法的响应时间．

图６　维度对算法性能的影响

图７　数据集大小对算法性能的影响
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综上所述，无论在独立分布，还是在反相关分布
下，ＢＢＤＳ算法的性能始终优于ＢＡ算法，并且
ＢＢＤＳ算法的响应时间在１０ｓ到１０００ｓ的量级，说
明ＢＢＤＳ算法是计算ρ支配轮廓有效算法．

６　结　论
本文对ρ支配轮廓查询处理技术进行了深入

的研究．首先，通过对实际应用需求进行分析，提出
了ρ支配关系以及基于该支配关系的ρ支配轮廓
查询的概念；接着，深入分析了ρ支配轮廓查询的
性质，提出了基于分支定界的ρ支配轮廓查询算法
（ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄρＤｏｍｉｎａｎｔＳｋｙｌｉｎｅ，ＢＢＤＳ）；最
后，设计了详细的性能评价实验，实验结果表明
ＢＢＤＳ算法可以有效地处理ρ支配轮廓查询．ＢＢＤＳ
算法的性能可以满足应用需求，是计算ρ支配轮廓
的有效算法．
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