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摘　要　　物化视图是数据仓库中提高查询效率的有效手段 ,物化视图的选择一直是数据仓库领域的研究热点。通过研究和实验 ,

提出在物化视图选择中加入权限因子 ,将各候选视图的权限值纳入算法评价函数的计算中 ,使最终得到的物化视图集既能面向企业

基层提供 OLAP查询 , 又能保证企业决策层 OLAP查询的速度。
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0　引　言

数据仓库是面向主题的 、集成的 、非易失的且随时间变化的

数据集合 , 用来支持管理人员的决策 [ 1] 。数据仓库中存储有海

量的用于查询和分析的集成数据 ,为了提高查询和分析的速度 ,

数据仓库将一部分查询视图预先进行计算并加以存储 , 这便是

物化视图技术。在设计数据仓库过程中 ,一个最重要的步骤就

是选择哪些视图进行物化 ,使其在磁盘空间或 (和)维护代价限

制条件下 , 对 OLAP查询的响应时间最小。这需要考虑多方面

因素 , 如查询处理代价 、物化视图的维护代价 , 以及物化视图的

存储空间 , 并且需要在这几方面进行权衡 [ 2] 。

物化视图选择中研究的算法有贪心算法 [ 4, 6] 、遗传算法 [ 3 , 5]

等 , 这些算法能解决存储空间或更新代价约束下物化视图的选

择问题。但随着数据仓库的不断深入应用 , OLAP查询的使用

不再局限于企业的决策层 , 更多的普通员工也能在工作中使用

OLAP系统。这便给物化视图选择算法提出了新的要求 , 因为

决策层对查询和分析的时效性要求较高 ,所以其查询对应的视

图被物化的概率应该相对较高 , 而普通员工查询对应的视图被

物化的概率应该相对较低。然而实际情况往往相反 , 由于企业

的组织结构呈金字塔型 , 普通员工视图的查询频率较高 , 将其物

化会较显著地降低整体查询代价 ,所以它们被物化的概率便比

决策层视图被物化的概率高。为了弥补这方面的缺陷 ,使物化

视图集既能加快决策层的查询速度 , 又能保证普通员工查询速

度的基本需求 , 本文提出在物化视图选择算法中加入权限因子 ,

将权限值纳入算法评价函数的考量之中 , 较好地处理了决策层

查询速度和查询频率之间的矛盾。

1　星型模型及其维组合之间的偏序图

数据仓库中常用的数据模型有星型模型和雪花模型。本文

中将采用星型模型 , 它由一张事实表和多张维表组成。事实表

和维表之间以外键的方式连接 , 事实表由用户关心的度量值和

每个维表的主键组成。为了更好地论述问题 , 下面举一个简单

的例子。

例 1:一个事实表 Sa le s,三个维表 Part、Custome r、 Supplie r组

成的星型模型 , 表示零件从供应商处购买 ,销售给客户。关系模

式如下:

S ales(PartID , Supp lierID, C ustom erID , Dollar-Sold)

/ /事实表 ,其中 Dollar-Sold是度量值

Part(PartID, N ame, C ategory) / /零件维

Cu stom er(Cusotm erID, Nam e, Add ress) / /客户维

Supp lier(Supp lierID, Nam e, C ity) / /供应商维

用户在使用数据仓库时 , 要获得不同程度的综合数据 ,即按

照维对事实表的数据进行分组汇总。一个有 n维的星型模型 ,

总共有 2n种分组方式 ,每一种分组方式可以对应一类查询(具

有相同 G roup By子句的查询)。 由此可知 ,例 1中有 8种分组
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方式 , 分别为:(P, S, C)、(P, C)、(P, S)、(S, C)、(P)、(S)、(C)、

(none),其中(none)表示不带有 G roup By子句的查询 , P、C、 S

分别是零件维 、客户维 、供应商维主键的缩写。

由于每个查询可以对应一个视图 , 所以下文中如无特殊说

明 , 将不再区分查询和视图的概念。

定义 1　视图间依赖形成的偏序关系

给定两个视图 Vi和 Vj , 如果仅用 Vj能回答视图 Vi , 便称 V i

依赖于 V
j
,即视图 V

i
和 V

j
之间存在依赖关系(Dependency)。那

么 , 它们之间的偏序关系表示为 V i Vj。

定义 2　视图及其依赖关系的偏序图

可以用一张有向无循环的偏序图来描述视图结点和其间存

在的依赖关系:G =(V, E), 其中 V代表数据仓库中 OLAP查询

对应的视图 , 图中用结点表示 , E 代表视图间的依赖关系 , 图中

用有向边表示。如果图中存在一条 V
i
至 V

j
的有向边 , 即 V

i
→V

j

∈ E ,则表示 Vj Vi , 且┐ Vk , 使得 V j Vk ∧ Vk Vi , 其中 V j≠

V
k
≠V

i
。本文使用 V(G)和 E(G)来分别表示图 G中结点和边的

集合。

例 1中 8组视图之间存在的依赖关系所形成的偏序图如图

1所示。例如图中(P)表示每一个零件销售额的视图 , (P, S)表

示每个供货商下每一个零件销售额的视图。从结点 (P, S)到

(P)存在一条边 , 表示视图(P)可由视图 (P, S)求出。

图 1　视图形成的偏序图

2　一种带权限因子的物化视图选择问题描述

在定义物化视图选择的代价模型之前 , 首先需要引入一些

和代价模型相关的权定义。在偏序图 G=(V, E)中存在以下两

类权定义 , 分别与图中的结点及边相关。

 对于结点(视图)v∈ V(G)存在四个权定义

rv:结点 v的读取代价;

pv:结点 v的权限值;

fv:结点 v的查询频率;

gv:结点 v的更新频率。

 对于边(v, u)∈ E(G)存在两个权定义

q(v, u):利用结点 v对结点 u进行查询的代价;

m(v, u):利用结点 v对结点 u进行更新的代价。

本文在结点的权定义中加入了代表权限因子的权 , 对于每

个物化候选视图 , 因访问者不同 ,即有些视图是企业决策层查询

所要使用的 , 而另一些视图是普通员工查询所要使用的 , 会使得

不同的物化候选视图所拥有的权限值不同。

文中假定视图的访问者权限越高 , 其权限值 pv越大 , 访问

者权限越低 , 其权限值 p
v
越小。同时 , 对于一些企业决策层和

普通员工都要使用的视图 , 它们的权限值大于单类访问者所使

用视图的权限值。

定义 3　视图 v的查询代价 q(v, M)

对于已选择的物化视图集 M , q(v,M)表示使用物化视图集

M来回答视图 v的最小代价 , 即 q(v,M)=M in(q(v, vm ), vm ∈

M), 其中 q(v, vm )的值等于物化视图 vm 的读取代价加上从结点

vm 到 v的路径上各边相关的查询代价之和。 通常从物化视图

集 M 到视图 v存在多条路径 , 那么 q(v,M)便是其中的最短路

径。

定义 4　物化视图 v的维护代价 m(v,M)

对于已选择的物化视图集 M( V(G)),m(v, M)表示使用

物化视图集 M-{v}来更新物化视图 v的最小代价。即 m(v, M)

=M in(m(v, v
m
), v

m
∈M-{v}), 其中 m(v, v

m
)的值等于从结点

vm 到 v的路径上各边相关的更新代价之和。 通常从物化视图

集 M-{v}到物化视图 v存在多条路径 ,那么 m(v,M)便是其中的

最短路径。

定义 5　总查询代价 r(G,M)

当视图集 M 被物化后 ,视图 v的查询频率为 fv , 则总查询代

价等于 V(G)中每个视图的查询代价的加权和 , 即 r(G, M)

= ∑
v∈ V(G)

fv ×q(v,M)。

定义 6　物化视图集 M的维护代价 U(M)

当数据源表发生变化时 , 物化视图也要作相应的修改 ,这个

代价称为物化视图的维护代价。 物化视图集 M 的维护代价

U(M)为 M中每个物化视图的维护代价的加权和 , 即 U(M)

=∑
v∈ M

gv ×m(v,M)。

定义 7　物化视图集 M的总权限值 P(M)

当视图集 M 被物化后 ,由于偏序图的结点中引入了与结点

相关的权限值 , 所以便可定义物化视图集 M 的总权限值 P(M)

等于各物化视图权限值之和 , 即 P(M)=∑
v∈M

pv。

这样 ,物化视图选择问题就可以描述为:寻找一个物化视图

集 M , 使其在维护代价限制条件下 ,总查询代价 r(G, M)最小 ,

同时需要计算该物化视图集 M 的总权限值 P(M)对 r(G, M)的

影响。

3　带权限因子的物化视图选择算法

一般的遗传算法中 , 处理受限的组合优化问题时需要将评

价函数和惩罚函数结合起来 , 但在实践中结合两者的惩罚系数

往往靠经验来制定 , 会造成一定的误差 ,所以 ,本文在物化视图

选择的遗传算法中使用了随机排序算法 [ 5, 7, 8] , 使得在处理受限

的组合优化问题时不需要结合评价函数和惩罚函数 , 而是用排

序概率来权衡使用评价函数还是惩罚函数。

3. 1　染色体编码及产生初始群体

算法首先按照一定的图遍历算法对偏序图中的结点进行排

序 ,根据排序结果创建二进制字符串。算法中称该字符串为染

色体 , 每条染色体代表一种物化视图选择的候选解决方案 。染

色体中每一位对应偏序图中某个视图 , 其长度为偏序图中视图

的数量 , 0表示图中对应视图不被物化 , 1表示图中对应视图被

物化。

算法然后会随机产生一组染色体 , 作为染色体初始群体。

3. 2　评价函数和惩罚函数

在传统的维护代价限制下物化视图选择算法中 , 评价函数
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定义为 [ 5]:

f(x)=r(G, Υ) - r(G, M x),满足 U(M x)≤S

其中 , r(G, Υ)代表不存在物化视图集情况下的总查询代价 , 即

最大总查询代价 , r(G,M x)代表存在物化视图集 M x情况下的总

查询代价。算法最终要选择一组物化视图集 M x , 使函数 f(x)的

值最大化 , 同时满足其维护代价 U(M x)不超过规定的限制值 S。

由于在维护代价限制下物化视图选择算法中考虑了权限

值 , 所以加入权限因子后 ,评价函数定义为:

f(x)=r(G, Υ) - r(G,M x)+λP(M x), 满足 U(M x)≤S

这里 λ为权限系数 , 用于调节物化视图集总权限值 P(M
x
)

在评价函数中的比重。加入权限因子后 ,如果物化视图集 M 的

总权限值高 , 即该物化视图集较多地为企业决策层所关注 , 那么

由它得出的评价函数值便会得到相应的增长 , 该物化视图集作

为最终选择结果的概率也会相应提高。

算法执行过程中 ,有些物化视图集的维护代价可能会超过

限制值 S , 所以需要定义惩罚函数 Υ(x),其定义如下:

Υ(x)=m ax{U(M x) -S , 0}

算法执行时会对两个物化视图集进行比较排序 , 如果其中

任一物化视图集的维护代价超过限制值 , 即其 Υ(x)≠0, 且产

生的随机数大于排序概率 P f ,那么排序将依据两者的惩罚函数

值进行判断 , 否则排序将依据两者的评价函数值进行判断。

3. 3　遗传算法实现
针对以上在评价函数中加入权限因子的分析 , 运用遗传算

法来实现物化视图的选择 , 能更好地平衡企业决策层查询速度

和普通员工查询速度之间的比例。算法的基本框架如下:

参数:群的大小为 P

begin

随机产生初始群 G(0)

repeat

　 t=t+1;

　G 1( t)=C rossover(G( t- 1));

/ /使用杂交算法 ,产生新的群

　G 2( t)=M utation(G 1( t));

/ /使用变异算法 ,对群中每个染色体的每一位进行变异

　 S=S tochasticRank ing(G( t -1)∪ G 2( t));

/ /使用随机排序算法 ,对 G( t - 1)∪ G 2( t))进行排序 , S的大小为 2×P

　G( t)=S的前 P个染色体;

un til满足终止条件

end

基于框架中用到了杂交 [ 5] 、变异 [ 5]和随机排序 [ 5 , 7, 8]三种操

作。

1)杂交

杂交是遗传算法中产生新染色体的主要方法。它通过从父

代中任选两个染色体 , 以杂交概率 Pc随机选择一个或多个交叉

点 , 交换双亲染色体交叉点右边的部分 , 来得到两个新的染色

体。文中采用单点交叉 , 下面给出一个杂交操作的实例。

图 2　杂交操作实例

2)变异

变异是遗传算法中产生新染色体的另一种方法 , 它以变异

概率 Pm 随机改变染色体上每一位的值 , 使 0变为 1, 或将 1变

为 0。如果没有变异操作 , 则无法在染色体初始组合以外的空

间进行搜索 ,使遗传过程在早期就陷入局部解而中止 ,从而影响

解的质量。通过变异操作 , 可确保群体中染色体类型的多样性 ,

扩大解的搜索空间 , 从而获得质量较高的优化解。

3)随机排序

在通过杂交和变异操作生成新的染色体群之后 , 需使用随

机排序算法对群中染色体进行排序。随机排序操作使遗传过程

中生成的每一代染色体群不断向好的方向进化 , 逐渐向最优解

逼近。它类似于冒泡排序 , 通过比较两个相邻染色体的评价函

数值或惩罚函数值 , 来决定两者是否进行对换。算法会用到一

个排序概率 P
f
, 来权衡排序时是使用评价函数还是惩罚函数。

4　实验结果

为了进一步考察在评价函数中加入权限因子的作用 , 实验

通过调整 f(x)中的权限系数 λ来观察决策层和普通员工平均

查询时间的变化 , 并对不加权限因子和加入权限因子的物化视

图选择算法的收益进行了比较。

实验中遗传算法的参数选择如下:变异概率 Pm 为 0. 01, 杂

交概率 Pc为 0. 1,权衡参数 P f为 0. 4, 群大小为 100。数据立方

体维数为 8,每个维的属性个数为 2到 4个。

图 3显示了随着权限系数 λ的变化 , 决策层平均查询时间

和普通员工平均查询时间的变化。横轴表示评价函数中权限系

数 λ的变化 ,纵轴表示平均查询时间 ,单位是毫秒 ,实验中总查

询次数设为 20次。

图 3　决策层平均查询时间与普通员工平均查询时间

从图 3可以看出 ,决策层平均查询时间曲线和普通员工平

均查询时间曲线交汇在权限系数 λ约等于 0. 23之上。为了保

证决策层的查询时间小于普通员工的查询时间 , 就需要设置 λ

的值大于 0. 23。从实验结果可以得出 , 一般情况下可将 λ的值

设为 0. 4或 0. 5, 这时决策层的查询时间约为普通员工查询时

间的 1 /2或 1 /3。

图 4对不加权限因子和加入权限因子的物化视图选择算法

在收益上进行了比较 , 横轴表示评价函数中权限系数 λ的变

化 ,不加权限因子的物化视图选择算法不受其影响 ,纵轴表示两

种算法解的收益比 , 即 f(x加入权限因子) f(x不加权限因子), 其中 f(x)

=r(G, Υ) - r(G,M
x
)。

从图 4可以看出 , 总体上两种算法解的收益(即最终选取

(下转第 175页)
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a0(z)=5z, a1(z)=- 0. 2z, a2(z)=0. 44z, c(z)=100z, c1 =c2
=1。取 m =16的 H aar小波基 ,可得仿真曲线如图 1 ～图 3所示。

图 1　最优控制曲线 u*
1
( t), u*

2
( t)

图 2　最优状态变量–x*( t, z)(z=0. 1 -0. 5)逼近曲线

图 3　最优状态变量–x*( t, z)(z=0. 1 -0. 5)逼近曲线

4　结束语

提出的基于小波变换的分布参数系统的最优边界控制算

法 , 通过小波变换及其相应的运算矩阵性质的应用 , 将分布参数

系统的最优边界控制问题转化为集总参数系统的最优控制问

题 , 有效地解决了分布参数系统的最优边界控制问题。通过以

上对于分布参数系统问题的描述和基于 H aar小波的逼近算法

的推导以及仿真结果 ,可以看出利用 H aar小波逼近方法来解决

分布参数系统最优边界控制问题 , 是一种有效的方法。该方法

算法简单 、计算量小 、逼近精度较高 ,避免了直接求解的困难 , 为

解决分布参数系统最优边界控制问题提供了一种新的途径。

参 考 文 献

[ 1 ] 高桂革.基于小波分析的分布参数系统控制的若干问题研究.上

海:华东理工大学硕士学位论文 , 2002.

[ 2 ] 顾幸生 ,蒋慰孙.线性分布参数系统的最优边界控制.浙江大学学

报 , 1996,增刊(2):52 - 57.

[ 3 ] 高桂革 ,顾幸生 ,曾宪文. H aar小波运算矩阵与性质在分布参数系

统控制中的应用.华东理工大学学报 , 2004, 30(4):458 - 461.

[ 4 ] 顾幸生 ,蒋慰孙.基于正交函数逼近变换的分布参数系统可控性与

可观性.华东理工大学学报 , 1997, 23(5):596 - 602.

[ 5 ] Gu J S, Jiang W S. The H aar wavelets operationalm atrix of integra-

tion. In.t J. of S ys tem s S c.i , 1996, 27(7):623 -6.

(上接第 106页)

图 4　加入权限因了与不加权限因子解的收益比较

的物化视图集的评价函数值)非常接近 ,比值介于 0. 9至 1. 02

之间。虽然随着 λ值的增大 , 加入权限因子的物化视图选择算

法更多地考虑了权限值大的视图 , 使它们被物化的概率增大 , 这

会影响到最终选取的物化视图集的收益 , 导致两种算法的收益

比降低。但是在收益非常接近的情况下 , 加入权限因子的物化

视图选择算法得到的视图集能给企业决策层带来更高的查询

效率。

5　结束语

在物化视图选择算法中加入权限因子 ,意味着对候选视图

进行分级 ,算法会根据视图权限值的不同来决定它们入选物化

视图集的概率 , 权限值高的视图被选中的概率大。由于这些视

图通常对应企业决策者的查询 , 因此在数据仓库应用范围不断

扩大的情况下 , 决策层的查询分析速度能得到保证。
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