
－ 2752 －

1 引 言

数据仓库和联机分析处理（OLAP）是现代决策支持系统

的核心部分，已经成为数据库领域的热点问题。OLAP 是数据

仓库系统的主要应用，主要面向决策人员和高级管理人员。

数据仓库里数据的海量性和 OLAP 系统查询的复杂性，使得

查询往往需要很长的时间去执行 [5]。一个普遍采用的提高

OLAP 系统响应速度的技术便是视图物化技术。它是一种将

视图所对应数据加以实际物理存储的技术。其目的是通过预

计算来加快 OLAP 系统的响应速度。然而把视图进行物化存

储既需要占用可观的磁盘空间，又需要耗费大量的系统资源

以对其进行维护，所以如何选择一组合适的视图集加以物化，

使其在满足存储空间限制的条件下，各查询的综合响应时间

最小，是一个极为重要的问题。这就是物化视图选择问题。

在设计数据仓库时，其中一个最重要的步骤就是选择哪些视

图进行物化，使其在满足磁盘空间限制或者（和）维护代价限

制条件下，OLAP 系统查询的综合响应时间最小 [2,4]。

物化视图的选择一直是数据仓库领域的研究热点，学术

界和工业界都对其进行了大量的研究工作，很多算法被应用

到物化视图选择中。遗传算法由于其健壮性和强大的全局搜

索能力自然获得了广泛的应用，如文献 [2,4] 所述。但是传统

遗传算法最为严重的问题是“过早收敛”问题 [3]。由于群是有

限的，传统的繁殖（reproduction）-交叉（crossover）-变异（muta-

tion）机制和按适应性比例选择的生存策略，使得适应性高的

个体在下一代中获得较多的取样，而包含有用模式的低适应

性的个体则被过早淘汰，随着遗传代数的增加，一旦某些模式

在群体中占有优势，传统遗传算法就会强化这种优势，从而使

搜索范围迅速变窄。迅速收敛的群达到的未必是全局最优，

这就产生了过早收敛。解决过早收敛问题的方法很多，其中

一个比较有效的方法便是将传统遗传算法和模拟退火算法结

合，在遗传算法的生存策略中引入模拟退火算法的Metropolis

接受准则：设新个体的适应性为 ，变动的阈值为 ，当 < 时，

接受新个体；否则，以一定概率 P=exp（（ ）/T）接受新个体

（其中T是控制参数，相当于热力学中的温度），以使群体保持

“有用的多样性”。本文开创性地将遗传算法和模拟退火算法

的结合引入到物化视图的选择中，设计实现了 GA_SA 算法。

2 物化视图选择问题描述

数据仓库的星型模型由一个装载大量数据的事实表和多

个维表构成。事实表和维表之间以外键的方式相连接，事实

表由用户关心的度量值和每个维表的主键组成。举一个简单

的例子，零件从供应商处买来，销售给客户，构成一个 3 维的
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数据立方体，这 3 个维分别是：零件（Part）、供应商（Supplier）、

客户（Customer），所关心的度量值（Measure）是销售额（Total_

Sale），记录在一张名为 Sale 的事实表中。各维表的属性和星

型模型如图 1 所示。

对于一个有 m 个维表，第 i 维有 m i个属性的多维数据仓库来

说，存在 2 +1 个可能的 OLAP查询（group-by SQL 查询）[2]。

在这些查询中，有些存在着依赖关系。由于每个查询对应一

个视图，下文中如无特殊说明，我们不再区分视图和查询的概

念。

定义 1

查询间的依赖关系（Dependency）。给定 2 个查询 Q1、Q2，

如果仅仅利用 Q1 就能回答查询 Q2 的话，就称 Q2 依赖于 Q1。

如果在一个图中，每个查询对应一个节点，Q2 依赖于 Q1

的话，则从 Q1 到 Q2 画一条有向边。这样我们就可以画出网格

框架图。（网格框架图的详细论述见文献 [5]）。图 2 就是一个

简单的网格框架图，图中p、s、c分别代表上面例子中的PartID、

SupplierID、CustomerID。为了清晰起见，我们用每个维表的主

键代表这个维表而省略了维表中的细节。网格框架图中的每

个视图 v 都有一个三元组（fv，gv，rv）与之对应。其中，fv 指 v 的

查询频率，gv 指 v 的修改频率，rv 指 v 的读取代价。每条边（v，

u）有 2 个值与之对应：视图 u相对于视图 v的查询代价 q（u，v）

（即利用 v 来回答 u 的代价）和视图 u 相对于视图 v 的维护代

价 uc（u，v）（即利用 v 来更新 u 的代价）。

定义 2

视图 v 的查询代价 Q(v，M)：当视图集 M 被物化时，视图

v 相对于 M 的查询代价 Q(v，M) 等于视图 v 相对于 M 中的所

有视图的查询代价的最小值，即

Q(v，M)=Minimum（q（v，vm），vm∈M）

定义 3

视图 v的维护代价 UC(v，M)：当视图集M被物化时，视图

v 相对于 M 的维护代价 UC(v，M)等于视图 v 相对于 M 中的所

有视图的维护代价的最小值，即

UC(v，M)=Minimum（uc（v，vm），vm∈M）

定义 4

总查询代价 Q(M)：当视图集 M 被物化时，视图 vi 的查询

频率为 fvi，则总查询代价等于 L 中每个视图的查询代价加权

的和（L 为网格框架图中的所有视图集）。即

Q(M)= ∑vi∈Lfvi* Q(vi，M)

定义 5

物化视图集 M 的维护代价 UC(M)。当数据源表发生变化

时，物化视图也要做相应的修改。这个代价我们称之为物化

视图的维护代价，则物化视图集M 的维护代价 UC(M)为 M 中

每个视图的维护代价加权和。即

UC(M)= ∑v∈M gv*UC(v，M)

其中，gv 为物化视图 v 的修改频率。

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，使其在满足一定限制条件下，总查询代价Q(M)最小。

这个限制条件可以是 M 占用磁盘空间限制或者（和）M 的维

护代价限制条件。随着磁盘价格的不断降低，维护代价限制

（即物化视图集的更新时间）越来越成为物化视图选择问题的

限制条件。本文我们将讨论维护代价限制条件下的物化视图

选择问题。

3 物化视图选择 GA_SA 算法

3.1 染色体编码

我们采用二进制的 0/1 字符编码。首先，按照一定的图遍

历策略将网格框架图中的节点进行排序。然后，根据排序结

果创建一个二值字符串，0 表示相应节点不进行物化，1 表示

对应节点进行物化。该字符串称为染色体对应物化选择问题

的一个方案。

当数据立方体的维数较大时，对应的视图数有成千上万

个，记录这么长的 0/1 串是不现实的。这时可以只记录那些被

选择了的视图编号。

3.2 初始群体的形成

同传统遗传算法一样，我们采用由计算机随机选择一些

视图作为物化视图的方法来生成初始群体。

3.3 适应度函数

因为物化视图选择问题的目标是寻找总查询代价最小的

视图集。而一般遗传算法中采用的适应度函数需要最大值，

所以采用如下转化：

f(x)=｛
Qmax Q x ，当 Q x <Qmax

0, 其它

其中，Q ( )是总查询代价函数，f ( )是适应度函数。 是一个

设定的最大值。

3.4 进化操作设计

我们采用的进化操作有 3 种：交叉、变异、选择。

3.4.1 交叉

交叉是遗传算法中产生新个体的主要方法。它模拟生物

进化过程中的繁殖现象，通过 2 个个体的交叉组合，产生新的

优良品种，即：从父代中任选 2 个个体（染色体），随机选择 1

图 1 星型模型的一个实例
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个或多个交叉点，交换双亲染色体交叉点右边的部分，就可得

到 2 个新的染色体。在本文中，我们采取单点交叉。下面给

出一个交叉操作的实例。

010011||001 010011||100

001100||100 001100||001

3.4.2 变异

变异是遗传算法中产生新个体的另一种方法，它以变异

概率 Pm随机地改变遗传基因的值，使 0 变为 1，或将 1 变为 0。

若没有变异操作，则无法在初始基因组合以外的空间进行搜

索，使进化过程在早期就陷入局部解而中止进化进程，从而使

解的质量受到很大限制。通过变异操作，可确保群体中遗传

基因类型的多样性，以使搜索能在尽可能大的空间进行，从而

更可能获得质量较高的优化解。

3.4.3 选择

我们采用的混合算法与传统遗传算法的最主要区别便在

于选择操作的设计。与传统遗传算法只是接受优化的解（即

后代的适应度函数值比祖先的大）不同，混和算法在传统遗传

算法的基础上，引入模拟退火算法的 Metropolis 接受准则。除

接受优化的解外，也会以一定的概率接受非优化的解。随着

温度T的降低，系统逐渐地不接受非优化解，并最终在温度趋

向于 0℃的时候收敛到解状态。具体步骤为：对每对父本 P1、

P2 经过交叉、变异操作后，生成子代 C1、C2，如果 f(Ci)>f(Pi)，其

中 i=1，2，则用 Ci 替换 Pi；否则，以概率 exp((f (Ci) -f(Pi))/T)保持

Pi。

3.5 调整交叉、变异操作生成的新个体

前面已经提到，物化视图选择方案必须满足维护代价限

制，才是一个可行的解，但是上文描述的生成新个体的交叉操

作和变异操作并没有考虑生成个体的维护代价是否超出限制，

导致所得到的子代个体很可能根本不是可行解。解决这一问

题的方法是：每次进行交叉和变异操作后，对生成的不满足维

护代价限制条件的个体进行调整，使之成为一个可行解。本

文采取的调整过程如下：若个体所选择的物化视图的维护代

价超出限制条件，则随机选择一个未选择的视图代替一个已

选择的视图，直到满足维护代价限制条件为止。

3.6 物化视图混合选择算法 GA_SA

GA_SA 算法可以描述如下：

input：初始温度 T0，群体大小 pcount，物化视图维护代价

限制，网格框架图

output：满足维护代价限制的物化选择所对应的状态MinS

begin

m:=0;

T:=T0;

随机产生初始化群 G(0)，计算群的适应度;

MinS:= 群 G(0)中适应度函数值最大的个体;

While not( (T<1) and (连续 5 个温度 T，MinS 的值没有改

变)) do

Begin

For i:=1 to pcount/2 do

Begin

从群 G(m)中选择 2 个个体 Pi1、Pi2，作为父本 ;

对 Pi1、Pi2 执行交叉，变异操作，调整生成的新个

体使之满足维护代价限制，生成子代Ci1、Ci2并计算Ci1、Ci2的适

应度函数值;

for j:=1 to 2 do

begin

if f (Cij) >f(Pij) then 用 Cij 替换 Pij

else

begin

用随机发生器产生一个[0，1]区间的随机数

￡;

if ￡<exp((f (Cij) -f(Pij))/T) then 用 C ij 替换 Pij

else 舍去 Cij，保留 P ij;

end;

if f (Cij)> f(MinS) then MinS:= Cij;

end;

End;

T:=0.95*T;

m:=m+1;

End;

Return(minS);

end;

4 实验结果

为了进一步考察本文所设计的混合遗传算法的实际运行

效果，我们在PIV 2.4G+256M内存+Windows2000 Server的机器

上对算法的效果进行了实验，把混合算法与传统的遗传算法

进行了对比。

（1）遗传参数选择：传统遗传算法和混合遗传算法设置相

同的有：变异概率为 0.1，群体大小为 100。混合遗传算法的参

数还有：初始温度为 500，温度衰减系数为 0.95。

（2）数据立方体：在实验中，我们选择的数据立方体维数

为 3 到 12，每个维的属性个数为 2 到 4 个。

实验结果如图 3 所示：图中的 y 轴表示相对适应度，即传

统遗传算法与混合遗传算法解的适应度值之比。

从图 3 可看出，混合遗传算法可得到比传统遗传算法适

应度更高，即总查询代价更小的解，证实了混合遗传算法在解

决物化视图选择问题时的确优于传统遗传算法。这主要是因

为混合遗传算法使用了改进的选择再生的方式，保持了群的

多样性，使搜索能有效地被引向含最优解期望值较高的区域。

图 3 实验结果

传统遗传算法

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

混合遗传算法

1.00
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0.90

0.85

0.80

0.75

0.70 维数
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5 结 论

遗传算法和模拟退火算法都起源于自然界的某些规律，

是按自然法则计算的两大分支。将它们结合起来研究，符合

自然科学及其分支相互影响、相互渗透的基本规律。本文首

先对数据仓库中的物化视图选择问题进行了介绍，然后针对

传统遗传算法的缺点，提出了一种结合遗传算法和模拟退火

算法思想的混合算法 GA_SA，最后通过实验表明，GA_SA 算

法有效的解决了传统遗传算法“过早收敛”的通病，为物化视

图选择问题提供了一种新的有效方法。
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(2) 推理机用这些事实与知识库中规则的前提事实进行匹

配。为此首先应将知识库中的一条规则的前提事实取出来，而

后看这些前提事实是否都在数据库中，若不全在，继续扫描知

识库，进行下一条规则的匹配，若全在则这条规则匹配成功。

(3) 把匹配成功的规则、结论部分的事实作为新的事实加

到数据库中去。

(4) 再用更新后的数据库中的所有事实，重复上述(2)、(3)

两步，如此反复进行，直到得出结论或不再有新的事实加到数

据库中为止。

为保证主观题的判卷准确性还需要有比较完整的知识库

维护机机制，包括事实库的建立、撤消、知识的插入、删除、检

索、一致性检查以及安全维护等。

5 题库文件加密、解密算法设计思想

在算法设计中，充分利用了 VFP 有关文件操作方面的函

数：fopen( )、fcreate( )、fseek( )、fwrite( )、fread( )、fclose( )。具体加

密算法实现方法是：利用 sys( )函数搜索考试文件夹下面的所

有题库文件（.DBF），利用 fopen( )函数打开题库文件，利用 fread

( )将其读入内存，并将库文件所有字符的 ASCⅡ值加一个确

定值后，再利用 fwite ( ) 写回文件，并且将题库文件扩展名改

为.DAT；解密算法实现方法是：利用 sys( )函数搜索所有考试

文件夹下面的加密的题库文件（.DAT），利用 fopen( )函数打开

题库文件，利用 fread( )读入内存，将题库文件有字符的ASCⅡ

值减去一个加密对应的确定值后，利用 fwite( )写回文件，并将

题库文件扩展名改为.DBF。

6 结 论

本考试系统的通用性非常强，功能比较齐全，界面比较友

好，授权教师可随时增加或修改题库，操作非常简单，完全可

以应用于英语、政治、语文、数学等各种课程考试，目前已在湖

南工业大学及一些中小学校得到了推广。
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