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摘   要 

不确定性数据是许多应用固有的，这些应用包括经济、军事、物流、金融、电信等等。

由于这些应用的重要性和不确定性数据的快速增长积累，分析大量的不确定性数据已经成

为一个重要的任务并且吸引着数据库社区越来越多的关注。不确定性数据的种类是丰富多

彩的，例如关系数据库、流数据和移动物体。根据场景和数据特征的不同，研究者研究出

许多不同的数据模型。所有这些模型的核心思想都来源于可能世界模型。每个可能世界模

型包含大量的可能世界实例，这些可能世界实例的概率总和为 1。然而，由于可能世界实

例的数量远远大于不确定数据库的规模，这就使得从所有可能世界实例中得到中间结果然

后合并得出最终结果的方法是不可行的。应用传统的查询方法来处理不确定数据的查询会

使得结果集出现偏差从而无法满足用户的需求。因此，必须要使用排序和剪枝等启发式技

术来减少计算开销从而提高效率。 

本论文首先介绍了各种各样的数据模型；其次，介绍了基于不确定性数据的 Top-k 和

skyline 查询，包括查询的定义、一些例子以及算法；然后，介绍了一些不确定性数据的处

理；最后，介绍了两种索引技术——PTI 和 U-Tree，PTI 是用来管理一维不确定性数据的，

U-Tree 则扩展了 PTI，使之能够用来对多维不确定对象进行索引。 

 

关键词：不确定性数据 数据模型 Top-k 查询 skyline 查询 PTI 索引 U-Tree 索引 
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Abstract 

Uncertain data are inherent in some important applications, inclusive of economy, military, 

logistic, finance and telecommunication, etc. Due to the importance of those applications and the 

rapidly increasing amount of uncertain data collected and accumulated, analyzing large 

collections of uncertain data has become an important task and has attracted more and more 

interest from the database community. Uncertain data has many different styles, such as relational 

data, streaming data, and moving objects. According to scenarios and data characteristics, lots of 

data models have been developed. All those models come from the core possible world model 

that contains a huge number of the possible world instances with the sum of probabilities equal to 

1. However, the number of the possible world instances is far greater than the volume of the 

uncertain database, making it infeasible to combine medial results generated from all of possible 

world instances for the final query results. Using traditional querying methods on uncertain data 

will bias the answer set, and hence cannot satisfy users' needs. Thus, some heuristic techniques, 

such as ordering, pruning, indexing, must be used to reduce the computation cost for the high 

efficiency.  

This paper firstly introduces all kinds of data models; secondly, we introduces Top-k queries 

and skyline queries based on uncertain data, including their definitions, some examples and 

algorithms; then the processing of uncertain data is introduced; at last we introduces two kinds of 

indexing technology, PTI and U-Tree, PTI is used for managing one-dimension uncertain data 

while U-Tree extends PTI to index multidimensional uncertain objects.  

 

Keyword: uncertain data, data model, top-k queries, skyline queries, PTI, U-Tree
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第一章 引言 

1.1 不确定性数据的研究背景 

近年来，在许多现实的应用中，例如传感器网络与射频识别电子标签、互联网数据、

基于位置服务、 电信服务、 数据挖掘应用、金融服务，数据的不确定性普遍存在，不确

定性数据( uncertain data)扮演着关键角色。随着技术的进步和人们对数据采集和处理技术理

解的不断深入，不确定性数据得到了广泛的重视。不确定数据在一些重要应用领域中是固

有存在的，如传感器网络和移动物体追踪。在不确定数据上使用传统的查询方法会使查询

结果出现偏差，不能满足用户的需求。由于真实世界应用中数据固有的不确定性，以及相

关应用系统需求的增加，针对不确定数据管理的研究已经成为数据库技术研究中一个新的

热点。不确定性数据的表现形式多种多样，它们可以以关系型数据、半结构化数据、流数

据或移动对象数据等形式出现。不确定性数据的产生原因比较复杂。可能是原始数据本身

不准确或是采用了粗粒度的数据集合，也可能是为了满足特殊应用目的或是在处理缺失值、

数据集成过程中而产生的。 

不确定性数据管理技术的典型框架：模型定义、预处理与集成、存储与索引和查询分

析处理。而查询分析处理是不确定性数据管理的最终目标。查询类型非常丰富，例如关系

查询操作、数据世系、XML 处理、流数据查询、top-k 查询、Skyline 查询、OLAP 分析、

数据挖掘等。尽管可以分别针对各个可能世界实例计算查询结果，再合并中间结果以生成

最终查询结果，但由于可能世界实例的数量远大于不确定数据库的规模，该方法并不可行。

因此，必须采用排序、剪枝等启发式技术优化处理，以提高效率。另外，由于输入数据具

有不确定性，查询结果也往往是近似结果。 

不确定性数据查询分析处理的研究工作在很多方面都得到了很好的发展，包括数据集

成、索引技术、半结构化数据、世系分析、关系代数处理、数据流分析、top-k 查询、Skyline 

查询、联机分析处理和数据挖掘等。 

1.2 不确定性数据的分类 

目前，有关非确定数据的定义和分类还没有严格的定义，Trio 中将数据分为 exact 和

inexact 两种[1]。有关 inexact 数据的描述又有多种，如不确定的数据、概率数据、模糊集数

据、近似数据、不完备数据和不精确数据等。Motro[2]将不确定信息分为不确定和不精确两

类。不确定是指属性值的可信性，概率是指属性取某一值的概率。不完备的数据是指有信

息丢失。不精确数据是指数据的取值可能是集合中的数据之一。 

文献[2]中除了将非确定的数据定义为不确定和不精确数据外，还包括不完备、模糊、

不一致、不明确。其中除了不明确为语义模糊概念外，其他都涵盖了 Trio 中的定义。 
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申德荣等人[3]把不确定数据分为七类：range、or_set、probability、unknown、negative、

vague、fuzzy。其中的前五类属于数值型的不确定性。 

1.3 不确定性数据产生的原因 

不确定性数据的产生原因比较复杂。周傲英等人[4]认为原因有原始数据本身不准确或

是采用了粗粒度的数据集合，也可能是为了满足特殊应用目的或是在处理缺失值、数据集

成过程中而产生的。HUA 等人[5]认为不确定性数据在各个应用中出现的原因包括：不完整

的数据、设备的缺陷、数据传输延迟或者丢失。 

1.4 不确定性数据的查询分析处理的关键问题与挑战 

与传统的确定性数据相比，不确定性数据引入了概率维，而这个概率的引入使得查询、

分析、处理的各个环节都都面临着巨大的挑战。李建中等人[6]提到了五方面的挑战。 

1) 差异显著的数据模型 

传统数据模型无法准确描述不确定性数据，可能世界（Possible World）模型是描述不

确定性数据的通用模型。该模型包含若干个可能世界实例，在各个实例中，一部分元组存

在，剩余元组不存在。可能世界实例的发生概率等于实例内元组的概率乘积和实例外元组

的不发生概率的乘积之积。所有可能世界实例的发生概率之和等于 1。 

2) 急剧攀升的问题复杂度 

管理不确定性数据所面对的最直接的挑战，就是相对于数据库规模呈指数倍的可能世

界实例的数量。“罗列可能世界实例，计算基于该实例的查询结果，整合各实例的查询结果

生成最终的答案”的处理方式显然是不可行的，迫切需要结合各种剪枝、排序等技术以快

速计算查询结果。 

3) 非同一般的概率维 

不确定性数据比确定性数据多了一个概率维，这就导致了查询、索引、处理工程、处

理结果都大受影响。概率维度不是普通的维度，它的出现改变了传统的数据处理模式。 

首先，部分查询定义可能拥有概率参数，例如 Pt-k 查询（一种 top-k 查询）需要一个

概率参数 p，仅返回成为 top-k 成员的概率超过 p 的元组集合[5]。 

其次，传统的索引技术（例如 B+树、R 树等）无法有效索引不确定性数据，需要开发

新的索引技术。 

再次，处理过程需要充分考虑概率因素，许多算法在执行过程中会优先考虑高概率的

元组。最后，查询结果也会包含概率信息。 

4) 多样的数据形态 

半结构化数据（XML）、流数据、多维数据和空间数据等数据形式都会受到概率引入
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的影响。 

5) 丰富的查询类型 

在不确定性数据环境下，由于引入了概率维度，查询的种类反而会增加。元组的概率

维度值从侧面反映了该元组的重要程度，因而影响着查询的定义。 

1.5 不确定性数据的查询分析处理的内容与目标 

与在确定数据上查询不同，不确定数据上的研究工作将概率引入到数据模型中来衡量

不确定对象成为结果集中元素的可能性。不确定性数据的表现形式多种多样，它们可以以

关系型数据、半结构化数据、流数据或移动对象数据等形式出现。由于问题定义和数据模

型的不同，不确定数据上的查询类型也多种多样。目前，根据应用特点与数据形式差异，

研究者已经提出了多种针对不确定数据的数据模型。这些不确定性数据模型的核心思想都

源自于可能世界模型。可能世界模型从一个或多个不确定的数据源演化出诸多确定的数据

库实例，称为可能世界实例，而且所有实例的概率之和等于 1。尽管可以首先分别为各个

实例计算查询结果，然后合并中间结果以生成最终查询结果，但由于可能世界实例的数量

远大于不确定性数据库的规模，这种方法并不可行。因此，必须运用排序、压缩、剪枝、

验证等启发式技术设计新型算法，以提高效率。本文介绍了不确定性数据的查询分析处理

各个方面的知识。包括以下几个方面。 

1) 不确定性数据的分类、模型以及不确定性数据产生的原因。 

2) 基于不确定性数据的 Top-k 查询和 p-skyline 查询 

3) 各种查询分析处理技术。 

4) PTI 和 U-Tree 两种索引技术。 

目前，基于不确定性数据的研究比较多，这方面的资料也比较多。但是，很多资料都

是就不确定性数据的某一个方面进行阐述的，要从整体上把握不确定性数据需要阅读大量

的文献。文献[4]提出了不确定性数据管理技术的典型框架：模型定义、预处理与集成、存

储于索引和查询分析处理，并且介绍了不确定性数据各个方面的知识，是一篇综述不确定

性数据管理技术研究的文章。但是，文中说得比较简单，如果没有一定的基础是很难理解

的。本文的主要目的就是让读者能够快速的了解上面介绍到的内容，从而尽快从整体上把

握不确定性数据。因此，本文尽量把别人的研究成果解释得详细一些，能够举例子说明的

就举例子说明，需要计算的则把计算过程也描述出来，对于他们提出的一些定理能够证明

的则给出证明。 

1.6 本章小结 

本章介绍了不确定性数据的研究背景和分类、不确定性数据产生的原因、不确定性数
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据的查询分析处理的关键问题与挑战、本文的内容以及目标。 
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第二章 不确定性数据的模型 

根据应用场景的不同，数据模型是多种多样的，目前就已经提出了多种数据模型，其

中可能世界模型(possible world model)[7,8]是最核心的，并衍生出多种应用相关的模型，特别

是针对关系型数据、半结构化数据、流数据和多维数据的模型。 

2.1 可能世界模型 

可能世界模型[7,8]从一个不确定性数据库演化出很多确定的数据库实例(称为可能世界

实例)，而且所有实例的概率之和为 1。每个可能世界实例出现的概率为该实例中所有元组

的概率与不在该实例中的元组不出现的概率的乘积。不确定性数据的种类较多，例如关系

型数据、半结构化数据、流数据、移动对象数据等，尽管存在许多与数据类型紧密相关的

数据模型，但是这些模型最终都可以转化为可能世界模型。可能世界模型是在不确定性数

据管理领域，最常用的模型。 

考虑下面的表格所示的一个简单例子。 

表 2-1 不确定性表 

元组 概率 

t1 0.4 

t2 0.3 

t3 0.5 

上表描述了一个不确定性表包含 3 个元组，每个元组是否出现在某个可能世界实例都

有一个概率。因为 3 个元组，每个元组都可能出现或者不出现在某个可能世界实例，所以

总共有 8 个可能世界实例。如下表： 

表 2-2 可能世界实例 

可能世界 概率 

PW1={∅} 0.21 

PW2={t1} 0.14 

PW3={t2} 0.09 

PW4={t3} 0.21 

PW5={t1,t2} 0.06 

PW6={t1,t3} 0.14 

PW7={t2,t3} 0.09 

PW8={t1,t2,t3} 0.06 

从表 2-2 可以看出： 

1) 所有实例的概率之和为 1。可以通过将概率这一列的值加起来验证一下： 

0.21+0.14+0.09+0.21+0.06+0.14+0.09+0.06=1 

2) 每个可能世界实例出现的概率为该实例中所有元组的概率与不在该实例中的元组

不出现的概率的乘积。 
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例如，可能世界 PW1 的概率为 t1、t2、t3 都不出现的概率的乘积: 

p(PW1)=(1-t1)*(1-t2)*(1-t3)=0.6*0.7*0.5=0.21 

再如，可能世界 PW5 的概率为 t1、t2 出现但 t3 不出现的概率的乘积： 

p(PW5)=t1*t2*(1-t3)=0.4*0.3*0.5=0.06 

3) 每个元组出现在所有可能世界的概率总和等于它本身的概率。如： 

p(t1)=p(PW2)+p(PW5)+p(PW6)+p(PW8)=0.14+0.06+0.14+0.06=0.4 

p(t2)=p(PW3)+p(PW5)+p(PW7)+p(PW8)=0.09+0.06+0.09+0.06=0.3 

p(t3)=p(PW4)+p(PW6)+p(PW7)+p(PW8)=0.21+0.14+0.09+0.06=0.5 

Jian 等人[9]介绍了从可能世界模型派生出的概率数据库(2.2)和不确定对象(2.3)两种模

型，并且给出一种方法相互转换这两种模型。 

2.2 概率数据库模型 

概率数据库（probabilistic database）：包含了有限数目的不确定性表。 

不确定性表 T（uncertain table）：包含一系列的元组，这些元组的出现概率 Pr(t)>0。 

生成规则（generation rule）：明确了一系列的互斥元组，这些元组的概率加起来小于等

于 1，并且在一个可能世界实例，每个生成规则最多只能出现一个元组。 

假设所有的元组最多只能出现在一个生成规则 R，对于那些没有出现在任何 R 的元组，

让它门构成一个规则 Rt，因此，一个不确定性数据表是由一系列生成规则构成的。 

一个生成规则的概率（probability）由这个规则里面所有元组的概率和，表示为 

  )Pr()Pr( tR Rt
 

一个生成规则的长度(length)就是这个规则的元组的数目，表示为|R|。 

单一规则（singleton rule）：长度为 1 的生成规则，即|R|=1。 

多元组规则（multi- rule）：长度大于一的生成规则，即|R|>1。 

依赖元组：出现在多元组规则的元组。 

独立元组：不是依赖元组的元组。 

一个可能世界 W 就是 T 的一个子集，使得对每一个生成规则 TR  ：如果 Pr(R)=1 则

|R∩W|=1；如果 Pr(R)＜1 则|R∩W|≤1。 

表示所有可能世界实例。 

对于一个不确定表 T，它的生成规则集合为 T ，他的所有可能世界实例的数目就是那

些概率为 1 的生成规则的长度与那些概率不为 1 的生成规则的长度加 1 的和的乘积。表示

为： 

)1|(|1)Pr(,||1)Pr(,||   RRRRRRw TT
 

可能世界的存在概率（existence probability）：每个可能世界出现的概率。公式为： 
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



||,1||,

))Pr(1()Pr()Pr(
WRRWRR TT

RWRW  

假设在一个概率数据库里面有下面这个不确定性表 T： 

表 2-3 不确定性表 

元组 概率 

t1 0.3 

t2 0.4 

t3 0.5 

t4 1.0 

t5 0.8 

t6 0.2 

它的生成规则为（R1=t2t3，R2=t5t6）。 

根据生成规则的概率公式可知： 

Pr(R1)=Pr(t2)+Pr(t3)=0.4+0.5=0.9<1 

Pr(R2)=Pr(t5)+Pr(t6)=0.8+0.2=1.0 

这两个生成规则的长度都是 2，因为它们都包含两个元组，属于多元组规则。t2,t3,t5,t6

属于依赖元组，因为它们出现在多元组规则里面；t1,t4 属于独立元组，因为它们不是依赖

元组。 

因为 R1 的概率小于 1，所以 t2 和 t3 这两个元组可以有一个或者一个都没有出现在某

个可能世界实例；因为 R2 的概率为 1，所以 t5 和 t6 这两个元组有且仅有一个出现在某个

可能世界实例。 

所有可能世界实例及其概率如下表： 

表 2-4 所有可能世界实例 

可能世界实例 概率 

W1={t1,t2,t4,t5} 0.096 

W2={t1,t2,t4,t6} 0.024 

W3={t1,t3,t4,t5} 0.12 

W4={t1,t3,t4,t6} 0.03 

W5={t1,t4,t5} 0.024 

W6={t1,t4,t6} 0.006 

W7={t2,t4,t5} 0.224 

W8={t2,t4,t6} 0.056 

W9={t3,t4,t5} 0.28 

W10={t3,t4,t6} 0.07 

W11={t4,t5} 0.056 

W12={t4,t6} 0.014 

可以看出每个可能世界实例都包含 t4 以及 R2 规则中的一个元组 t5 或者 t6，因为 t4 和

R2 的概率都是 1。 
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2.3 不确定对象模型 

不确定对象（uncertain object）由一个在数据空间 D 的概率密度函数(PDF)f 来描述。

一般的，对于在 D 中的任意点 u， 0)( uf 并且 1)(  Du
duuf 。 

一个不确定对象 U 所包含的实例的数目表示为|U|=l。 

令 X1,...,Xn 为 n 个不确定对象。一个可能世界 W={x1,...,xn}包含了各个不确定对象的

一个实例， xi 就是 Xi( ni 1 )的一个实例。一个可能世界实例的存在概率为

 


n

i
ii xfW

1
)()P r ( ，fi 就是 Xi 的概率密度函数。 

显然，对于一个可能世界 W，Pr(W)>0，进一步， 1)Pr(  W
W 。 

2.4 针对关系型数据 

针对关系模型的扩展最为常见，包括 Probabilistic ?-table[10]、Probabilistic or-set table[11] 、

Probabilistic or-set-? table[11] 、Probabilistic c-table[12] 等。 

Probabilistic ?-table 就一个针对关系型数据的模型。它以一个独立的概率字段表示元组

的概率，且各元组之间独立。一个特定的数据库实例(也即可能世界实例) 的概率等于其所

包含的元组的概率乘积和其所不包含的元组的不发生概率的乘积。 

Probabilistic ?-table 能够描述存在级不确定性，而 Probabilistic or-set table 则倾向于描

述属性级不确定性。在 Probabilistic or-set table 中，元组的属性值被描述为多个候选值之间

的“或”关系，可视为离散概率密度函数。 

Probabilistic or-set-? table[10,11] 则是上述两种模型的综合体。部分学者也将 probabilistic 

or-set-? table 命名为 x-relation，它包含若干 x-tuple (无存在级不确定性) 或者 maybe x-tuple 

(有存在级不确定性) [13 ,14]。 

Probabilistic c-table 模型的定义与 Probabilistic or-set Table 模型比较类似，不同之处在

于它是从 c table 衍生出来的。 

2.5 针对半结构化数据模型 

半结构化数据模型( semistructured data model) 能有效描述缺乏严格模式结构的数据。

半结构化数据通常可以用文档树来描述。Dekhtyar 等人提出了一种管理概率半结构化数据

(probabilistic semistructured data) 的方法，该方法以关系数据库技术为基础，支持丰富的代

数查询。更多的工作则是直接以文档树形式描述不确定性半结构化数据，例如 p-文档 

( p-document model) 、概率树模型、PXML 模型、PrXML 模型等。 
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2.6 数据流模型 

在数据流模型中，数据到达的速度极快、数据规模极大，仅能够开发一次扫描算法，

使用有限内存在线计算查询结果。在不确定性数据流( Uncertain Data Stream，或 Probabilistic 

Data Stream) 中，各元组具有不确定性。 

2.7 针对多维数据模型 

OLAP 提供了一种多维数据分析手段，能够快速得到复杂的查询统计结果。OLAP 中

数据立方(Data Cube) 的基本元素是 cuboid。在确定性多维数据模型中，各个事实(fact) 必

定属于某一个立方体中。但对于处理不精确数据的应用而言，各事实可能无法被准确地定

位到立方体中。例如，考虑一个有关汽车销售的多维数据模型，它包括两个维度：city 与

automobile，分别表示购车城市与车体型号。city 维度是一个三级层次结构，国家→省→市。

若仅仅知道某辆“奔驰车”是从“浙江北部城市”购买的话，由于“浙江北部城市”包含

多个城市，该条记录是不确定性数据，无法存放到事实表中去。 

2.8 概率数据库和不确定对象模型的相互转换 

在离散的情形下，不确定对象模型和概率数据库模型是等价的。可以使用下面的方法

来将不确定对象转化为概率表。对于不确定对象 U 中的每一个实例 u，创建一个元组 tu,它

的概率为 f(u)。对每一个不确定对象 U={u1,...,ul},创建一个生成规则 luuU ttR  ...1 。 

在所有的情形，一个概率表总是可以使用一系列的不确定对象来表示的。方法如下：

为不确定表 T 中的每一个元组 t 创建一个实例 ut,它的概率密度函数为 f(ut)=Pr(t)。对于一个

生成规则 R: rmr tt ...1 ,创建一个不确定对象 UR，它包含所有与元组 tr1,...,trm 对应的实例

utr1,...utrm。进一步，如果 


m

i
rit

1
1)Pr( 则创建另外一个实例 u∅，它的概率密度函数为

 


m

i
rituf

1
)Pr(1)(  ，然后把 u∅添加到不确定对象 UR。由于任意两个生成规则里面没有相

同的元组，所有构建出来的所有不确定对象不会有共同的实例。 

2.9 本章小结 

本章介绍了几种不确定性数据的模型。其中可能世界模型是应用的最广泛的模型。所

有的数据模型都可以从可能世界模型衍生。但是可能世界实例的数量会随着元组的数目的

增加而呈指数式增长，这就导致可能世界实例的数量远远大于数据库的规模。 

可能世界模型具有以下四个方面的特点： 

1) 所有实例的概率之和为 1。 

2) 每个可能世界实例出现的概率为该实例中所有元组的概率与不在该实例中的元组
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不出现的概率的乘积。 

3) 每个元组出现在所有可能世界的概率总和等于它本身的概率。 

4) 有 n个元组就有 2n 个可能世界实例。 
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第三章 不确定性数据的查询 

查询分析处理是不确定性数据管理的最终目标。查询类型非常丰富，例如 top-k 查询、

p-Skyline 查询、流数据查询等。尽管可以分别针对各个可能世界实例计算查询结果，再合

并中间结果以生成最终查询结果，但由于可能世界实例的数量远大于不确定数据库的规模，

该方法并不可行。因此，必须采用排序、剪枝等启发式技术优化处理，以提高效率。另外，

由于输入数据具有不确定性，查询结果也往往是近似结果。 

3.1 基于不确定性数据的 Top-k 查询 

面向确定性数据库的 top-k 查询的定义非常清晰：返回 ranking 函数值最大的 k 个元

组。但是在不确定性数据库上根据应用的不同可以存在多种定义方法。目前，基于不确定

性数据的 Top-k 查询主要有 U-Topk[15]、U-kRanks[15]、PT-k[5]、Pk-topk[16]四种。 

接下来的四个小节将介绍这四种查询，包括它们的定义、举例说明以及相关的算法。

对这四种查询的举例都是基于下面这个不确定性表的。 

考虑下面这个不确定性表 T，它包含六个元组，每个元组都有一个分数和概率属性。 

表 3-1 不确定性表 

元组 分数 概率 

t1 95 0.3 

t2 90 0.4 

t3 80 0.5 

t4 78 1.0 

t5 87 0.8 

t6 70 0.2 

生成规则（t2t3，t5t6） 

因为 t2 和 t3 是互斥的，并且 p(R2,3)=p(t2)+p(t3)=0.4+0.5=0.9<1，所以 t2 和 t3 两个元

组最能有一个或者没有出现在某个可能世界实例。 

因为 t5 和 t6 是互斥的，并且 p(R5,6)=p(t5)+p(t6)=0.8+0.2=1.0，所以 t5 和 t6 两个元组

有且仅有一个元组出现在每个可能世界实例。 

而因为 t4 的概率为 1，所以 t4 必须出现在每一个可能世界实例。 

假设按照分数从高到低来排名，则：t1>t2>t5>t3>t4>t6。 

所有可能世界实例及其概率如下表： 
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表 3-2 所有可能世界实例 

3.2 U-Topk 查询 

3.2.1 U-Topk 查询的定义 

文献[15]提出了 U-Topk 和 U-kRanks 两种基于不确定性数据的查询，其中 U-Topk 查询

的定义如下： 

定义 1： Uncertain Top–k Query (U-Topk）：令 D 为一个不确定数据库，它的可能世

界空间为 PW={PW1,...,PWn}.令 T={T1,...Tm}为一系列长度为 k 的元组矢量，对于每个 Ti

∈T：（1）Ti 中的所有元组是按照得分函数 F 排名的，（2）Ti是非空可能世界 PWTPW i )(

的 Top-k 查 询 结 果 。 基 于 F 的 U-Topk 查 询 返 回 T* ∈ T ， 其 中

 


)(

* )))(Pr((maxarg ii
TPWwTT

wT 。 

U-Topk 查询返回一个长度为 k 的元组矢量，它在所有可能世界中的发生概率最大。

当我们要求 Top-k 返回的所有元组都来自同一个可能世界的时候，使用 U-Topk 查询是适合

的。 

3.2.2 U-Topk 查询举例 

考虑 3.1 节的例子： 

p(t1,t2)=p(W1)+p(W2)=0.12 

p(t1,t5)=p(W3)+p(W5)=0.144 

p(t1,t3)=p(W4)=0.03 

p(t1,t4)=p(W6)=0.006 

p(t2,t5)=p(W7)=0.224 

p(t2,t4)=p(W8)=0.056 

p(t5,t3)=p(W9)=0.28 

p(t3,t4)=p(W10)=0.07 

p(t5,t4)=p(W11)=0.056 

可能世界实例 概率 按分数排名的Top2 

W1={t1,t2,t4,t5} 0.096 t1,t2 

W2={t1,t2,t4,t6} 0.024 t1,t2 

W3={t1,t3,t4,t5} 0.12 t1,t5 

W4={t1,t3,t4,t6} 0.03 t1,t3 

W5={t1,t4,t5} 0.024 t1,t5 

W6={t1,t4,t6} 0.006 t1,t4 

W7={t2,t4,t5} 0.224 t2,t5 

W8={t2,t4,t6} 0.056 t2,t4 

W9={t3,t4,t5} 0.28 t5,t3 

W10={t3,t4,t6} 0.07 t3,t4 

W11={t4,t5} 0.056 t5,t4 

W12={t4,t6} 0.014 t4,t6 
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p(t4,t6)=p(W12)=0.014 

因为<t5,t3>在所有可能世界实例出现的概率总和为最大，所有 U-Top2 返回的结果为

<t5,t3>，它们出现在 W9。从这个例子可以看出，U-Topk 返回的结果集中的元组必须同时

出现在某个可能世界实例。另外，这些元组在所有元组的排名不需要在前 k 个位置，在这

里，t5 排在第三，t3 排在第四，都不是在前二。 

3.2.3 U-Topk 查询算法分析 

3.2.3.1 U-Topk 查询算法 1 

文献[15]基于可能世界语义提出了解决 Top-k 查询的不确定数据模型。在该模型中，每

个元组属于数据库的概率被称为置信度，产生规则是任意的逻辑公式用来确定有效的世界，

每个可能世界是元组的联合。通过假设世界中存在的元组可以根据元组的置信度以及产生

规则计算世界的概率。该文献提出了基于搜索空间的方法来处理 U-Topk 查询与 U-kRanks 

查询。各元组首先按照 ranking 函数从大到小进行排序，然后不断地构造搜索空间，缩小

空间的范围，最终获得查询结果。为了说明算法，引入了搜索状态 sl 表示一个长度为 l 的

元组向量，根据得分函数在一个或多个可能世界中成为 top-l结果。假设 d 是目前从数据库

中访问的元组数，sl 的概率 P (sl )=Pr(sl ∧ ¬ I (sl，d）），其中 I (sl，d） 表示在已访问的元

组中而不在 sl 中的元组。将 sl 转变为 sli，下标 i表示该向量最后的可见元组所在的位置。 

对于 U-Topk 查询，使用 OPTU-Topk 算法，该算法的基本思想： 1)设置一个以搜索状

态概率优先级排序的队列 Q，初始化时插入 s0,0，概率 P ( s0,0)=1。2） 当 Q 不为空时不断

执行下面操作：从 Q 中弹出 sl,i；如果 l = k 时返回 sli，否则根据 i 和 d 的比较情况选择下一

个要访问的元组 t；分别对 t 可以加入和不加入 sli 两种情况，将 sl+1，i+1 和 sl，i+1 插回 Q。 

3.2.3.2 U-Topk 查询算法 2 

文献[17]在基于可能世界语义上提出一种高效的方法来处理 U-Topk 和 U-kRanks 两种 

Top-k 查询。 

为了简化问题，作者首先假设各个元组是独立的，也就是如果有 n 个元组则有 2n 个不

同的可能世界实例。 

为了处理 Top-k 查询，按照排名逐个检索元组，并且尽可能快的停止检索。这里作者

提出了扫描深度(scan depth）的概念，扫描深度 n 就是保证结果正确所必须要扫描的元组的

最小数目。 

定义 2 ：扫描深度（scan depth）：假设在不确定数据库 D 里面有 t1,...,tN 这些已经排

序的元组。对于 U-Topk 和 U-k Ranks 查询，扫描深度 n就是最小的 n使得下面的描述成立：

对于任意的 D'，D'的前 n 个元组与 D 在相同的排序准则是一样的，在 D'上的查询结果与在

D 上的查询结果是一样的。 

用 W|Di 来表示从 Di 生成的一个可能世界实例，它的概率为 Pr[W|Di]。对于 ki  ，令

Si表示从 Di生成的包含 k 个元组的可能世界，即， ]|Pr[maxarg || ikWi DWS  ，令 i=Pr[Si|Di]。
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作者提出的算法框架是：一个个元组检索，当 i 从 k 递增到 N 的过程中，计算 Si。最后取

Si 作为结果集，此时 Si 对于的 i是最大的。 

引理 1： }|max{*])|(Pr[ NikTDW i    

证明： 

令 *}|max{* Ttii i 。显然， ** *])|(Pr[*])|(Pr[ ii TDWTDW  ，因此，

}|ma x{*])|(Pr[ NikTDW i   。 

另一方面，考虑任意 T'，令 }'|ma x{' Ttii i ，根据定义，对于任意的 i'有：

']')|(P r[*])|(Pr[ iTDWTDW  。 

因此可以得出： }|max{*])|(Pr[ NikTDW i    

使用引理 1 使得我们不需要枚举所以可能世界并且计算最大的总概率，我们只需要计

算最大的 i以及与其对应的 Si，而这个 Si 就是 U-Topk 查询的结果。因此，U-Topk 查询的

问题就转化为对于 i=k,k+1,...,N，计算 i 以及与其对应的 Si。实际上，只要我们确定剩下

的 i不可能大于目前已经找到的 i，那么我们就可以停止处理了。 

引理 2： 对于一个单一选择的数据库D和任意的 Nik  ，Si包含了Di中置信度最大

的k个元组，并且： 





iijij SDt

j

St

ji tptp
\

))(1()(  

证明：因为Pr[W|Di]是两个因子的乘积，在W中的所有元组出现的概率以及剩余的所有

元组不出现的概率，当W包含k个置信度最大的元组时这两个因子都会取得最大值。只要知

道了Si，那么i也就知道了。 

引理 3：对于一个单一选择的数据库D和一个U-Topk查询，扫描深度就是最小的n使得： 







ni

iii
ni

tptp
1

1
)}(1),(max{max   （3-1） 

证明： 

我们首先证明，当(3-1)发生的时候，必须要再检索元组了。这是因为(3-1)的左边是检

索了 n 个元组之后找到的最好的答案；而(3-1)的右边是 Pr[W|Di]的上边界，对于任意的 W

和任意的 i>n。 

其次，我们证明如果(3-1)不成立，那么我们肯定还没有到达扫描深度。这个条件是紧

凑的。这保证了我们的算法不会检索多余 n 个元组。我们首先证明下面的断言：如果我们

检索了 k 个置信度大于等于 1/2 的元组，那么(3-1)必定成立。考虑第一次检索了 k 个这样

的元组，例如检索完 ts。因为这 k 个在 Ds 置信度最大的元组必定是置信度大于等于 1/2 的 k

个元组。结合引理 2，我们有：    si tiptipsisi 1 )}(1),(max{max1  。进一步地，

因为(3-1)的左边从不变小并且(3-1)的右边从不变大，当我们检索了 n 个元组的时候，(3-1)
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依然成立。 

我们构造另外一个不确定数据库 D'，它的前 n 个元组与 D 是一样的，而其余元组的置信度为 1，

我们讨论一定可以从 D'中找到比 D 更好的 U-Topk结果如果(3-1)没有成立的话。因为(3-1)没有成立，

所以在 D 和 D'的前 n个元组中必定有 l<k 个元组置信度大于等于 1/2。因为 D'中剩余的所有元组的

置信度都是1，把这 l个检索过和k-l个未检索过的元组放在一起得到一个比当前从D中获得的Top-k

结果要好的结果，它的概率为



ni

ii tptp
1

)}(1),(max{ 。因此，根据定义，我们还没有达到扫描

深度。 

使用引理 2 和引理 3，很容易得到一个处理 U-Topk 查询的高效算法。这个算法一个个

元组的检索，维护目前检索过的 k 个置信度最大的元组，使用引理 2 来计算每一个 i。我

们可以使用一个大小为 k 的堆来实现这个目标，每个元组的时间开销为 O(log k）。同时，

它维护了(3-1)的右边，这样就可以在检索了 n 个元组之后停止检索。这对于每个元组来说

都可以在常数时间内完成。因此，我们可以总结： 

定理 1：对于一个单选择的不确定数据库，我们的算法能够在检索了 n 个元组之后得

出 U-Topk 查询结果，它的时间开销为 O(n log k），空间需求为 O(k）。 

3.2.3.3 算法 1 与算法 2 的比较 

对于各个元组都是独立的情况下，算法1与算法2的比较如下： 

表 3-3 两种U-Topk查询算法比较 

 时间 空间 

算法1 nk k
2
 

算法2 n log k k 

3.3 U-kRanks 查询 

3.3.1 U-kRanks 查询的定义 

文献[15]提出了 U-Topk 和 U-kRanks 两种基于不确定性数据的查询，其中 U-kRanks 查

询的定义如下： 

定义 3：Uncertain k Ranks Query (U-kRanks）: 令 D 为一个不确定数据库，它的可能

世界空间为 PW={PW1,...,PWn}.对于 i=1...K,令 },...,{ 1 m

ii xx 为一系列的元组，每个元组
j

ix 在一

个基于得分函数 F 的可能世界 PWxPW j

i )( 中排名 i.一个基于 F 的 U-kRanks 查询返回

}...1;{ * kixi  ， 
)(

* )))(Pr((maxarg j
i

j
i xPWxi wx 。 

U-kRanks 查询返回在各个级别中出现的总概率最大的元组。这些元组不一定是最可能

成为 Top-k 矢量的，它们也不一定都出现在同一个可能世界，并且同一个元组有可能在结

果集里面出现多次。这类查询适合那些对元组来自不同世界没有限制的查询。 
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3.3.2 U-kRanks 查询举例 

考虑 3.1 节的例子： 

各个元组在所有可能世界实例排名第一的概率总和分别为： 

p(t1)=p(w1)+p(w2)+p(w3)+p(w4)+p(w5)+p(w6)=0.3  

p(t2)=p(w7)+p(w8)=0.28 

p(t3)=p(w10)=0.07 

p(t4)=p(w12)=0.014 

p(t5)=p(w9)+p(w11)=0..336 

p(t6)=0 

因为 t5 在所有可能世界实例排名第一的概率总和最大，所以这里返回 t5。注意，t6 在

所有可能世界实例排名第一的概率总和为 0，因为 t4 的分数比 t6 高，并且 t4 的概率为 1，

所以在所有可能世界实例中，t6 都不可能排名第一。 

各个元组在所有可能世界实例排名第二的概率总和分别为： 

p(t1)=0 

p(t2)=p(w1)+p(w2)=0.12 

p(t3)=p(w4)+p(w9)=0.31 

p(t4)=p(w6)+p(w8)+p(w10)+p(w11)=0.188 

p(t5)=p(w3)+p(w5)+p(w7)=0.368 

p(t6)=p(w12)=0.014 

因为 t5 在所有可能世界实例排名第二的概率总和最大，所以这里返回 t5。注意，t1 在

所有可能世界实例排名第二的概率总和为 0，因为 t1 在所有元组的排名为第一，所以 t1 不

可能在某个可能世界实例中排名第二的。 

因此，U-2Ranks 的返回结果为<t5,t5>。 

从结果可以看出：U-kRanks 查询返回结果包含 k 个元组，但这 k 个元组不一定会出现

在某个可能世界实例中，并且某个元组可以在结果集出现多次，如本例的 t5。 

3.3.3 U-kRanks 查询算法分析 

3.3.3.1 U-kRanks 查询算法 1 

文献[15]除了给出 U-Topk 算法（见 3.2.3）外，还给出 U-kRanks 查询算法。对于 U-kRanks

查询使用 OPTU-kRanks 算法，该算法的基本思想是：在计算排名 i 时，对于一个新来的元

组 t，计算其在所有可能世界在排名 i 上出现的概率 Pt,i；如果 Pt,i 比目前答案的概率大，

并且比将未见元组考虑进来时的概率也大，那么 t 是结果集中排名为 i的元组。 

3.3.3.2 U-kRanks 查询算法 2 

文献[17]除了介绍给出 U-Topk 算法以外，还介绍了使用一个动态编程的算法来处理

U-kRanks 查询。这个算法是基于下面这个简单的知识的：一个元组 ti 排名在第 j 个位置的
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概率依赖于前面的 i-1 个元组有 j-1 个元组出现，而不管这 j-1 个元组是什么。 

令 D 为一个单选择的不确定数据库。对于 Nij 1 ，令 ri,j 为 Di 中一个可能世界有

j 个元组的概率，即，  


jW
iji DWr

||
, ]|Pr[ 。我们同样定义 r0,0=1。显然，ti 在随机生成的

可能世界中排名 j 的概率为 1,1)(  jii rtp 。因此，在不确定数据库 D 中的 U-kRanks 查询结

果为 tX(j)，使得对于 j=1,...,k，有： 

 })({maxarg)( 1,1 



 jii

Nij

rtpjx  （3-2） 

这样剩下的任务就是计算 ri,j 了，它由下面的公式得出： 

 

















.,0

;0,1

;0,))(1()( ,11,1

,

otherwise

jiif

jiifrtprtp

r

jiijii

ji  （3-3） 

公式(3-3)的正确性是显而易见的：为了从 Di 中取得 j 个元组，要么就选择 ti 然后从 Di-1

中选择 j-1 个元组，要么不选择 ti 然后从 Di-1 中选择 j 个元组。 

检索每个元组 ti 时，对于 j=0,1,...,min{i,k}，算法使用(3-3)来计算 ri,j。根据（3-2），这

同样保存了目前找到的最好的答案 x(j)。为了计算 ri,j，只需计算 ri-1,j，在计算过程中，需要

的空间为 O(k)。 

最后，得出扫描深度 n 有如下特性，使得能够在得出结果的时候停止，只需要从元组

表里检索 n个元组，这是最少的。 

引理 4：对于一个单选择不确定数据库 D 和一个 U-kRanks 查询，扫描深度 n 就是最

小的 n 使得对于 j=1,...,k 下面这条公式成立 

 


 
10

,1,1 })({
jl

ln

nij

jii rrtp  （3-4） 

证明：因为(3-4)的左边是当前排在 j 位置最好的结果，有足够的证据证明，对于任意

D'，假设它的元组为 t1,...,tn,t'n+1,...,t'N,(3-4)的右边是 t'i 排在第 j（j=1,...,k)个位置的概率的上

边界，而这个上边界是可以获得的。 

首先，对于任意 i>n，考虑 t'i 成为从 D'中随机生成的世界第 j 个元组的概率。令 s 为

{t'n+1,...,t'i-1}中有 s 个元组出现的概率（如果 i=n+1 则 0=1)，有： 

ln
jl

j

l

ljn

j

l

ljnii rlrlrtptDWj ,
0

1

0

1

1

0

1

'' max,),)((])'|(Pr[












     

最后一条不等式之所以成立时因为 1
1

0





j

s s 。因此，在得到正确的结果之前我们最多

需要访问 n个元组。 

其次，我们证明对于任意的 j，总有一个 D'能够达到这个上边界。令 p(t'n+1)=„„

=p(t'N)=1，且 lnjl rl ,10maxarg*  。考虑元组 t'n+j-l*，它出现在 D'中随机生成的可能世界的

第 j 个位置的概率为 rn,l*。因此，为了避免出错，我们最少需要访问 n个元组。 

因为对于每一个元组和 kj 1 我们可以在 O(k）时间内检查不等式(3-4)，所以下面的
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定理成立。 

定理 2： 对于一个单选择不确定数据库，我们的算法能够在检索 n 个元组之后得出

U-kRanks 查询的结果，时间开销为 O(nk)，空间开销为 O(k）。 

3.3.3.3 算法 1 与算法 2 的比较 

对于各个元组都是独立的情况下，算法 1 与算法 2 的比较如下： 

表 3-4 两种U-kRanks查询算法比较 

 时间 空间 

算法1 n
2
k nk 

算法2 nk k 

3.4 PT-k 查询 

3.4.1 PT-k查询定义 

文献[5]提出了 PT-k 查询。 

给定一个阈值 p，PT-k 返回所有在可能世界实例中成为 top-k 的总概率超过阈值 p 的元

组。其公式表示如下： 
})(Pr,|{),,( ptTttTpQAnswer k

Q 
 

要理解这条公式的意义，还必须要了解作者提出的其他相关的概念。 

一个 Top-k 查询表示为 Qk（P，f），包含一个谓词 P，一个等级排序函数 f，和一个整

型 k>0。 

Qk（W）表示 Top-k 在可能世界 W 上查询 Q 返回的元组集合，它包含 k 个元组。 

PT-k 在一个不确定表 T 的查询包括一个 Top-k 查询 Q 和一个概率阈值 p(0<p≤1).对于

每个可能世界 W，Q 被应用并且 k 个元组的集合 Qk（W）被返回。 

对于一个元组 t∈T，t 的 Top-k 概率就是对于所有的 W ,t 出现在 Qk（W）的概率的

和。表示为： 





)(,

, )Pr()(Pr
WQtW

k

TQ
k

Wt
  

3.4.2 PT-k查询举例 

考虑 3.1 节的例子： 

各个元组在所有可能世界实例成为 top2 的概率总和分别为： 

p(t1)=p(w1)+p(w2)+p(w3)+p(w4)+p(w5)+p(w6)=0.3  

p(t2)=p(w1)+p(w2)+p(w7)+p(w8)=0.4 

p(t3)=p(w4)+p(w9)+p(w10)=0.38 

p(t4)=p(w6)+p(w8)+p(w10)+p(w11)+p(w12)=0.202 
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p(t5)=p(w3)+p(w5)+p(w7)+p(w9)+p(w11)=0.704 

p(t6)=p(w12)=0.014 

假设给定的阈值 p 为 0.35 则，PT-2 返回的结果为<t2,t3,t5> 

假设给定的阈值 p 为 0.39 则，PT-2 返回的结果为<t2,t5> 

假设给定的阈值 p 为 0.5 则，PT-2 返回的结果为<t5> 

从本例可以看出，PT-k 查询返回的结果所包含的元组个数与阈值 p 有关，p 越大，那

么符合条件的元组就越少，返回结果的元组个数就越少。 

3.4.3 PT-k查询的算法 

文献[5]提出了 PT-k 查询的定义，并且给出了一个高效的算法：首先，根据谓词 P 去掉

不确定表 T 中不符合 P 的元组并且对各个元组按照得分函数 F 进行排序；然后对 P(T)中的

每个元组 t 计算它的压缩统治集以及该统治集的子集概率；接着，计算 t 成为 Top-k 的概率

Prk(t)，如果 Prk (t)超过阈值 p 则输出 t；最后利用 t 来对未计算的元组进行剪枝，如果剩下

未计算的所有元组都不能满足阈值 p 则退出循环。 

在介绍该算法的时候，作者首先假设各个元组是独立的，并且已经按照得分函数进行

排列。如果各个元组不是独立的，那么可以通过把产生规则中的元组压缩为一个规则元组；

如果各个元组不是按照得分函数进行排序的，那么可以按照某种方法对一个元组的压缩统

治集进行排序。 

要理解该算法，除了要知道 3.4.1 提到的各个概念之外，还必须要理解统治集、规则元

组压缩、通过共享前缀来减少扫描、剪枝技术等概念及其相关的定理、推论。 

考虑在一个不确定表 T 进行 Top-k 查询 Qk(P，f)。满足查询谓词的元组集合表示为 

})(|{)( truetPTttTP   

P(T)同样是不确定表，它里面的各个元组依然包含概率，进一步，T 中的生成规则 R

除去不在 P(T)中的元组，然后映射到 P(T)。因此，PT-k 查询就是从 P(T）中找出 Top-k 概

率超过阈值的元组。 

3.4.3.1 统治集 

P(T)包含了所有满足查询的元组、元组的概率以及生成规则。去除不在 P(T)的元组不

会影响 Top-k 查询结果。因此， ))(,,(),,( TPpQAnswerTpQAnswer  。我们在 Top-k 查询的

时候只需要考虑 P(T)。 

在 P(T)中的一个元组 t 是否成为 Top-k 查询结果只受那些排列在 t 前面的元组的影响。 

统治集（dominant set）：对于 P(T)中的一个元组 t，它的统治集就是 P(T)中所有排在 t

前面的元组的集合。表示为 })(|{
''' ttttS

f
TPt   

定理 3： 统治集属性(The dominant set property)：对于一个元组 t∈T， )(Pr)(Pr ,, tt k

SQ

k

TQ t
 。 
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3.4.3.2 基本的案例 

在基本的案例当中，作者假设所有的元组是独立的，L=t1„„tn 是 P(T)中的所有元组

并且是按照得分函数进行排序的。 

一个元组出现在一个可能世界的第 j 个位置当且仅当它的统治集有 j-1 个元组出现。 

位置概率(position probability)：在一个可能世界中一个元组出现在第 j 个位置的概率，

表示为 Pr(ti, j)。 

子集概率 Pr(Sti, j)：在一个可能世界中 Sti出现 j 个元组的概率。 

1)0,Pr(  ，且 0),Pr( j （ nj 0 ）。 

一个元组出现在一个可能世界的第 j 个位置的概率等于该元组出现的概率乘以该元组

的统治集有 j-1 个元组出现在该可能世界的概率，公式为： 

 )1,Pr()Pr(),Pr(  jStjt itii  （3-5） 

显然，一个元组 ti的 Top-k 概率为这个元组出现在第 1,2,3...k 个位置的概率和，表示公

式为： 

 



k

j

ti

k

j

ii
k jStijtt

11

)1,Pr()Pr(),Pr()(Pr  （3-6） 

显然，当 ki  的时候，一个元组 ti 成为 Top-k 的概率等于它本身的概率，也就是

)Pr()(Pr ii
k tt  。 

定理 4：对于 ||,1 Tji  ，有： 

1) 元组 ti的统治集 Sti出现 0个元组的概率为 ti-1不出现的概率与 ti-1 的统治集出现 0

个元组的概率的乘积，公式为： 






  

1

1

11 ))Pr(1())Pr(1)(0,Pr()0,Pr( 1

i

j

iitti ttSS i

 

2) 元组 ti的统治集 Sti出现 j 个元组的概率为 ti-1 出现的概率与 ti-1 的统治集出现 j-1

个元组的概率的乘积与 ti-1 不出现的概率与 ti-1 的统治集出现 j 个元组的概率的乘

积的和，公式为： 

))Pr(1)(,Pr()Pr()1,Pr(),Pr( 11 11    ititti tjStjSjS ii  

运用定理 2 来计算各个元组成为 Top-k 的概率要求各个元组是独立的，时间复杂度为

O(kn），n 是不确定表 T 里面的元组的个数。 

定理 4 是一种基本的情形，所有的元组都是独立的，如果元组之间不是独立的，那么

在计算元组 t 的 Top-k 概率时就要考虑 t 与生成规则 R 的关系了。 

3.4.3.3 规则元组的压缩 

在计算元组 t 的 Top-k 概率时，t 与生成规则 R 的关系可以细分为下面四种： 

1) 生成规则 R 的所有元组都排列在 t 后面。根据定理 1，R 可以被忽略。 

2) 生成规则 R 的所有元组都排列在 t 前面。此时 R 被叫做完全（complete）尊重 t，
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在一个可能世界中 R 最多有一个元组出现。根据定理 1，可以把 R 中的所有元组

看作一个规则元组（rule-tuple)tR，tR的概率为 Pr(R)。 

3) t 排列在 R 的元组之间（此时 R 被叫做开放（open）尊重 t），并且 t 不是 R 的元组。

这时候可以把R的元组分为两部分，t前面的部分叫做Rleft，t后面的部分叫做 Rright。

与 2）类似，可以把 Rleft 部分压缩成一个规则元组 tleft，它的概率为 Pr（Rleft），而

Rright 则可以被忽略。 

4) t 排列在 R 的元组之间，并且 t 是 R 的元组。因为 t 出现了，所有 R 中的其他元组

都不能出现。根据定理 1，这时在计算 )(Pr tk 的时候只需要考虑排在 t 前面的并且

不在 R 中的元组，也就是 }'|'{ RttSt  。 

根据 2）可以得出推论 1： 

推论 1： 规则元组压缩（Rule_tuple compression）：对于一个元组 )(TPt ，如果 Rt  ' ，

tt f' 那么 )(Pr)(Pr )(,, tt k

RTQ

k

TQ  , }{})|{()( RtRttTRT  ，tR 就是 R 中统治 t 的元组，

)Pr()Pr( RtR  ，其他 T 中的生成规则依然留在 T(R). 

根据 4）可以得出推论 2： 

推论 2： 规则中的元组（Tuple in rule）：对于一个元组 t∈R，P(t）=true 并且 |R|>1，

)(Pr)(Pr ',, tt k

TQ

k

TQ  ，T'为不确定表， }{})'|'{(' tRttST it  。 

元组 t 的压缩统治集（compressed dominant set）就是将 St 中所有的依赖元组压缩为规

则元组或者移除（与 t 在同一规则）后的结果集，表示为 T(t)。 

因 此 ， 对 于 一个 元 组 )(tPt ， 所 有 在 }{)( ttT  的 元 组 都 是 独 立的 ， 于 是

)(Pr)(Pr }{)(,, tt k

ttTQ

k

TQ  ，这样就可以根据定理 4 来计算 Prk(t)，并且只需要扫描一次 T(t）。 

我们可以根据得分函数将 P(T)里面的所有元组进行排序，得到一个有序链表 L。对于

每个元组 ti,扫描一次它前面的元组，得到一个压缩的统治集 T(ti），在这个统治集里面所有

的元组都是独立的，这样我们就可以使用定理 4 来计算 Prk(ti)了，此时只需考虑 }{)( ii ttT  集

合里面的元组。这样，计算所有元组的 Top-k 概率的实际复杂度为 O(n2），n是不确定表的

元组的个数。 

3.4.3.4 通过共享前缀来减少扫描 

两个压缩统治集可以通过共享前缀而减少计算子集概率的开销，而这种开销在 Top-k

查询的时候是比较主要的。 

公式 3-6 表明，使用子集概率 Prk(Sti,j)来计算 Prk(ti)的时候，在 Sti 中的元组的顺序如

何并没有关系。这就使得我们可以通过排序不同元组的压缩统治集从而使得对应的子集概

率值能够尽可能多的被共享。 

文中提出了两种方法来排序元组： 

1) 积极的方法（aggressive method）：把所有独立的和完整的规则元组放在开放的规则
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元组之前，而开放规则中压缩成的规则元组 tr 则按照开放规则中未被压缩的第一

个元组 t 的先后来排序，t 出现的越后，则 tr 排到越前。 

2) 懒惰的方法（lazy method）：尽可能多的利用 T(ti-1)中的共有前缀，剩下的元组按

照 1）中的方法来排序。 

假设 L 为 P(T)中所有元组的有序链表，L(ti)表示 T(ti）中所有元组的有序链表，

Prefix(L(ti),L(ti+1))为 L(ti)和 L(ti+1)的最长的共同前缀，那么，总共需要计算的子集概率的

数目为： 

 




 
1

1

11 |)))(),((Pr||)((|
n

i

iii tLtLefixtLCost

 
（3-7） 

作者通过实验证明，懒惰方法总比积极方法要好。由于懒惰法比积极法尽可能多的利

用了前一个元组的统治集的计算结果，所以需要计算的元组要比较少。 

3.4.3.5 剪枝技术 

一个 PT-k 查询只对那些 Top-k 概率超过阈值的元组感兴趣，因此可以通过剪枝的方法

来避免检索所有的元组是否符合查询谓词。作者给出了四条定理来进行剪枝。 

定理 5：通过成员概率来剪枝(Pruning by membership probability) )Pr()(Pr ttk  。进一

步来说，对于一个独立元组 t，如果 ptk )(Pr ，那么： 

对于任意没有统治 t 的独立元组 't ，并且 )Pr()'Pr( tt  ，并且 ptk )'(Pr ； 

对任意多元组生成规则R使得 t的排序高于 R中的所有元组并且 )Pr()Pr( tR  以及对于

任意 Rt '' 有 ptk )''(Pr  

定理 6： 通过相同生成规则的其他元组来剪枝 (Pruning by tuples in the same rule) 对于

出现在同一多元组生成规则 R 中的元组 t 和 't ，如果 't 没有统治 t 并且 )'Pr()Pr( tt  并且

ptk )(Pr 那么 ptk )'(Pr 。 

定理 7：通过总共的 Top-k 概率来剪枝 (Pruning by total top-k probability) 令 A 为一系

列成为 Top-k 概率超过阈值 p 的元组的集合。如果 pkt
At

k 
)(Pr ，那么对于每个没有

在 A 中的元组 't 有： ptk )'(Pr 。 

这个定理是基于这么一个事实的：所有元组成为 Top-k 的概率的总和为 k。 

用反证法来证明定理 7：假设对于某个不属于 A 的元组 t'有： ptk )'(Pr ，那么 

kppktt k

At

k 
)()'(Pr)(Pr ,即 

ktt k

At

k 
)'(Pr)(Pr  

这就违背了上面提到的基本事实，于是定理 7 成立。 

定理 8：一个紧凑的停止条件（a tight stopping condition)。令 t1,„„,tm,„„,tn 为等级

排序后的元组。假设 L=t1,„„,tm已经被读取了，令 LR 为开放尊重 tm+1 的规则的集合。

对于任意 ti(i>m),有 
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如果 ti不是 LR 中的元组，那么 ti的 Top-k 概率 





1

0

),Pr()(Pr
k

j

i
k jLt  

如果 ti是 LR 中的元组，那么 ti的 Top-k 概率 





1

0

),Pr())Pr(1()(Pr max
k

j

RR

LRR

i
k jtLtt leftleft  

证明：显然，对于任意的不确定表 T1,T2，如果 21 TT  ，那么 









1

0

1

1

0

2 ),Pr(),Pr(
k

j

k

j

jTjT 。 

对于第一项，考虑 ti的压缩统治集 T(ti)，因为 )( itTL ，所以 









1

0

1

0

),Pr()),(Pr(
k

j

k

j

i jLjtT 。

于是： 



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k
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k jtTjtTjtTtjStt i  

对于第二项，设 ti 出现在一个 open 规则 R∈LR.因为 1)Pr()Pr()Pr(  Rtt leftRi ，所以

)Pr(1)Pr( leftRi tt  。对于 ti的压缩统治集 T(Ti)， )()( itR tTtL lef  ，因此： 











1

0

1

0

),Pr())Pr(1()),(Pr()Pr()(Pr
k

j

RR

k

j

k jtLtjtTtt leftleft  

定理 8 提供了还没有被检测的元组的上边界。如果两个上边界都低于概率阈值 p，那

么所有还没有被检测的元组都不用检测了。 

3.5 Pk-topk 查询 

3.5.1 Pk-topk 查询定义 

文献[16]借鉴了文献[5]提出的 PT-k 查询，提出了 Pk-topk 查询。 

Pk-topk 查询返回在所有可能世界实例中成为 top-k 的总概率最大的 k 个元组。 

Pk-topk 查询与 PT-k 语义很类似，不过没有阈值 p，返回的结果总是 k 个元组。 

3.5.2 Pk-topk 查询举例 

考虑 3.1 节的例子： 

各个元组在所有可能世界实例成为 top2 的概率总和分别为： 

p(t1)=p(w1)+p(w2)+p(w3)+p(w4)+p(w5)+p(w6)=0.3  

p(t2)=p(w1)+p(w2)+p(w7)+p(w8)=0.4 

p(t3)=p(w4)+p(w9)+p(w10)=0.38 

p(t4)=p(w6)+p(w8)+p(w10)+p(w11)+p(w12)=0.202 

p(t5)=p(w3)+p(w5)+p(w7)+p(w9)+p(w11)=0.704 

p(t6)=p(w12)=0.014 

根据 PT-k 的定义，在所有可能世界实例中，最可能成为 Top-2 的两个元组为 t2 和 t5，

因此返回结果为<t2,t5>。 

从本例可以看出，Pk-topk 的计算与 PT-k 类似，不过就是没有阈值 p，Pk-topk 返回的
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结果总是包含 k 个元组的。 

3.6 p-skyline 查询 

3.6.1 p-skyline 查询定义 

Borzsonyi 等人[18]给出了确定性数据库中 skyline 查询的定义：给定一个确定性的 n 维

数据集合 D，任一点 d 可被表示为(d.D1,...,d.Dn)。Skyline 查询返回数据集合 S， DS  则

Su 不存在其它点 v，满足（1）对于任一维度 i( ni 1 )， ii DvDu ..  (2)存在一个维度

j( nj 1 )使得 jj DvDu ..  。 

不确定性数据库会衍生出很多可能世界实例，各元组在各可能世界实例中可能是

skyline 点，也可能不是 skyline 点。Pei[19]给出了不确定数据库中 p-skyline 查询的定义： 

给定一个概率阈值 p(0≤p≤1)，p-skyline 查询的返回结果就是所有成为 skyline 点的概

率超过 p 的不确定对象的集合。 

3.6.2 p-skyline 查询举例 

假设有不确定对象 A,B,C，他们各自包含 2 个不确定实例，这些实例出现的概率为 1/2，

并且有且仅有一个实例出现在某个可能世界中。假设数据集合为二维的，各个不确定实例

的关系如下图。 

图 3-1 不确定实例的关系 

 

所有可能世界实例及其概率见下表： 

表 3-5 所有可能世界实例 

可能世界实例 概率 skyline结果 

W1={a1,b1,c1} 0.125 {a1,b1} 

W2={a1,b1,c2} 0.125 {a1,b1} 

W3={a1,b2,c1} 0.125 {a1,b2} 

W4={a1,b2,c2} 0.125 {a1,b2} 

W5={a2,b1,c1} 0.125 {a2} 

W6={a2,b1,c2} 0.125 {a2} 

W7={a2,b2,c1} 0.125 {a2} 

W8={a2,b2,c2} 0.125 {a2} 

b2 

b1 
c2 

c1 

a2 

a1 

A 

B 

C 



第三章 不确定性数据的查询 

25 

 

考虑可能世界实例 W1:根据 skyline 的定义，a1 不能成为 skyline 点，因为存在实例 a1，

它在各个维度（即 X 和 Y)的取值都比 c1 要大。b1 成为 skyline 点，因为 b1 在 Y 方向的取

值比 a1,c1 要大；a1 成为 skyline 点，因为 a1 在 X 方向的取值比 b1,c1 要大。 

对 W2,W3,W4 的分析方法类似。 

对于 W5,W6,W7,W8 这四个可能世界实例，只有 a2 成为 skyline 点。因为 a2 在各个维

度的取值都比 b1,b2,c1,c2 要大。 

由于各个可能世界实例都包含不确定对象 A 的实例（a1 或者 a2），所有 A 成为 skyline

点的概率为 1。B 成为 skyline 点的概率为前四个可能世界实例的概率总和，即 0.5。C 成为

skyline 点的概率为 0，因为 C 所有实例（c1,c2）都不能成为 skyline 点。 

因此，当阈值 p 的值小于 0.5 的时候，p-skyline 查询返回 A 和 B；当当阈值 p 的值大

于 0.5 的时候，p-skyline 查询返回 A。 

3.6.3 针对 p-skyline 查询的算法 

文献[19]同时提出了两种解决方法:自下而上方法( bottom up method) 和自上而下方法

(top down method)，分别采用不同的定界、剪枝、精化等启发式规则进行迭代处理。 

自底向上的方法引入了两个特殊实例 Umin 和 Umax，它们分别表示取 U 的所有实例在

各维上的最小值和最大值所组成的实例。我们可以限定 U 的概率为 Pr(Umin）≥Pr(U）≥

Pr(Umax）。使用下面四种剪枝策略可以加快查询：1）如果 Pr(Umin）<p，那么 U 不是 p-skyline

元素;如果 Pr(Umax）≥p，那么 U 在 p-skyline 中；2）假设对于 U 中任意实例 u，Pr+(u)和

Pr-(u）分别是 u的概率上限和概率下限，如果 Pr+(u)的平均值小于 p，那么 U 不在 p-skyline

中;如果 Pr-(u)的平均值大于等于 p，则 U 是 p-skyline 的元素；3）假设 U 和 V 是两个不同

的对象，如果 U 的一个实例 u满足 Vmax→u，那么 Pr(u）=0；4）假设 U 和 V 是两个不同

的对象，U'是 U 的一个子集并且 Umax'→Vmin，如果 )}({min|)|/|'(|
'

uprUUU
Uu

 小于 p，

则 V 不在 p-skyline 中。为了减少每个不确定对象实例概率的计算，可以将对象的实例分层，

概率按层次递减。基于上述策略，自底向上的方法使用堆和 Rtree 等结构组织算法。 

自顶向下的方法为每个不确定对象建一棵划分树。划分树是二叉树，建造过程类似于

kd-tree。页节点包含实例及最小限界矩形，中间节点维护后代的最小限界矩形。对于划分

树的一个节点 N，其最小限定矩形的左下角和右上角的顶点分别用 Nmin 和 Nmax 表示。N中

任意一个实例 u 的概率可以限定为 Pr(Nmin）≥Pr(u）≥Pr(Nmax）。进一步如果不确定对

象 U 的 划 分 树 有 n 个 叶 节 点 N1,...,Nn ， 那 么 U 的 概 率 可 用 不 等 式

)P r (||
||

1
)P r ()P r (||

||

1
m i n

11

m a x i

n

i

i

n

i

ii NN
U

UNN
U




 限定。剪枝策略:1）假设 N是不确定对象

U 的划分树的一个节点，如果存在一个对象 V 使得 Vmax→Nmin，那么 N 可以被剪枝;2）假

设 N是不确定对象 U 的划分树的一个节点，如果 Pr(Nmin）=Pr(Nmax)，那么 N 可以被剪枝;3)

假定 p 是给定的极限值，如果不确定对象 U 的划分树有 n 个叶节点 N1,...,Nn，如果
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1
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11
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U




 中最左侧表达式的值大于等于 p，那么 U

是 p-skyline 元素，如果最右侧表达式的值小于 p，那么 U 不在 p-skyline 中。 

3.7 针对四种 Top-k 查询的算法 

Jin 等人[16]最早提出了面向滑动窗口模型的查询处理方法来处理各种 Top-k 查询。他

们提出了一种针对 Top-k 查询的框架。首先，可以针对各种 Top-k 查询设计 compact set，

各个 compact set 含有一部分数据。这个 compact set 具有两个特性：(1) 能够计算 Top-k 查

询结果； (2) 能够增量维护。但是 compact set 仍然不足以回答滑动窗口模型，因此，可以

将多个 compact sets 进行压缩，降低空间复杂度与时间复杂度。他们提出的 SCSQ-buffer 策

略在时间复杂度与空间复杂度上均是优秀的。 

3.8 本章小结 

本章介绍了四种基于不确定性数据的 Top-k 查询和 p-skyline 查询，包括它们的定义、

举例说明以及相关的算法。 

U-Topk 查询返回一个长度为 k 的元组矢量，它在所有可能世界中的发生概率最大。 

U-kRanks 查询返回在各个级别中出现的总概率最大的元组。 

给定一个阈值 p，PT-k 返回所有在可能世界实例中成为 top-k 的总概率超过阈值 p 的元

组。 

Pk-topk 查询返回在所有可能世界实例中成为 top-k 的总概率最大的 k 个元组。 

给定一个概率阈值 p(0≤p≤1)，p-skyline 查询的返回结果就是所有成为 skyline 点的概

率超过 p 的不确定对象的集合。 
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第四章 不确定性数据的分析处理 

4.1 世系分析 

数据的世系(lineage 或者 provenance) 是指数据产生并随着时间推移而演变的整个过程
[20]。现有工作大多针对确定性数据库，但很多应用(特别是超大规模应用) 往往需面对不精

确数据集合，而非精确的数据集合，包括科学数据管理、传感器数据管理、近似查询处理、

隐私保护等[21]
。 

Trio 项目最早研究如何整合不确定性与数据的世系 [21]。该项目定义了 ULDB 

(Uncertainty Lineage Database)，面向世系分析的不确定性数据库，并证明它是完全的

(complete)；提出了执行关系操作的算法[22,23]。 

当数据的世系比较复杂时，如何计算查询结果的概率就成为一件困难的事情。当不考

虑概率因素时，可以为某一个数据世系设计多种查询计划，并且得到相同结果。但是当存

在概率因素时，不同查询计划返回的查询结果的概率值却可能不同。其原因是在设计查询

计划的过程中未考虑到数据的相关性特征，导致重复计算[23]。文献[24]提出了一种数据计算

与概率计算解偶的技术，使两者可以分开计算，这样一方面概率值可以采用传统的关系型

数据库方法进行计算，另一方面，如果用户并不关注查询结果的概率，则可以节约计算概

率值的开销。 

4.2 数据流分析 

为处理数据流，必须设计单遍扫描算法，仅消耗少量内存，且能实时监测查询结果。

近期的研究工作拓展到了不确定性数据流上，即流上的各元组都是不确定性元组。可以充

分借鉴面向确定性数据流的工作成果，以设计针对不确定性数据流的新方法，包括计算 F2

的 pAMS 方法[25]、计算相异元素个数的 pFM 方法[25]和生成聚类的 ECF 方法[26]等。滑动窗

口模型是数据流上的重要模型，仅考虑最近的 N 个元组，金澈清等人提出了在滑动窗口上

计算 top-k 查询的新方法[16]。最新的研究工作还包括对事件数据流的处理，特别是在 RFID

环境中[27]。 

4.3 非确定性数据库中空值处理 

虽然非确定性数据库中引入了置信度、可能性集合等概念，但是并不能完全解决空值

问题，比如，在一个记录病人信息的数据库中，病人信息表的一个属性“是否有小孩”，这

个属性值对我们来说是不可知的(除病人提供)，置信度和可能性集合在这里失效了。如果在

非确定性数据库沿用关系数据库中的空值概念，又至少存在以下不足： 
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1)在语义上模糊，而且根据空值的定义，在非确定性数据库中空值缺乏表现多个可能

取值的能力； 

2)在对空值进行检索中，可能会造成信息的丢失和不完整； 

3)由于空值的未知性，在很多商业应用中，空值往往是被忽略的，这也造成很多决策

信息的不完整和不精确。所以需要一个更为系统的方法来处理空值，这也是本文的主要研

究内容。 

姜小华等人[28]利用 NK（不可知）、NV（不可用）、NVK（不可知也不可用）和 NE（相

对空）来取代传统数据库中用 NULL 来表示空值的方法，使得概念上更加清晰、查询和检

索更加精确、更真实地反应了现实世界的情况。 

NK、NV、NVK 和 NE 的应用举例： 

表 4-1 空值处理的例子 

ID 姓名 年龄 孩子 丈夫名字 出生日期 地址 

01 张三 28 NVK NV 1910-5-12 NK 

02 李四 NK NK 王五 NK NE 

上表完全摆脱了空值，取而代之的是 NV、NK、NVK 和 NE，这样在语义上非常清晰。

从表 4-1 知道张三肯定没有结婚，因为其丈夫名字属性值为 NV 的。也很容易知道李四的

年龄和出生日期是不可知的。如果要检索所有未结婚的女员工，只需检索丈夫名字属性值

为 NV 就行了，因为只有未婚女性的丈夫名字为不可用的。在用空值表示的时候是无法表

达这么明确的意义而且无法检索出符合实际的结果。如果从表 3 检索所有年龄小于 30 的员

工返回的是员工 01 和 02，因为员工 02 的 AGE 是 NK 的，不能被忽略掉。 

4.4 关系代数处理 

关系代数处理研究工作开展得较早，从 20 世纪 80 年代后期开始到现在一直在延续。

首先，在各关系表中添加属性字段以描述元组的不确定性；然后，数据库接受类 SQL 语言

的查询语句，并且进行处理。这种类 SQL 语句往往可以转化为标准的 SQL 语句进行查询。

查询结果中还包括概率字段以描述查询结果的准确性。 

Andritsos 等人提出了查询重写技术来处理查询[29]。Sen 等人则利用构建图模型的方法

来处理 SQL 语句[30]。数据库上的查询评价问题看作是基于概率图模型上的推断问题。文中

应用概率图模型来刻画元组间的相关关系,并应用概率图模型来分解联合概率分布,通过分

解后因子表达式中的条件概率分布计算并返回查询概率。要完整地计算出查询结果有时是

非常困难的。研究结果表明，一个含连接操作的查询要么相对于概率数据库在多项式复杂

度的时间内被计算出来,要么相对于概率数据库是#P-完全问题[31,32]。 
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4.5 数据挖掘 

数据清洗过程会丢失数据的部分特征，降低查询结果质量，因此如何在不确定性数据

上直接做挖掘算法就显得很重要。聚类技术和分类技术都可以用于数据清洗。数据挖掘能

从一堆纷繁芜杂的数据中抽取有用知识。当原始数据的精确度不高时，传统方法需要首先

对数据进行清洗，利用插值、采样、回归、标准化等方法提高数据质量，然后再运行聚类

算法。然而，数据清洗过程会丢失数据的部分特征，降低查询结果质量，因此如何在不确

定性数据上直接做挖掘算法就显得很重要。聚类技术得到了最广泛的研究，包括 k-means

算法的改进版本 UK-means 算法[33]、基于密度的 FDBSCAN 算法[34]。 

文献[33]首先将不确定性数据的数据挖掘作为一个新的研究方向提出来，并以数据聚类

为例根据经典的 Kmeans 聚类方法提出针对不确定性数据的 U Kmeans 聚类方法。文献[5]

提出的方法简单地用两个不确定性对象之间距离的期望值代替实际值，从而丢失了对象位

置在其不确定区间内的分布信息。况且 Kmeans 聚类方法具有不适宜发现非凸形状簇、对

噪声和离群点敏感等缺点，因此文献[33]提出的方法实用性有限。 

文献[34]在著名的基于密度的聚类方法DBSCAN[35]的基础上考虑数据的不确定性,提出

针对不确定性数据的 FDBSCAN 聚类方法。该方法虽然利用到概率分布信息,但是在对对象

的不确定区间进行代价较高的离散化抽样计算后，只简单地将计算得到的核心对象概率和

密度可达概率是否大于 0.5 分别作为对象是否是核心对象和是否可达的判断标准，这对正

确聚类结果的获得都是不利的。 

许华杰等人[36]提出的聚类方法 PDBSCAN 充分利用对象位置在其不确定区间内的概率

分布信息定义及计算核心对象概率和密度可达概率,并采用概率索引技术提高聚类算法的

效率。PDBSCAN 聚类算法有以下特点： 

1）对概率核心对象和概率密度可达的计算并不像有的文献那样生硬地将两个不确定性

对象(区域) 之间的距离用单个值(如距离的期望值) 来代替，而是利用两个不确定性对象之

间的距离的最小值和最大值作为限定范围，并考虑不确定性在该范围上的概率分布；  

2）算法在判断概率核心对象和概率密度可达时考虑不确定性对象概率分布，允许用户

在计算精度和效率之间进行权衡，设置概率阀值 p，而不是简单地将概率是否大于 0.5 作

为核心对象和密度可达的判断标准；  

3）通过 R 树和概率阀值索引 PTI 这两种索引方法提高计算效率。 

文献 [36]通过分析比较得出：PDBSCAN 聚类算法在有效性以及效率方面都比

FDBSCAN 聚类算法要优秀。 

4.6 本章小结 

本章介绍了不确定性数据分析处理方面的技术，包括世系分析、数据流分析、空值处
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理、关系代数处理以及数据挖掘。使用这些技术能够更快的获得更加精确、语义更加清晰

的查询结果。
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第五章 索引技术 

索引技术是数据管理技术的重要内容。有效的索引能够大幅提高查询效率。关系型数

据库往往采用 B+树及其变种为一维数据建立索引；在多维数据管理领域或时间-空间数据

管理领域，广泛使用 R 树以及其变种进行索引。这些索引技术均能够大幅提高查询处理速

度。同理，在处理不确定性数据中也需要关注索引问题。在某些查询任务中，例如 top-k

查询，元组的概率值也非常重要，因此需要针对概率维度创建一维索引，此时传统索引技

术有效。但传统的索引技术无法解决所有问题。当各元组的取值必须通过概率分布函数描

述，且概率分布函数无法预先指定时，传统的索引技术就无法胜任了。目前较好的方法有

概率阈值索引技术（PTI）[37]和 U-Tree 技术[38]。前者针对一维数据，后者针对多维空间数

据。 

5.1 概率阈值索引(PTI)技术 

在移动对象数据库等应用中，物体在某时刻的位置可能并非确定，仅知道在一个较大的

区域之内，一般用概率密度函数(pdf ) 描述。R 树以及其变种是为高维数据创建索引的重要

手段，一种方法是以 pdf 的覆盖范围作为该物体的实际空间尺寸，并建立索引。但是这个方

法的可行性不高，原因在于 pdf 所覆盖的范围可能很大，而物体最可能出现的地方却是其

中的一小块地方。构建索引必须考虑 pdf 的分布特征。  

5.1.1 PTI 的定义 
概率阈值索引( Probability Threshold Indexing, PTI) [37]能够实现对一维数据的索引。假

设数据库中各元组的属性值对应一个一维区间[a,b]，可以设置多个 x-bound. 各个 x-bound 由

两根线组成，在线的左边或右边，其总概率均不超过 x，令 Mi 表示第 i 个元组的 MBR，

Mi.lb(x)和 Mi.rb(x)分别表示 x-bound 的左边和右边值，Li 和 Ri 分别表示最左边和最右边的

值，fi 表示该元组的概率密度函数,则我们有  
)(.

)(
xlbMi

Li
xdyyfi 和  

Ri

xrbMi
xdyyfi

)(.
)( 。该做法

能够避免一些额外的计算。 

5.1.2 PTI 应用举例 

考虑下图所示例子： 
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图 5-1
[37]  

PTI应用举例 

 

 

 

上图以一维间隔的形式描述了在一个更大的 MBR Mj 中的三个孩子 MBR(A,B,C)。同

样显现了 2 个 x-bound，一个为 0.2-bound，另外一个为 0.3-bound。上图表明一个 x-bound

就是一对直线，在 MBR 的每个间隔最多有 x跨过这两条直线。 

上图还描述了 A 的不确定性 pdf，从中可以看出  
)2.0(.

2.0)(
lbMj

LA

dxxfi ，并且

 
)3.0(.

3.0)(
lbMj

LA

dxxfi 。对于间隔 B，在右边 0.3-bound 的约束为  
BR

rbMj
dxxfi

)3.0(.
3.0)( 。间隔 C

没有跨过 0.2-bound 和 0.3-bound，所以它满足这两个 x-bound。 

一个范围查询 Q 通过内部结点进行测试。如果没有 x-bound 的帮助，那么在进行 Q 的

时候必须要（1）检测哪一个 MBR（A,B,C）与 Q 的间隔有交集，（2）对于符合条件的 MBR(这

里是 B)，进一步检测 B 所指向的结点，直到到达叶子级别，（3）在叶子级别计算间隔的概

率。 

有了 x-bound 的帮助能够减少很多不必要的计算。上例中，因为 right-0.2-bound 的右边

的概率不会超过 0.2，而 Q 要求返回在某个范围出现概率超过 0.3。 

一般而言，给定 MBR Mj 的一个 x-bound，如果下面的两个条件成立的话，我们能够

消除对 Mj 的进一步计算。 

1) [a,b]没有与 Mj 的左边以及右边的 x-bound 相交，也就是 b<Mj.lb(x)或者 a>Mj.rb(x)

成立。 

2) p≥x. 
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5.2 U-Tree 索引技术 

PTI 只适用与一维空间并且这些方法的可行性是有限的，因为：（1）它们不能支持对

象有任意的 pdf，（2）由于隐藏了复杂性保证，它们可能会引起实际运行很大的开销。 

文献[38]提出了基于 R*-tree 的不确定对象索引策略 U-tree，其固有的良好的动态结构

可以使数据对象以任何次序更新或插入，而且对不确定数据本身的概率密度函数 pdf 没有

任何限制，实验结果表明，U-tree 具有良好的动态更新性能和域查询性能，域查询的磁盘

I/O 和 CPU 计算时间可以得到最大程度的优化。 

5.2.1 概率约束区域（PCR） 

U-tree 索引技术是基于概率约束区域（Probabilistically Constrained Region，PCR）这个

概念的。这一节首先介绍 PCR 的概念以及它的特点。 

对象 o 的 PCR 表示为 o.pcr(p)，p 的取值范围为[0,0,5]。下图(a)描述了一个二维的例子。 

图 5-2
【37】  

PCR 举例 

 

多边形表示不确定区域 o.ur，o.pcr(p)为图中灰色部分，它由四根线构成 l1-,l1+,l2-,l2+。l1+

把 o.ur 分为左右两部分，o 出现在右边部分的概率为 p。相似的，o 出现在 l1-左边，l2-下面，

l2+上面的概率分别为 p。显然，o 出现在 l1-和 l1+（或者 l2-和 l2+）之间的概率为 1-2p。 

使用 PCR 可以用于剪枝或者验证一个对象是否满足查询，而不必计算出这个对象出现

的精确的概率。 

考虑上图（a），假设 p=0.2，rq1,rq2 分别为两个概率范围查询 q1,q2 的查询区域，它们的

概率阈值分别为 pq1=0.8,pq2=0.2。对象 o 不能满足 q1，因为 o 出现在阴影部分的概率为 0.2，

而 rq1 没有与阴影部分相交，这就使得 rq1 部分的概率不超过 1-0.2=0.8。再加上 rq1 没有完全

包含 o.pcr(0.2)，所以 o 出现在 rq1 的概率必定小于 0.8，从而得知对象 o 不能满足 q1。O 不

能满足 q2，因为 o 出现在阴影部分的概率为 0.2，而 rq2 出现在 l1+右边并且没有与 o.pcr(0.2)

相交。 

图（b）展示了如何利用 PCR 来进行验证一个对象。矩形 ABCD 为对象 o 的最小边界

(a)用于剪枝       （b）用于验证 
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区域(MBR)，它是能够包含 o.ur 的最小的矩形，表示为 o.MBR。考虑 q3,q4,q5 查询，它们

的查询区域分别为 rq3,rq4,rq5，概率阈值分别为 0.6,0.8,0.2。o 必定满足 q3，因为 rq3 完全包含

l1-和 l1+之间的部分，而 o 出现在这个区域的概率为 1-0.2-0.2=0.6。同理，o 必定满足 q4 查

询，因为 rq4 完成包含 l1-的右边部分，而 o 出现在这部分的概率为 1-0.2=0.8；o 必定满足 q5

查询，因为 rq5 完成包含 l1-的左边部分，而 o 出现在这部分的概率为 0.2。 

上面的五个查询使用的剪枝、验证准则是不同的。 

观察数据 1：对于一个搜索区域为 rq，概率阈值为 pq的概率范围查询 q 有下面几个剪

枝、验证准则： 

1) 对于 pq>0.5，如果 rq 没有完全包含 o.pcr(1-pq)，那么可以移除对象 o 了。 

2) 对于 pq≤0.5，剪枝的条件是 rq与 o.pcr(pq)不相交。 

3) 对于任意的 pq，如果对于所有 i∈ [1,d]使得 rq 完全覆盖 )
2

1
(.

q
i

p
pcro


 和

)
2

1
(.

q
i

p
pcro


 之间的 o.MBR 部分，那么对象 o 就肯定能够满足 q。 

4) 对于 pq>0.5，验证准则是对于所有 i∈[1,d]，rq完全包含 o.MBR 中 o.pcri-(1-pq)的右

边部分或者 o.pcri+(1-pq)的左边部分。 

5) 对于 pq≤0.5，验证准则是对于所有 i∈[1,d]，rq完全包含 o.MBR 中 o.pcri-(pq)的左

边部分或者 o.pcri+(pq)的右边部分。 

上面的五个准则中，前面 2 个是用于剪枝的，后面三个是用于验证的。根据 pq与 0.5

的关系，一次只能应用三个准则到一个对象。如果 pq>0.5，那么规则 1、4、3 可用，首先

尝试应用规则 1 来进行剪枝，如果对象被剪枝了，那么规则 4 和 3 就不必用来验证了；如

果 pq≤0.5，规则 2、3、5 可用，依次使用规则 2、5、3 来进行剪枝和验证。 

5.2.2 U-catalog 的引入 

如果我们能够预先计算出所有 p∈[0,0.5]对应的 PCR，那么观察数据 1 的效率就能够最

大化。因为所有 p∈[0,0.5]对应的 PCR 有无数个，所以效率最大化是不可行的。我们可以

预先定义一些对各个对象都比较常用的 p，让它们构成一个 U-catalog。U-catalog 中的值按

照升序表示为 p1,p2,…,pm，其中 m 为 U-catalog 的大小。m 的值越大，那么剪枝、验证的

能力就越强，CPU 时间的开销就越少，但 I/O 和空间的开销就越大。 

由于 U-catalog 的大小有限，给定某个阈值 pq，与它对应的 PCR 可能不存在。这时候

就需要以一种保守的方法来应用观察数据 1 中的剪枝、验证准则。为了能够剪枝对象 o，

所选择的 PCR 必须要能够使得我们验证即使使用一个小于等于查询阈值 pq的概率，o 依然

不能出现在查询区域 rq。为了能够验证对象 o，我们需要证明 o 出现在区域 rq的概率大于

等于 pq。 

观察数据 2：对于一个搜索区域为 rq，概率阈值为 pq的概率范围查询 q 有下面几个剪
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枝、验证准则： 

1) 对于 pq>1-pm，如果 rq没有完全包含 o.pcr(pj)，pj(1≤j≤m)为 U-catalog 中不小于 1-pq

的最小的那个值，那么可以移除对象 o 了。 

2) 对于 pq≤1-pm，剪枝的条件是 rq与 o.pcr(pj)不相交, pj(1≤j≤m)为 U-catalog 中不大

于 pq的最大的那个值。 

3) 对于任意的 pq，如果对于所有 i∈[1,d]使得 rq完全覆盖 o.pcri-(pj)和 o.pcri+(pj)之间的

o.MBR 部分，pj(1≤j≤m)为 U-catalog 中不大于（1-pq）/2 的最大的那个值。那么

对象 o 就肯定能够满足 q。 

4) 对于 pq>0.5，验证准则是对于所有 i∈[1,d]，rq完全包含 o.MBR 中 o.pcri-(pj)的右边

部分或者 o.pcri+(pj)的左边部分, pj(1≤j≤m)为 U-catalog 中不大于 1-pq的最大的那

个值。 

5) 对于 pq≤0.5，验证准则是对于所有 i∈[1,d]，rq完全包含 o.MBR 中 o.pcri-(pj) 的左

边部分或者 o.pcri+(pj)的右边部分。 

考虑下图所示的例子，U-catalog 为{0.1,0,2,0,3,0.4,0.5}，假设有两个概率范围查询，它

们的查询区域分别为 rq1 和 rq2，概率阈值分别为 0.25 和 0.75。 

图 5-3 U-catalog 举例 

 

这里 U-catalog 的大小为 5，也就是 m=5，pm=0.5。 

对于第一个查询，因为 pq=0.25<1-pm=0.5，因此先用准则 2 来进行剪枝。pj(1≤j≤m)

为 U-catalog 中不大于 pq的最大的那个值，也就是 pj=0.2。因为 o.pcr(0.2)没有与 rq1 相交，

因此对象 o 可以被剪枝。 

对于第二个查询，因为 pq=0.75>1-pm=0.5，因此先用准则 1 来进行剪枝。pj(1≤j≤m)

为 U-catalog 中不小于 1-pq=0.25 的最小的那个值，也就是 pj=0.3。因为 rq2 没有完全包含

o.pcr(0.3)，因此对象 o 可以被剪枝。 

rq1 

o.pcr(0.25) 

o.pcr(0.2) 

o.pcr(0.3) 

rq2 
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5.2.3 保守功能盒(CFB) 

尽管 PCR 提供了一个高效的方法来剪枝、验证对象，但是它们是不适合用来做索引的，

因为在索引结构里面的每一项都需要记录 m 个 PCR，m 就是 U-catalog 的大小。存储一个

PCR 需要 2d（d 为维度）个值，因此每一项需要包含最小 2d*m 个值，这就导致节点扇出

随着维度 d 的增加而迅速下降。使用保守功能盒（Conservative Functional Box）能够解决

这个问题。对于每个对象 o，使用 o.cfbout 和 o.cfbin 两个函数，它们分别叫外部的和内部的

保守功能盒。对于每个 pj(1≤j≤m)，o.cfbout(pj)返回一个 d 维的包含 o.pcr(pj)的盒。类似的，

o.cfbin(pj)返回一个 d 维的包含在 o.pcr(pj)的盒。 

为了能够使用 CFB 来进行查询处理，必须要适当的修改观察数据 2 中的剪枝、验证准

则。 

观察数据 3：对于一个搜索区域为 rq，概率阈值为 pq的概率范围查询 q 有下面几个剪

枝、验证准则： 

1) 对于 pq>1-pm，如果 rq没有完全包含 o.cfbin(pj)，pj(1≤j≤m)为 U-catalog 中不小于

1-pq的最小的那个值，那么可以移除对象 o 了。 

2) 对于 pq≤1-pm，剪枝的条件是 rq与 o. cfbout (pj)不相交, pj(1≤j≤m)为 U-catalog 中不

大于 pq的最大的那个值。 

3) 对于任意的 pq，如果对于所有 i∈[1,d]使得 rq完全覆盖 ）（pjcfb.o i

out

 和 ）（pjcfb.o i

out

 之

间的 o.MBR 部分，pj(1≤j≤m)为 U-catalog 中不大于（1-pq）/2 的最大的那个值。

那么对象 o 就肯定能够满足 q。 

4) 对于 pq>0.5，验证准则是对于所有 i∈[1,d]，rq完全包含 o.MBR 中 ）（pjcfb.o i

out

 的右

边部分或者 ）（pjcfb.o i

out

 的左边部分, pj(1≤j≤m)为U-catalog中不大于 1-pq的最大的

那个值。 

5) 对于 pq≤0.5，验证准则是对于所有 i∈[1,d]，rq完全包含 o.MBR 中 ）（pjcfb.o i

in

  的左

边部分或者 ）（pjcfb.o i

in

 的右边部分。 

观察数据 3 稍微修改了观察数据 2 的几条准则，但依然是正确的，因为它放宽了限制

条件。尽管使用 CFB 导致剪枝和验证能力降低了，但是它的空间开销变小了。这些节省的

空间能够增加与之对应的索引结构的节点扇出，从而提高了查询性能。 

作者给出了一个基于线性编程的计算 CFB 的方法。对于每个对象，它的 CFB 只需要

在插入数据库的时候计算一次。 

5.2.4 U-tree 的结构以及特点 

U-tree的一个中间项 e包含一个指向其孩子节点的指针和两个 d维的长方形 e.MBR⊥和

e.MBRT。e.MBR⊥是 e 的子树中所有对象 o 的 o.cfbout(p1)的 MBR，e.MBRT 是 e 的子树中所

有对象 o 的 o.cfbout(pm)的 MBR。p1 和 pm 分别为 U-catalog 中最小和最大值。e.MBR(p1)= 

e.MBR⊥, e.MBR(pm)= e.MBRT。需要注意的是，一个中间项 e 并没有包含任何它的子树中
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的对象的关于 cfbin 的信息。实际上一个 U-tree 是由 cfbout 唯一决定的。尽管保存 cfbin 的信

息在非叶子节点可以减少查询开销，但这样做使得索引结构和更新算法变复杂了。 

U-tree 是为了剪枝不包含任意结果的子树的，这种结构并没有加速验证过程，因为验

证过程需要用到各个对象存储在叶子节点的具体信息。一个叶子项包含对象 o 的 o.cfbout、

o.cfbin、o.ur 的 MBR 以及 o.ur 和 o.pdf的磁盘地址。 

U-tree 的特点：假设 e 为 U-tree 的一个中间项，o 为 e 中子树的任意对象，那么，对于

任意 U-catalog 的 pj(1≤j≤m)，e.MBR(pj)总是包含 o.cfbout(pj)的。这个属性使得能够应用

一个高效的算法来处理概率范围查询。 

5.2.5 应用 U-tree 索引来进行概率范围查询 

这里提供了一个观察数据来剪枝没有包含任何符合查询条件的对象。 

观察数据 4：对于一个搜索区域为 rq，概率阈值为 pq的概率范围查询 q，如果 rq 没有

与 e.MBR(pj)相交，那么 e 的子树就可以被剪枝了。这里 pj 为 U-catalog 中满足 pj≤pq 的最

大值。 

应用 U-tree 索引结构进行概率范围查询的算法是这样的： 

从根节点开始搜索，根据观察数据 4 来去除一些不合格的项。对每个剩下来的项，检

索它的孩子节点，进行上述的操作直到到达一个叶子节点。对每个对象 o，首先使用观察

数据 3 来进行剪枝或者验证。如果 o 既没有被剪枝，也没有被验证，那么就把它以及保存

o.ur 和 o.pdf 的物理地址添加到一个候选集 Scan。当 U-tree 中所有该检测的节点都检测过之

后，开始处理 Scan。这一阶段，首先把 Scan 中的元素根据它们的物理地址编程一组组，然

后对每个地址进行一次 I/O 操作，把所有相关候选对象的具体信息加载起来，接下来就可

以计算它们的出现概率了。 

5.3 本章小结 

本章介绍了 PTI 和 U-Tree 两种索引技术，PTI 技术只能用于一维空间，U-Tree 技术扩

展了 PTI，不但能够用于多维空间，并且也适用于任意的概率密度函数。



本科毕业论文 

38 

 

第六章 总结与展望 

6.1 总结 

不确定性数据在越来越多的领域得到广泛应用，基于不确定性数据的研究正如火如荼

的进行。不同的数据模型、不同的语义会派生出各种各样查询。各种应用要根据自身的特

点选择数据模型以及查询算法。目前存在多种多样的数据模型，其中应用最广泛的模型是

可能世界模型，所有的模型都可以从这个模型派生。但是这个模型的可能世界实例远远大

于不确定性数据的规模，因此需要使用排序和剪枝等启发式技术来减少计算开销从而提高

效率。目前已经有很多针对不确定性数据的查询算法。 

本文综述了基于不确定性数据的查询分析处理的研究，包括数据模型、Top-k 查询、

p-skyline 查询、各种分析处理技术、PTI 和 U-Tree 索引技术。 

6.2 展望 

不确定性数据的查询分析处理已经得到了极大的发展，但是还有很多工作有待完成或

者改进： 

1) 将各种确定性数据的优秀技术移到不确定性数据中使用。 

2) 提出新的数据模型以适合不同的应用。 

3) 发展预处理和集成方面的技术以使得查询结果更加符合语义。 

4) 设计新的查询算法。 
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