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Abstract:  Efficient processing of Top-K queries has always been a significant technique in the interactive 
environment involving massive amounts of data. With the emerging of imprecise data, the management of them has 
gradually raised people’s attention. In contrast with traditional Top-K query, Top-K query on uncertain data 
presents different features both in semantics and computation. On the basis of prevailing uncertain data model and 
possible world semantic model, researchers have already studied multiple sound semantics and efficient approaches. 
This survey describes and classifies Top-K processing techniques on uncertain data including semantics, rank 
criteria, algorithms and implementation levels, and so on. Finally, the challenges and future research trends in 
processing of Top-k queries on uncertain data are predicated. 
Key words: semantic of Top-K queries; processing of Top-K queries; rank criterion; uncertain data; possible 

world 

摘  要: 高效 Top-K 查询处理在涉及大量数据交互的应用中是一项重要技术,随着应用中不确定性数据的大量涌

现,不确定性数据的管理逐渐引起人们的重视.不确定性数据上 Top-K 查询从语义和处理上都呈现出与传统 Top-K
查询不同的特点.在主流不确定性数据模型和可能世界语义模型下,学者们已经提出了多种不确定性 Top-K 查询的

语义和处理方法.介绍了当前不确定性 Top-K 查询的研究工作,并对其进行分类,讨论包括语义、排序标准、算法以

及应用等方面的技术.最后提出不确定性 Top-K 查询面临的挑战和下一步的发展方向. 
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1   引  言 

随着数据采集技术的进步和网络的快速发展,人们可获取的数据量越来越大.如何从大量数据中选择最符

合查询条件的信息,一直是数据管理和信息检索的重要课题.而高效 Top-K 查询处理在涉及大量数据交互的应

用中逐渐成为一项重要技术,在数据库、网络、分布式系统等领域被广泛研究[1−3].同时,随着自动生成数据、推

断数据以及大众数据的大量产生,数据往往存在大量的噪声、丢失值、错误以及不一致,不确定性数据的管理

正随着现实应用逐渐被人们重视[4−7].这些应用主要包括:大规模传感器网络系统、信息抽取和数据整合系统、

科学数据管理系统以及社会网络.下面是一个不确定性数据库实例. 
例 1:多点温度监测可用于如火灾前期温度报警、空调环境监测、工业温度探测、粮仓、土壤、温室、养

殖场、农场、冰窟热窟、矿业等多种应用,为提高监测精确程度,常常设置多个温度监测器,由于物理误差和多

源监测,监测到的数据常常含有不确定性.表 1 是某时刻一个粮仓的多点温度监测数据库简表,每个温度监测器

在特定的时间返回一个温度值,同一个位置有可能放置多个温度监测器,但同一时间只可能使用其中一个监测

器的数据.每个监测器有一个可信度属性,反映该监测器的可靠程度. 

Table 1  A uncertain database 
表 1  不确定性数据库实例 

 时间 检测器 位置标号 温度 可信度

t1 11:45 M1 W-101 50°C 0.4 
t2 11:45 M2 W-218 46°C 1 
t3 11:45 M3 E-012 45°C 0.4 
t4 11:45 M4 E-012 44°C 0.5 
t5 11:45 M5 S-411 15°C 0.7 
t6 11:45 M6 S-411 10°C 0.3 

Rules: (t3⊕t4), (t5⊕t6) 

当考虑数据的不确定性时,Top-K 查询从查询语义到处理技术都面临着巨大挑战.考虑例 1 数据库上一个

Top-1 查询: 
• 在 11:45 温度最高的位置 
根据表 1,记录 t1温度最高,但可靠程度只有 0.4;记录 t2虽然温度略低,但可靠程度为 1.这种情况究竟应该返

回哪条记录?记录 t3 和 t4 位置区域同为 E-012 但可靠程度不同,位置 E-012 温度值该取何值?在不确定世界里,
仅仅依靠温度这一个属性决定返回哪条记录,显得不再合理. 

由于不确定性的存在,Top-K 查询变得不再清晰和不易操作,不能再像传统 Top-K 查询那样,仅仅基于某分

值函数返回具有最大分值的对象.幸运的是,随着不确定性数据库研究的进展和对不确定性 Top-K 查询关注程

度加强,针对不确定性 Top-K 查询处理的研究工作在近年来取得了较大进展[8−16].本文将基于典型的不确定性

数据模型以及可能世界语义[17−22]模型,讨论近期出现的主流不确定性 Top-K 查询处理技术.主要涉及的研究方

向(如图 1 所示)包括: 
(1) 语义合理性和数学性质研究.由于不确定性的引入,“不确定性 Top-K 查询究竟要返回哪些记录?”这

个问题的答案不再清晰,对这个问题的不同回答形成了不确定性 Top-K 查询的不同语义形式.本文首

先介绍学术界广泛研究的几种主要语义形式及其满足的数学性质,通过对比,对它们的合理性和满

足的数学性质进行分析; 
(2) 排序标准的研究.确定性 Top-K 对记录进行排序的标准是记录在某分值函数作用下的得分.因此,分

值函数成为排序的唯一标准.在不确定性 Top-K 查询中,所依赖的排序标准如何变化?本文针对分值

与概率的平衡问题、分值的连续与离散问题,对目前不确定性 Top-K 排序标准进行分析.另外,鉴于排

序标准的变化导致排序结果的差异巨大,本文还将介绍统一化排序方法的新进展; 
(3) 查询处理算法的研究.基于可能世界语义进行不确定性数据处理,最大的问题就是可能世界实例爆

炸问题,在不确定性 Top-K 查询处理中,该问题仍然是我们面临的主要问题.具体而言,确定性 Top-K



 

 

 

1544 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.6, June 2012   

 

的高效查询处理就是研究如何在最少的记录读取量和最小的实例空间内完成查询.本文将从确定性

方法和近似方法两个方面展开讨论; 
(4) 应用层面研究.随着不确定性 Top-K 查询研究的展开,学者们展开了诸如高维数据库、分布式系统、

数据流等应用中不确定性 Top-K 的研究. 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Classification of Top-k query processing techniques on uncertain data 
图 1  不确定性 Top-K 查询处理技术分类 

1.1   标  号 

本文描述的技术中将使用统一的符号标记,表 2 中将列出本文频繁使用的标号及含义. 

Table 2  Frequently used notations 
表 2  正文标号表 

符号 含义 
D 不确定性数据库 

w∈W w:一个可能世界实例,W:所有可能世界形成空间

|w| 可能世界实例的规模(可能世界实例中记录数) 
|W| 可能世界空间 W 的规模(可能世界实例数) 

p(w) 可能世界 w 的概率 
ti 不确定性数据记录 

p(ti) 不确定性记录的存在概率 
τj 生成规则,存在约束,依赖规则 

p(τj) 生成规则的概率(所有生成规则内记录概率和) 
|τj| 生成规则的规模(生成规则中记录数) 

f(ti)=fi 分值函数 f 作用下,ti 的得分为 fi 
Rk 不确定性 Top-K 查询结果集 

 

1.2   大  纲 

本文第 2 节介绍主流的不确定性数据模型和可能世界语义.第 3 节将介绍目前广泛使用的不确定性 Top-K
查询语义,并分析其合理性和满足的数学性质.第 4 节将从不确定性数据排序标准的角度阐述目前不确定性

Top-K 的研究进展.第 5 节从确定性方法和近似方法讨论不确定性 Top-K 查询处理的算法.第 6 节介绍各应用层

面的不确定性 Top-K 研究技术.第 7 节总结各技术并给出未来的研究方向. 

2   基础知识 

从 20世纪 80年代初就已经开始了针对不确定性数据的研究[17,19,20],为了将不确定性引入数据模型,出现了

很多用来描述不确定性数据的模型[19,20,22−24].文献[25]中,从模型特点和表达能力比较了各数据模型,提出了下

层完备、上层不完备的两层数据模型.而文献[26]则针对关系型、半结构化、数据流、高维数据中主要的不确

定性数据模型进行了比较分析.在不确定性 Top-K 查询处理的研究中,大部分的研究工作都不是基于完备的不

不确定性top-K查询处理技术

语义研究 算法研究排序标准研究 应用层面研究

合理性

统一化

数学性质 确定性方法 近似方法分值与概率

平衡技术

连续型分值

排序技术
分布式 数据流

高维查询状态

扩展

动态

规划

泊松二项递推

生成

函数

阈值

逼近

随机

近似

泊松

近似
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确定数据模型展开的,主要原因是完备数据模型上的查询难于推理和展开处理.作为基础背景,本文将首先介绍

几种主流不确定性数据模型[17,20,25,27]以及被广泛应用的可能世界语义模型[17,18,21]. 

2.1   不确定性数据模型 

不确定性数据模型中,第 1 个提出的完备模型是 c-table[17],c-table 由 c-tuples 组成,c-tuples 具备以下特点: 
(1) 某些属性值自由变量代替; 
(2) 每条记录都有一个属性 condition,定义了该记录中自由变量满足的关系范式; 
(3) 整个 c-table 可能还会有一个全局约束条件. 
对全部的变量进行赋值,每次能满足所有约束条件的赋值会形成一个可能表实例.表 3 和表 4 分别是一个

c-table 及其一个可能表实例的例子. 

 Table 3  An instance of c-table model              Table 4  A possible state of the c-table instance 
 表 3  c-table 实例                              表 4  c-table 的可能表实例 

 
 
 

c-table 之所以完备,是允许变量的约束任意.但在实际的应用中,定义变量的任意约束,通常意味着读取和推

理的代价很高.事实上,很多不确定性数据处理,包括不确定性 Top-k 查询处理,关注的不确定性主要包括以下两

个方面: 
(1) 属性级不确定性.在一个不确定性数据库 D 中,如果有一个或多个属性是不确定性的: 

a. 属性值是一个离散值的集合,每个离散值关联一个出现概率; 
b. 属性值是一个可能值的连续分布,关联一个概率密度函数,则此数据库含属性级不确定性. 
 实例化该数据库时,每条记录在其不确定性属性值或分布中抽取一个可能值,形成一个实例表.很多

实际应用如传感器、电子标签、GPS 值形成的数据记录含属性级不确定性,文献[27]中描述了针对

关系模型进行属性级不确定性扩展的 probability ?-table 模型; 
(2) 记录级不确定性.在一个不确定性数据库 D 中,假如记录不含不确定性属性,但整个数据库中的每条

记录都以一定概率出现,则此数据库含记录级不确定性.更复杂的记录级不确定性还含有一组生成

规则,每个生成规则含有一组记录,规定该组记录满足的约束条件.通常,生成规则有两种: 
a. 互斥规则,规定该组记录只能有一个出现,不能同时出现; 
b. 共存规则,规定该组记录必须同时存在. 

 probability or-set table[20]是针对记录级不确定性对关系模型的一种重要扩展. 
同时含有属性级和记录级不确定性的 probability or-?-set table[22,25]又被称为 x-relation[20].但在目前已有的

不确定性 Top-K 查询技术中,同时涉及两种不确定性的并不常见,经常是仅仅关注其中一方面或只处理其简单

情况.例如,属性级不确定性只处理离散值不确定性,又或是记录级不确定性只处理不含生成规则的情况. 

2.2   可能世界模型 

目前研究的主流不确定性数据库为概率数据库,它建立在可能世界模型的基础上,可能世界空间由一系列 
可能世界实例组成,即 W={w1,w2,…,wn},P:W→[0,1]是其上一个概率分布,且

1,..., ( ) 1, ( ) 0j jj n p w p w
=

= >∑ .每一个 

可能世界实例对应一个确定性数据库,其中,那些非确定性属性是满足约束条件的确定值.可能世界语义是不确

定性查询处理技术的出发点和基础. 
针对第 2.1 节中涉及的不确定性,可以用图 2 示意其结构.一个不确定性数据库可以分别或同时含有属性级

和记录级不确定性;而对于不确定性属性,其值可以离散或连续;对于以一定概率存在的记录之间,可以没有生

成规则也可以有生成规则,含有生成规则时,生成规则可以是互斥、共存或其他规则[28]. 

ID Attr.1 Attr.2 con 
001 5 z  
002 x 4 x≠z∧x≠1 
003 7 y x=y∨z=y 

ID Attr.1 Attr.2 
001 5 3 
002 6 4 
003 7 6 



 

 

 

1546 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.6, June 2012   

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The uncertainty levels in a uncertain database 
图 2  不确定性数据库的组成 

通过表 5~表 7,我们会看到几个典型的不确定性数据库及其可能世界空间的实例,分别是: 
(a) 仅含属性级不确定性,且不确定性属性值离散; 
(b) 仅含属性级不确定性,且不确定性属性值连续; 
(c) 仅含记录级不确定性,且有互斥生成规则. 
表 5 是属性级不确定性数据库的一个实例,不确定性属性值为离散值.表 6 是不确定属性值为连续值的一

个实例,其中,N(15,5)是期望为 15、方差为 5 的正态分布;B(1000,0.5)是二项分布.值得注意的是,属性值连续时,
可能世界有可能不可数. 

表 7 是对引言中例 1 的抽象,它是一个仅含记录级不确定性的数据库,每条记录有一个附属属性,用来表示

该记录存在的概率.在规则表中,每条规则τi 中的记录相互排斥,即不出现在同一个可能世界中. 
Table 5  An instance of attribute-level uncertainty     Table 6  An instance of attribute-level uncertainty 

 (discrete value distribution)                    (continuous value distribution) 
 表 5  属性值离散的不确定性数据库               表 6  属性值连续的不确定性数据库 

 
 
 
 

Table 7  An instance of tuple-level uncertainty with exclusion rules 
表 7  含互斥规则的记录级不确定性数据库 

记录 值 概率 互斥规则 可能世界 
t1 50 0.4 τ1 {t3,t4} w1={t1,t2,t5} w7={t2,t5} 
t2 46 1 τ2 {t5,t6} w2={t1,t2,t3,t6} w8={t2,t3,t6} 
t3 45 0.4   w3={t1,t2,t4,t5} w9={t2,t4,t5} 
t4 44 0.5   w4={t1,t2,t6} w10={t2,t6} 
t5 15 0.7   w5={t1,t2,t3,t5} w11={t2,t3,t5} 
t6 10 0.3   w6={t1,t2,t4,t6} w12={t2,t4,t6} 

实际应用中的不确定性数据库,是以上 3 种典型数据库中的一种或者组合情况.目前,Top-K 查询处理中涉

及最复杂的情况就是既含有属性级不确定性,又含有记录级不确定性和生成规则,且不确性属性值连续. 

2.3   可能世界语义下的计算问题 

可能世界语义下的基本计算问题包括:(1) 可能世界空间规模和可能世界实例规模的计算;(2) 可能世界概

率(分布)的计算. 
可能世界空间规模即一个可能世界空间中实例的个数.对于第 2.2 节中涉及的属性为离散值的属性级不确 

定性数据库,假设每条不确定性属性 ti 有 si 个可选属性,则其可能世界空间规模
1

| | n
ii

W s
=

= ∏ .例如第 2.2 节中的 

例(a),3 条记录的不确定属性可选值分别为 2,2,1,则可能世界空间规模为 2×2×1=4.属性为连续值时,可能世界规

记录 属性值 可能世界 
t1 {(50,0.3),(15,0.7)} w1={t1=50,t2=40,t3=35}
t2 {(40,0.6),(20,0.4)} w2={t1=50,t2=20,t3=35}
t3 {(35,1)} w3={t1=15,t2=40,t3=35}
   w4={t1=15,t2=20,t3=35}

记录 属性值区间 分布函数 
t1 [4,10] f=1/6 
t2 [0,200] f=N(15,5) 
t3  [0,1000] f=B(1000,0.5) 

 

不确定数据库

属性级

记录级

无生成规则

有生成规则

{ {
{ {

离散

连续

互斥规则

共存规则

其他规则
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模为无穷.但无论属性值连续还是离散,每个可能世界实例的规模|w|=n. 
对于含生成规则的记录级不确定性数据库,可能世界规模与生成规则有关.由于组成一个可能世界实例需

要在概率为 1 的生成规则中取一个记录,而在概率小于 1 的生成规则中取 0 个或 1 个记录,根据组合数学的计 
算方法可知,可能世界空间规模

( ) 1 ( ) 1
| | | | (| | 1)

j jj jp p
W

τ τ
τ τ

= <
= +∏ ∏ ;如果概率为 1 的生成规则有 m 条,则可能世界 

实例的规模 |w|∈[m,n].如第 2.2 节中的例(c),生成规则τ1 概率小于 1,τ2 概率等于 1,则可能世界空间规模为

2×1×(2+1)×2=12. 
每个可能世界实例都有一定的存在概率,而可能世界空间中所有可能世界实例的概率形成了可能世界概 

率分布.对于属性级不确定性数据库,每个可能世界实例的概率为所选属性值概率积,即 ( ) ( )
i kk it w

p w p t
∈

= ∏ .例 

如第 2.2 节中的例(a),p(w1)=0.3×0.6×1=0.18.对于记录级不确定性数据库,每个可能世界实例的概率也与生成规 
则有关,计算公式为 ( ) ( ) (1 ( ))

i k j kk i jt w w
p w p t p

τ Φ
τ

∈ ∩ =
= −∏ ∏ ,它是所有出现记录的概率积与未出现任何记录的生 

成规则的不出现概率的乘积.例如第 2.2 节中的例(c), p(w1)=0.4×1×(1−0.9)×0.7=0.028.不论是属性级不确定性数 
据库还是记录级不确定性数据库,及有无生成规则,可能世界空间的概率和为 1,即 ( ) 1w W p w

∈
=∑ . 

3   不确定性 Top-K 查询的语义研究 

目前,不确定性数据库的研究虽然涉及关系型数据、半结构化数据、本体数据[20,26,29]等,由于关系数据模型

的应用最为广泛,不确定性数据库的研究焦点仍然在关系型数据上.因此,大部分的不确定性 Top-k 研究也都建

立在不确定性关系型数据库上.确定性关系数据库的 Top-K 查询的语义非常清晰,就是基于某个分值函数计算

每个记录的分值,返回数据库中具有最大分值的前 k 个记录.分值函数的计算是基于记录的属性值的,不确定数

据模型中,属性值可能有多重选择,此时分值该如何计算?如何比较?不确定数据模型中,记录可能有一定的存在

概率,此时分值该如何计算?如何比较?这些问题使究竟该返回哪些记录这个问题变得不再清晰. 
针对不确定性 Top-K 查询,学者们从不同侧面和不同应用的需要给出了不同的查询语义.最优先考虑的是

查询语义的合理性,即该语义和返回结果能合理解释并满足实际的查询需求.因此,学者们根据实际的查询需求

定义了各式各样的不确定性 Top-K 查询语义.这些不确定性 Top-K 查询语义看似都满足了一定的应用需求,但
实际上无论从形式化定义满足的数学性质还是从返回结果上,都存在巨大差异,因此出现了对不确定性 Top-K
查询语义满足的数学性质的研究. 

第 3.1 节首先介绍目前出现的比较有影响的不确定性 Top-K 查询语义[8−13,15,30,31],并对其进行合理性分析.
第 3.2 节将对不确定性 Top-K 查询语义满足的数学性质进行介绍和分析[10,15,30]. 

3.1   不确定性Top-K查询语义的合理性 

目前,不确定性 Top-K 查询语义的研究有多种定义,比较有影响的包括 U-TopK[9,32],U-kRanks[9,16],PT-k[11−13], 
Global-TopK[15],Expected Rank[10,30],E-Score Rank[10,30],c-typical-TopK[31]等.它们分别适应不同的应用场景,下面

我们将给出各语义的形式化定义及简要解释. 
定义 1(U-TopK). 设 D是不确定性数据库,其可能世界空间为 W={w1,w2,…,wn},T={T1,T2,…,Tm},Ti是长度为

k 的记录向量,如果 Ti 中 k 个记录是根据某分值函数 f 计算的分值排序序列且对应某些可能世界的前 k 个记录, 

则基于 f 的 U-TopK 查询返回 T*∈T 满足 ( )*
( )arg max ( )

i iT T w w TT p w∈ ∈
= ∑ .即将 Ti 对应的那些可能世界概率求和, 

具有最大概率和的 Ti 是 U-TopK 查询的返回结果. 
定义 2(U-kRanks). 设 D 是不确定性数据库,其可能世界空间为 W={w1,w2,…,wn}.对于排序位置 i=1,…,k, 

分别对应一组记录 1 2, ,..., m
i i it t t ,它们是在某可能世界中,根据分值函数 f 排序后出现在位置 i 的记录.基于 f 的

U-kRanks,返回 k个记录{ * | 1,...,it i k= },满足 ( )*
( )arg max ( )jj

ii
i w w tt

t p w
∈

= ∑ .也就是将出现在位置 i的可能世界概率

求和,取概率最大者作为返回结果的第 i 个记录. 
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定义 3(PT-K). 设D是不确定性数据库,其可能世界空间为W={w1,w2,…,wn},Q={q1,q2,…,qm},qi是记录集合,
分别对应每个可能世界按某分值函数 f 排序的前 k 个记录.在 Q 的基础上计算每个记录位于 Top-k 的概率 

( ) ( )
i it qp t p w

∈
= ∑ ,设定概率阈值 p(0<p≤1),PT-K 查询返回 T={ti|p(ti)≥p}.即对每个记录出现在 Top-K 位置的可 

能世界概率求和,取大于等于 p 的记录作为 PT-K 的结果返回(不限于 k 个). 
定义 4(global-TopK). 设 D 是不确定性数据库,其可能世界空间为 W={w1,w2,…,wn},Q={q1,q2,…,qm},qi 是记

录集合,分别对应每个可能世界按某分值函数 f 排序的前 k 个记录.在 Q 的基础上计算每个记录 t 位于 Top-k 的 
概率 ( ) ( )

i it qp t p w
∈

= ∑ ,称为该记录的 global-TopK 概率,global-TopK 查询返回具有最大 global-TopK 概率的 k

个记录. 
定义 5(expected rank). 设 D 是不确定性数据库,其可能世界空间为 W={w1,w2,…,wn}.假设根据分值函数 

f,可能世界 wi 中在记录 t 前的记录数记为 ( )
iwrank t ,则 t 的 Expected Rank 分值为 

,( ) ( ) ( )
ii i ww W t wr t p w rank t

∈ ∈
= ⋅∑ . 

Expected Rank 按 Expected Rank 分值排序记录(t 在未出现它的可能世界中 ( ) | |
iw irank t w= ). 

定义 6(E-score rank). 设 D 是不确定性数据库,其可能世界空间为 W={w1,w2,…,wn}.假设根据分值函数 f, 
在可能世界 wi 中计算 t 的分值为 ( )

iwscore t ,则 t 的 E-score 分值定义为 ,( ) ( ) ( )
ii i ww W t we t p w score t

∈ ∈
= ⋅∑ ,E-Score 

Rank 按 E-Score 分值排序记录. 
定义 7(c-typical-TopK). 设 D 是不确定性数据库,其可能世界空间为 W={w1,w2,…,wn},T={T1,T2,…,Tm},Ti

是长度为 k 的记录向量.如果 Ti 中 k 个记录是根据某分值函数 f 计算的分值排序序列且对应某些可能世界的前 
k 个记录,对这些可能世界概率求和 ( )( ) ( )

ii w w Tp T p w
∈

= ∑ ,并对 Ti 中所有记录求总 f 分值 ( ) ( )
ii t Ts T f t

∈
= ∑ 形成分

布 S,在 S 中寻找最典型的 c 个分值
1 11 { ,..., } { ,.., }{ ,..., } arg min [min | |]

c cc s s s s is s E S s= − ,c-typical-TopK 返回典型分值中

具有最大概率的记录向量 ( )arg max ( ),1
i ii s T s iT p T i c== ≤ ≤ (分值典型性). 

从以上定义中可以看出,不确定性 Top-K 查询中涉及的一个很重要的计算问题是可能世界概率,假设例 1
中属性值一列为根据某分值函数 f 计算的得分(此处分值直接为温度值),我们在表 8 中给出每个可能世界的概

率,并根据以上定义求各查询 Top-2 结果,见表 9. 

Table 8  The possible worlds for the uncertain database in example 1 
表 8  例 1 可能世界概率表 

可能世界 概率 可能世界 概率 
w1={t1,t2,t5} p1=0.028 w7={t2,t5} p7=0.042 

w2={t1,t2,t3,t6} p2=0.048 w8={t2,t3,t6} p8=0.072 
w3={t1,t2,t4,t5} p3=0.14 w9={t2,t4,t5} p9=0.21 
w4={t1,t2,t6} p4=0.012 w10={t2,t6} p10=0.018 

w5={t1,t2,t3,t5} p5=0.112 w11={t2,t3,t5} p11=0.168 
w6={t1,t2,t4,t6} p6=0.06 w12={t2,t4,t6} p12=0.09 

Table 9  The result sets of Top-2 by different semantics on the uncertain database in example 1 
表 9  例 1 各查询 Top-2 结果表 

查询类型 Top-2 Prob. (score) 可能世界空间 
U-Top2 t1t2 0.4 {w1~6} 

U-2Ranks t2,t2 0.6,0.4 {w7~12}, {w1~6} 
PT-2 (p=0.3) t1,t2,t4 0.4,1,0.3 {w1~6},{w1~12},{w9,w12} 
Global-Top2 t2,t1 1,0.4 {w1~12},{w1~6} 

Expected rank-2 t2,t1 0.4,0.63 － 
E-score-2 t3,t2 46,22 － 

1-typical-Top2 t2t4 0.3 － 

从表 9 的查询结果看,同样是 Top-2 查询,语义不同则查询结果迥然,这是因为每个查询语义的定义都是情

景相关的. 
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下面从各查询语义在可能世界中的兼容性、对 f 分值的依赖性及有序性这 3 个方面进行对比,见表 10. 
我们发现:(1) 大部分不确定性Top-K查询都考虑了查询结果在可能世界中的兼容性问题.这个结论很显然

也很合理,用户总是希望得到的结果集或结果序列是能够在同一可能世界共存的.而 U-kRanks 更多地关注排在

某位置的高概率记录,更多地用于单一记录查询而不是一组记录查询;(2) 大部分不确定性Top-K查询都不依赖

排序函数 f 的分值.这说明不确定性 Top-K 查询从根本上关注的仍然是记录间的相对位置,除非分值的大小程度

与记录重要性直接相关;(3) 大部分不确定性 Top-K 查询结果都是有序的.PT-K 虽然无序且结果集也未必是 k
个元素,但是 Global-TopK 在它的基础上以概率排序,仍然可以得到有序结果.U-kRanks 的无序性更进一步说明

它更关注单一记录查询,实际上在第 5 节中我们可以看到,经过排序整合 U-kRanks 也可以有序. 

Table 10  Rank criterion comparison of various Top-k semantics on uncertain database 
表 10  不确定性 Top-k 查询语义对比表 

查询方式 兼容性 分值依赖性 有序性 
U-Topk Y N Y 

U-kRanks N N Y 
PT-k (p=0.3) Y N N 
Global-Topk Y N Y 

Expected Rank Y N Y 
E-score Y Y Y 

1-typical-Topk Y Y Y 

总之我们可以看到,不确定性 Top-K 查询总体上仍然关注记录的相对位置,并以有序的方式呈现查询结果.
不同语义的差别关键点在概率和排序分值的平衡方式上. 

3.2   不确定性Top-K查询语义的数学性质 

从第 3.1 节可以看到,尽管大部分不确定性 Top-K 查询语义遵循了传统确定性 Top-K 的合理解释,但它们在

形式化定义满足的数学性质上还存在很大差异,因此,Zhang 和 Cormode 等人提出了一系列不确定性 Top-K 查

询应该满足的数学性质[10,15,30,33],并分析证明了部分不确定性 Top-K 查询语义分别能满足的性质[33]. 
性质 1(exact K). 设 Rk 是某不确定性 Top-K 查询的返回结果集,|D|≥k 时,则|Rk|=k. 
性质 2(faithfulness). t1,t2∈D,如果 t1 的分值和概率都大于 t2 且 t2∈Rk,则 t1∈Rk. 
性质 3(containment). 对于任何正整数 k,Rk⊂Rk+1. 
性质 4(unique ranking). 设 r(i)是在结果集中位于 i 位置的记录 ID,对于任何排序位置 i,j,i≠j,则 r(i)≠r(j). 
性质 5(value invariance). 排序分值 v1≤v2≤…≤vk,对应不确定性 Top-K结果序列,在不改变分值相对位置

的前提下,排序分值的大小不影响查询结果. 
性质 6(stability). ti∈Rk 时,增大 ti 的排序分值或概率不会使 ti∉Rk;ti∉Rk 时,减小 ti 的排序分值或概率不会使

ti∈Rk. 

Table 11  Property comparison of various Top-K semantics on uncertain database 
表 11  不确定性 Top-K 查询语义满足的性质对比表 

Semantics Exact k Faithfulness Containment Uni.Ranking Val.invariance Stability 
U-Topk N Weak N Y Y Y 

U-kRanks Y N Y N Y N 
PT-k (p=0.3) N Weak Weak Y Y Y 
Global-Topk Y Y N Y Y Y 
Exp. Rank Y Weak Y Y Y Y 

E-score Y Y Y Y N Y 
1-typical-Topk Y N N Y N N 

不确定性 Top-K 查询究竟应该满足哪些基本性质,目前来说是一个相对开放的问题,而不确定性 Top-K 查

询语义的应用相关性更增加了该问题的难度,例如某些应用更关心排序分值的典型性[31],而某些应用更关心记

录的位置概率等[9].总体上看,研究不确定性 Top-K 查询语义满足的数学性质作用主要有: 
1. 进一步规范不确定性 Top-K 语义的定义.在此项研究开展前,各学者基本上都是从各自面临的应用场
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景出发定义需要的语义,很少考虑该语义满足那些性质、需要满足那些性质.语义性质的研究,可以指

导更为科学、规范、合理的不确定性 Top-K 语义定义; 
2. 由于不确定性 Top-K 查询语义满足的性质反映了结果集的数学性质,对指导查询处理意义重大.例如

在文献[34]中,由于 Expected Rank 具有包含性和稳定性,在处理滑动窗口的 Top-K 解集时,可以不保存

整个窗口的记录,而仅仅通过维护含 Top-K 解集的最小子集——紧致集,实现连续的 Top-K 回答.因此,
结合语义满足的数学性质,更有可能设计出高效的查询算法. 

4   不确定性 Top-K 查询的排序标准研究 

从第 3 节中可以看到,研究者在不确定性数据库上定义了许多新的 Top-K 查询语义,例如 U-TopK,返回具有

最大概率的 Top-K 记录向量;U-kRanks,返回每个位置最大概率出现的那个记录;PT-K 返回以概率 p 以上出现在

Top-K 的记录集,它们基本上都有特定的应用场景,语义的提出具有合理性.但它们返回的结果集又有什么特点

呢?Li 采用规范 Kendall 距离[14]对比同一数据集上 5 种不确定性 Top-K 返回的结果,发现各语义返回结果序列

差异显著,有些结果甚至完全相反.最根本的原因是采用的排序标准不同,而在不确定性 Top-K 查询中,影响排序

的因素主要有两个:排序函数分值和记录的概率. 
不确定性 Top-K 查询处理中,并没有研究者专门对排序标准进行研究,多是在讨论某查询处理方法时进行

一些扩展和思考.本节从排序分值与概率的平衡技术、连续型分值排序技术以及统一化排序方法 3 个方面来探

讨不确定性 Top-K 的排序标准. 

4.1   分值与概率的平衡技术 

按照对分值排序和概率的处理先后顺序不同,可以将分值与概率平衡方式划分为 3 类:第 1 类是先排序再

求取概率,第 2 类是先求取概率再排序,第 3 类是同时综合考虑排序和概率. 
U-TopK 在平衡分值与概率时采取的就是第 1 类方式.它首先将每个可能世界空间记录按排序分值排序,截

取每个可能世界空间的前 k 个记录形成一个 k 长度排序序列,这些 k 长度排序序列与其所在的可能世界一样,
是有一定存在概率的,找到拥有最大存在概率的 k长度排序序列就找到了U-TopK的解.事实上,这种平衡的方式

有很多弊端.例如文献[31]提出,U-TopK 求得的 Top-K 序列往往概率很小.这点显而易见,所有可能世界概率和为

1,k 越大,Top-K 序列可能情况就越多,每个可能的 Top-K 序列概率就越小.只按这种微小的概率差别来区分优劣,
很多时候并不客观.因此,文献[31]中提出,在求得所有 Top-K 序列之后,概率并不应该成为唯一的衡量标准,分值

应该重新纳入考虑范围,比如考虑 Top-K 向量总分值的典型性程度. 
第 2 类方式是先考虑记录在某位置的位置概率,再按概率在各位置最优分配的方式形成全排序(Top-K 排

序).文献[32]在文献[9]中位置概率 U-iRanks 的基础上,提出依据 Top-K 位置上记录的位置概率总和最大的优化

目标,用二分图匹配的方式找出最优全序.这种平衡方式也并不是没有缺点,比如:得到的序列有可能在任何可

能世界都不存在;概率总和最大化的目标也许并不适用所有场景等. 
第 3类方式是同时考虑排序和概率,比较典型的是Expected Rank和 global TopK的处理方式.Expected Rank

是按记录在所有可能世界的期望排位来排序;而 global-TopK 则将分值序列和记录在 Top-K 的概率排序序列看

成是两个待合并的排序列表,用传统合并排序的方式形成全序. 
不管是在形式化语义中还是在查询处理中,分值与概率的平衡都是不确定性 Top-K 查询的焦点问题.因此,

合理适用的分值概率平衡方式在不确定性 Top-K 查询中至关重要. 

4.2   连续分值排序技术 

属性级不确定性数据库中可以存在连续型属性,当此属性是分值函数的参考依据时,就出现了排序分值是

连续分布的情况.连续分值的存在直接挑战传统排序标准,因为作为传统排序标准的分值函数总能根据记录的

唯一得分形成记录的全序,而连续分值形成的却是记录偏序[32]. 
目前,解决偏序问题基本上都是采用 Soliman 在文献[32]中提到的概率偏序模型.如图 3 所示. 
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概率偏序模型将连续分值的定义域按端点排序,每个记录 t 有 low,up 两端点.如果某记录 ti的下限 lowi 大于

另一记录 tj 的上限 upj,则 ti 对 tj 全支配;如果两记录定义域相交,则存在概率支配关系,可以通过联合密度函数在 

相交区域的二重积分 ( ) ( ) ( )d d , ( ) 1 ( )i

i j

up y
i j i j j i i jlow low

p t t f x f y y x p t t p t t> = > = − >∫ ∫ 来计算两记录之间的相互支配概 

率.在文献[35]中,通过使用生成函数将计算位置概率的问题转化为一维积分.虽然如此,连续分值条件下,概率的

计算始终是一个积分问题.而积分本身就是一个很复杂的运算,Soliman 采用蒙特卡洛积分法[32]计算分值为均

匀分布时的支配概率,但没有给出对于任意密度函数的分值分布该如何计算. 

Table 12  An database with uncertain continuous scores 
表 12  连续分值实例 

记录 分值区间 分值密度 
t1 [5,7] f1 
t2 [6,8] f2 
t3 [9,9] f3 
t4 [7,8] f4 
t5 [1,1] f5 

 
 
 
 
 

Fig.3  Probabilistic partial order model 
图 3  概率偏序模型 

为了能处理任意密度函数的分值分布,有 3 种方法值得考虑.最简单直接的方法是将连续分值离散化.如图

4 所示,将每个记录的分值区域划分为等距离的区间段,每个区间段看成均匀分布.该区间段概率按照均匀分布

积分密度函数获得,而分值则取该区间段中点值.这样,任意密度分布的分值都可以转换成以一定概率存在的离

散属性值,再以离散属性级不确定性的方式进行后续处理.可以预见,离散的粒度直接决定处理的复杂度和精确

度,通常很难平衡.第 2 种方法是随机近似积分的方法.可类似于计算积分的 MC(蒙特卡洛随机近似)方法,在相

交区间随机生成各记录的一个分值,将这些随机分值排序,形成一个样本.多次取样后,根据样本中各记录在每

个位置的出现频度估算位置概率.因为文献[35]中对记录区间整体都随机取样,所以只能处理均匀分布的分值.
但只要我们对每记录生成分值时采用文献[36]中按概率相等的方法划分区间,如图 5 所示,划分为 k 个区间段,
每个区间段积分概率为 1/k,随机在各区间段生成样本分值,可保证高概率区间段取样频率相对较高,同样可以

处理任意分布的分值.第 3 种方法是在文献[35]中提出的将任意分布的密度函数采用样条逼近的方式近似为线

性函数(或简单函数),再按线性函数求积分即可,如图 6所示,是用三次样条逼近将高斯分布函数近似为 4段多项

式函数. 
这 3 种方法考虑的都是在分值的分布函数已知的情况下去求解,其实,现实中数据采集得到的多是分布未

知的值.研究分布未知,只能得到大量离散值情况下的不确定性 Top-K 查询也许更具有现实意义. 
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 Fig.4  Discretization of a distribution          Fig.5  Discretization of a distribution into 
 into uniform intervals                          equidepth intervals 

图 4  分值等距离散                         图 5  等深离散取样 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Approximating a distribution using a Cubic Spline 
图 6  样条逼近 

4.3   统一化的排序方法 

从各不确定性 Top-K 查询语义定义过程来看,具体应用的需要在概率和分值平衡方式设计中起了主导作

用,这就导致各不确定性 Top-K 查询语义下返回结果差异巨大.在例 1 中,假如应用只关心温度,不关心测温器的

可靠性,进行排序的结果为{t1,t2,t3,t5};假如应用只关心测温器的可靠性,进行排序的结果为{t2,t5,t4,t1}.这只是两

种极端情况,事实上,各不确定性 Top-K 语义在平衡概率和分值时,根据不同应用需要,分别有各自权衡的标准.
这些权衡标准虽然不同,但都满足了部分应用的排序要求. 

Normalized Kendall Distance 是众多比较 Top-K 序列的准则中有相当多优势的一种[37],它通过比较两序列

中记录对的逆序数和跨度差别衡量两序列的差异.例如,序列{t1,t2,t3,t5}和{t2,t5,t4,t1}中,同时出现的 3 个记录对

{t1,t2},{t2,t5},{t1,t5}有 1对逆序,而跨度差别为 2,−1,−1.逆序对和跨度差别数越小,两序列越接近.Li在文献[14]中,
通过求解同一不确定性数据库数据上的各不确定性 Top-K,使用 Normalized Kendall Distance 度量结果序列的

距离,发现它们不仅不具有相似性,差别还相当大.这样的比较结果并不意外,主要是因为平衡分值和概率的方

式很多,而究竟如何平衡则取决于应用所看重的属性.这样看来,现存的不确定性 Top-K 语义也许没有任何一个

算得上是完全“正确”的定义[14].Li 等人就统一化排序做出尝试[14,35],提出既然排序结果与应用偏好直接相关,可
以设计一个带参数的排序函数,参数的选取直接关系分值和概率的平衡,而参数的设置可以通过应用需要进行

学习.这样,不确定性数据库上进行排序实际上变成了一个多准则优化的问题,不同参数的排序函数生成不同的

排序结果. 

5   不确定性 Top-K 查询的算法研究 

从第 3 节各不确定性 Top-K 的语义可以看出,得到查询结果的原始方法是展开不确定性数据库的整个可能

世界空间,根据各不确定性 Top-K 语义在每个可能世界求解,最后整合指定答案涉及的可能世界的概率.展开整

个可能世界空间是 NP 问题,极其耗时,而生成规则更增加了展开的难度.其实,根据某不确定性 Top-K 查询的特

点,有时候求解并不需要展开整个可能世界空间.对不确定性 Top-K 查询处理的确定性算法技术的研究焦点,就
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是如何利用查询语义的特点避免展开整个可能世界空间[9−12,15,30−32],从而提高查询效率.这方面的内容在第 5.1
节中重点讨论.第 5.2 节讨论不确定性算法技术.通常,在用户不需要完全精确答案的前提下,为了进一步提高查

询效率,很多学者都采用近似的方法来处理不确定性 Top-K 查询,以牺牲少量精度的方式换取更高的处理效 
率[11,12,14,30,32,35,36].第 5.3 节中,将对各算法进行复杂性分析.生成规则的存在增加了问题的复杂程度,不失一般

性,不确定性 Top-K 查询对生成规则进行处理的技术在第 5.4 节中加以介绍. 

5.1   确定性算法技术 

在文献[9]中,Soliman 证明了按分值排序读取记录可以使 U-TopK 和 U-kRanks 读取最少记录完成查询.事
实上,在不确定性 Top-K 查询处理的算法中,记录的读取顺序几乎都是采用按分值排序.不确定 Top-K 查询最基

本的处理方法是将之看成一个状态空间搜索问题,研究转化为如何实例化最少的状态.在文献[9]中的 U-TopK
和 U-kRanks 查询、文献[31]中 c-typical-TopK 查询以及文献[32]中分值连续时不确定性 Top-K 查询中,都曾采

用此思想处理.当所求 Top-K 具有最优子结构性质,还可以采用动态规划的方法.在文献[9]中求解的 U-kRanks、
文献[31]中求解的 c-typical-TopK、文献[15]求解的 global TopK 都有此性质.根据记录独立时概率运算的基本规

则,在文献[11−13,38]中处理 PT-k,U-kRanks 以及 U-Topk 采用了泊松二项递推的方法进行求解.基于生成函数的

方法首先将记录关系模型转化为规则树 ,每个树节点对应一个生成函数 ,根据生成函数的系数来辅助求解

Top-K[14].以下介绍 4 种方法的思想. 
5.1.1   状态空间扩展的方法 

状态空间扩展设定每个记录 t 有两个状态 t 和¬t,概率分别是 p(t)和 1−p(t).设 sl 是长度为 l 的状态,如果已 
经扫描 m 个记录,状态 sl 的概率记为

, ,
( ) ( ) (1 ( ))

i l j ll i jt s i m t s j m
p s p t p t

∈ ∈
= −∏ ∏≤ ≤

,那么对第 m+1 个记录 tm+1 分别有 

状态 tm+1和¬tm+1加在 sl后,形成长度为(l+1)的新状态 sltm+1和长度为 l 的新状态 sl¬tm+1,其概率分别为 p(sl)p(tm+1)
和 p(sl)p(1−(tm+1)).由于记录的概率都小于 1,因此通过添加新记录的方式得到的新状态,概率小于等于扩展前概

率.由于概率递减性质的保证,在求 Top-K 时可以方便地使用队列或者设置概率上限,有效提高查询效率.如果配

合有效的剪枝策略则会加速算法,例如文献[9]中求取 U-TopK 时可以将状态按长度分成等价类,每个等价类取

概率最大者扩展.文献[32]中分值是连续的,状态扩展时是根据分值定义域端点的支配关系决定每一步可扩展

的状态数,概率计算支配记录的联合概率. 
5.1.2   动态规划的方法 

动态规划的目标是发现求解 Top-K 问题的最优子结构性质.U-kRanks 查询在位置 i 处有最高概率的记录,
为了得到 tm 记录在 i 位置的概率 p[tm,i],只需要知道 tm−1 记录在 i−1 位置的概率 p[tm−1,i−1]和 tm−2 记录在 i−1 位

置的概率 p[tm−2,i−1],p[tm,i]=p(tm)×(p[tm−1,i−1]+(1−p(tm−1)×p[tm−2,i−1])).又有所有记录在位置 i 的概率和为 1,因此

当 tm 在位置 i 的概率比余下记录在位置 i 的概率大时,即可停止.类似的,global-TopK 需要计算每个记录 ti 在位

于 Top-K 内的概率 p(k,ti),只需要知道 ti−1 位于 Top-K 内的概率 p(k,ti−1)以及 ti−1 位于 Top-(K−1)的概率 p(k,ti−1), 

通过关系式 1
1 1

1

1 ( )( , ) ( ) ( , ) ( 1, )
( )

i
i i i i

i

p tp k t p t p k t p k t
p t

−
− −

−

⎛ ⎞−
= × × + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
求解.因为 global-TopK 概率计算函数具有单调性, 

可以设定阈值进行剪枝加速算法.C-typical-TopK查询需要先生成 Top-K向量的分值分布,在 Top-K概率-分值分

布图上寻找 c 个最典型 Top-K 向量,在生成 Top-K 概率分值分布时,从记录 ti 开始的 Top-j 的分值分布 Di,j 是由

Di+1,j 和 Di+1,j−1ti 组合而成.最后 D1,k 为所求概率-分值分布. 
5.1.3   生成函数的方法 

生成函数的方法求解目标是每个记录的位置概率.在按分值排序的记录序列中,每个记录不存在的概率和

存在的概率分别作为 x0 和 x1 的系数,则每个记录可以表示为一元一次函数(1−p(t))x0+p(t)x1.在记录级不确定性

数据库不存在生成规则时,将排在 ti 前的所有记录{t|t∈Ti−1}的表示函数相乘再乘以 p(ti)x,形成记录 ti 的生 

成函数 ( )
1

0 1 1
0( ) (1 ( )) ( ) ( ( ) )

i

i j
jjt T

F x p t x p t x p t x c x
−∈

= − + × = ∑∏ ≥
,ti 在位置 j 的概率刚好是 xj 的系数 cj.这样,可以 

将问题转化为多项式系数求解问题. 
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当存在生成规则时,将记录关系转化为规则树,规则内节点的生成函数设定相应求取规则,通过求解节点生

成函数中的变量系数,同样可以得到记录的位置概率.这种方法的好处是在生成规则扩展情况下,计算方法可扩

展;而生成函数间的递推关系可以使求解效率得到有效提高. 
5.1.4   泊松二项递推的方法 

泊松二项分布是指每次实验有两种对立结果:n 次实验相互独立,每次实验发生概率是一个常数;而 n 相对

较大,某事件在 n 次实验中发生 x 次的概率.当不确定性数据库只存在记录级不确定性且没有生成规则时,可以

将每条记录的出现与否看成实验的两种对立结果:n 次实验代表数据库的 n 条记录,数据规模越大,实验次数 n
越多.PT-k 和 global-TopK 都需要求解每条记录出现在 Top-K 的概率.如果将记录按分值排序,记录 t 出现在

Top-K 中的概率可以理解为事件:在排序序列中,排位在 t 前的那些记录同时出现小于等于 k−1 个记录的概率,
因此可以使用泊松二项分布的递推方法. 

假设 pk(ti)表示记录 ti 在 Top-K 的概率,p(ti,j)表示记录 ti 在位置 j 的概率, ( , )
it

p s j 表示在 ti 前同时出现 j 个

记录的概率,则记录 ti 在 Top-K 内的概率可以表示为记录 ti 在位置 1,…,k 的概率和,即排序列表中出现在 ti 前同

时出现 1,…,(k−1)个的概率.因存在递推关系
1 1

( , ) ( , 1) ( ) ( , )(1 ( ))
i i it t i t ip s j p s j p t p s j p t

− −
= − + − ,因此可以方便地使用

动态编程方法来实现. 
因为记录级不确定性数据库大致满足泊松二项分布的条件,在很多 Top-K 处理中都体现了泊松二项递推

的思想[11−14,35,38].当存在生成规则时,只要对生成规则相应处理,就可以使问题转化成简单情况. 

5.2   近似算法技术 

从不确定性 Top-K 处理的精确算法中发现,大多关键求解概率具有递减性质.再加上其他的一些限制条件,
在求解一些特定不确定性 Top-K 时,例如 expected Rank Top-K[10,30]和 global TopK[15,33],本来需要扫描所有记录,
但根据一些已知条件会发现某位置后的记录在解集中的可能性微乎其微,因此可以利用已知结果维护一个逐

渐逼近真实值的阈值,使得求解为精确度非常高的近似解集.这样的方法可以极大地缩短求解时间,有时候甚至

是数量级的.近似求解不仅可以通过逼近阈值来实现,还可以通过随机取样的方法来实现.在取样条件得当和样

本数足量的前提下,很多时候可以更有效率地得到很高精度的解集.随机近似在 PT-K[11,12]的求解中、在分值连

续情况下[32]各不确定性 Top-K 求解中以及 c-typical-TopK[31]分值合并时均有使用.在第 5.1 节中看到,泊松二项

递推在精确求解时非常有效,如果数据量非常大,即使记录概率不等,通过求取期望,求解目标也可以近似看成

泊松二项分布,而采用泊松近似得到解集.下面分别介绍 3 种近似方法. 
5.2.1   阈值逼近 

在 Expected Rank 求解中,需要求解每个记录在所有可能世界的期望位置 ,( ) ( ) ( )
ii i ww W t wr t p w rank t

∈ ∈
= ⋅∑ ,再 

求取其中最好的 k 个.如果记录按分值的期望顺序排列,每个记录的排位在各可能世界中变动范围是有限的.通
过这个事实,按分值期望顺序扫描记录,不断更新已扫描记录的期望排位上限 r+(ti)和重新计算尾部记录排位下

限 r−,在马尔可夫不等式性质的保证下,扫描记录越多,r+(ti)和 r−越接近真实值.当有 k 个记录的期望排位上限大

于尾部记录排位下限时算法结束,得到的结果具有非常高的近似程度. 
Global-TopK[15,33]需要两个列表:一个按记录分值排序 L1,一个按记录概率排序 L2.算法仍然按照 L1 扫描,按

迭代关系计算当前扫描记录的 Top-K 概率.计算 k 个记录之后,开始利用列表 L2 和当前扫描记录来估算所有未

见记录的 global-TopK 上限 ,当此上限比所有已扫描记录的 global-TopK 概率小 ,则推断后面的记录位于

global-TopK的机会很小,停止扫描.此方法的缺点是要创建两个索引,但效率可提高 2个数量级,创建索引的开销

可以被查询效率的提高所缓冲;而且当有多个属性需要考虑时,该方法可扩展. 
5.2.2   随机近似 

在文献[11]中,求取 PT-K 时,在可能世界空间取样可能世界实例.一个记录 t 以其存在概率 p(t)出现在样本, 

生成规则τ以概率 p(τ)出现其中一个记录,并且τ中每个记录 ti 出现的概率为
( )
( )

ip t
p τ

.每取样一个可能世界实例,对 

出现在 Top-K 中的记录 ID 累加 1,通过 Chernoff-Hoffding 不等式证明,样本规模和误差率存在直接关系.因此,
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样本足够多的情况下,记录的累计频度接近该记录的真实 Top-K 概率. 
分值连续时,求解各不确定性 Top-K 时需要在联合概率密度函数上进行积分运算[32].因此,U-iRanks 的计算

采用蒙特卡洛积分;而 U-TopK 则用动态马尔可夫取样的方法,保证以高概率的方式取样到有效的可能世界,最
后再通过多条马尔可夫链混合提高近似程度. 
5.2.3   泊松近似 

如果设变量 X={X1,X2,…,Xn}是独立随机变量,并且 p(Xi=1)=pi,p(Xi=0)=1−pi,则 X 服从泊松分布.设记录

t1,t2,…,tn 对应 n 次泊松实验,那么记录 t 在位置 j 的位置概率 p(t,j)服从泊松分布.因为泊松分布是单峰的,并且在

期望处达到最大值,因此一个记录 t 在期望位置的概率会最大.记录 t 的期望位置为 u+1,其中,u 是排位在 t 前的

记录概率和,则基于 k<<u 时 t 在 Top-K 的概率非常小这个事实,可以得到 u 在满足一定条件下,t 的 Top-K 概率

小于 p.扫描过程中不断计算 u,当 u 满足条件时算法停止. 

5.3   复杂性对比分析 

确定性算法一般要比近似算法的复杂度高.在按排序函数分值顺序进行扩展但没有高效剪枝策略时,状态

扩展方法的时间复杂度为 O(nk),实际应用中很难承受.动态规划需要求解问题具有最优子结构性质,通过存储

和不断重用最优子结构解构造最终解,在牺牲一定空间代价的基础上大幅降低时间复杂度.例如,文献[31]在生

成 Top-K 向量分值分布时,使用动态编程的方法将时间复杂度降低到了 O(kn)(存在互斥规则时复杂度为 

O(kmn)).在不确定性数据库大致满足泊松二项分布条件时,泊松二项递推方法可以在 ( )( )O kn k span R+ ∑ 求解 

PT-K,其中,span(R)是生成规则的跨度.生成函数的方法可以有效利用生成树的结构,将求解记录位置概率的问

题转化为求多项式系数的问题,将时间复杂度降低到 O(n+logn).从目前使用的各种确定性算法可以看到:(1) 高
效率算法通常依赖问题的特殊性质.例如,使用动态规划问题必须具有最优子结构性质,使用泊松二项递推数据

必须大致满足泊松二项分布等;(2) 高效率还需依赖有技巧的剪枝策略,而剪枝策略又依赖求解问题满足某些

特殊性质.例如求解位置概率时,各位置所有记录概率和为 1、Top-K 向量有效状态长度为 k 等;(3) 不确定性数

据库复杂时,算法不易扩展.例如存在生成规则时,需要重新设计算法. 
近似算法通过损失少量精确度大幅提高查询效率.阈值逼近通过扫描按特定顺序排列的记录,不断更新某

些特定值以逼近停止条件.虽然在算法结构上没有明显改进,但因为在保证一定精确度前提下限制了扫描记录

的数量,仍然可以大幅提高查询效率.如 Expected Rank Top-K 求解中,基本算法是一个复杂度为 O(nlogn)的排序

算法,但因为可以及早逼近停止条件,在精确度 85%的前提下,最坏情况下需要扫描的记录也不超过数据库总记

录的 20%.随机近似方法的时间复杂度只跟抽样量的大小有关.好的抽样方法可以在很小的抽样量下达到高精

确度和小误差率,例如求解 PT-K 的随机近似算法中,抽样量在 500 以上时,可以达到 97%的精确度和小于 5%的

误差率.泊松近似利用泊松分布函数将记录期望位置 u 的停止条件转化为一个关于 k,p 的不等式,由于 k,p 均为

常量,其时间复杂度也为常数 O(1).近似算法通常具有以下特点:(1) 精确度和误差率损失很小而查询效率大幅

提高;(2) 精确度和误差率可控,与运行时间存在一个平衡关系. 
由于不确定性 Top-K 查询处理建立在不确定性数据模型和可能世界语义的基础上,而可能世界空间随着

数据量呈指数增长,导致许多求解问题具有 NP 难度.因此,使用确定性算法不可避免地会遇到瓶颈.近似算法能

以较高的精确度大幅提高求解速度,在求解不确定性 Top-K 问题中有很好的发挥空间. 

5.4   对生成规则的处理 

以上讨论的不确定性 Top-K 查询主要针对互斥规则进行处理,采用的方式多为压缩方式.即,将互斥规则τ
内所有记录看成单一对象、某可能世界 wi 中,该规则的概率计算如下: 

( ),                 if { }
( ) .1 ( ),  if i

i

w
it

p t W t
p p t W

τ

τ
τ τ

∈

∩ =⎧⎪= ⎨ − ∩ = ∅⎪⎩ ∑  

Global-TopK 则采用推导每个记录 t 的引导事件表来处理互斥规则.该方法中,每个记录 t 的引导事件表只

有一个属性 event,以一定概率存在.t 以自身概率存在于其引导事件表中,与 t 不同规则组的记录,排序函数分值
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高于 t 的按组求概率和,形成新记录放入引导事件表.这样处理的目的是使一个记录 t 在不确定性数据库上的

global-TopK 概率转化为在其引导事件表中的 global-TopK 概率,而引导事件表总是不含互斥规则的. 
生成规则的存在无疑会增加不确定性 Top-K 查询处理的难度,从现有查询处理中看,互斥规则的规模、数

量以及规则内记录的分布情况一定程度上还影响着查询算法的效率,在查询处理中是一个必须考虑的因素. 

6   不确定性 Top-K 查询在应用层面的研究 

由于很多应用领域数据存在不确定性,如高维数据库、分布式系统、数据流等,因此,特定应用层面的不确

定性 Top-K 查询变得具有现实意义.高维数据库中不确定性 Top-K 查询最主要的困难在于因维度提高带来的

Top-K 语义变化和查询效率问题;而分布式系统中不确定性 Top-K 查询除了研究如何平衡分值和概率、如何降

低需要展开的可能空间数目外,第 3 个挑战是如何降低交互程度[39−41].文献[1,42]研究了在主流不确定性数据模

型上如何设计低交互以及高效率的 Expected Rank 求解算法.不确定性数据流上的 Top-K 查询[34,43]则对静止的

不确定性数据模型和处理方式提出挑战,时间维的处理成为研究的焦点. 

6.1   高维不确定性Top-K查询 

在高维数据库中,每个对象存在一个不确定区域,对象以一定概率分布存在于该区域[44,46].不确定区域的存

在使度量标准——距离变得不再精确,具有广泛应用的 Range 查询(范围查询)、Top-K NN 查询(最近邻查询)、
Top-K RNN 查询(逆最近邻查询)、Skyline 查询等呈现出新的特点[41,44,46,47],学者们根据这些新的特点开展了不

同程度的研究. 
Rang 查询、Top-K (R)NN 查询在 LBS(基于位置查询)、GPS 位置追踪等应用中被广泛研究.当对象以一定

概率分布于某不确定区域,两对象间距离不是一个固定值而变成了一个距离范围,除了期望距离等这类简单的

标准,边际 NN 概率(某对象 o 离另一对象 q 的距离为最近的那些值的概率和)成为被广泛接受的距离衡量方式.
不仅如此,根据查询对象与数据对象是否确定,查询处理方式也各不相同[44,45],具体有:(1) 查询对象确定、数据

对象不确定;(2) 查询对象不确定、数据对象确定;(3) 查询对象和数据对象都不确定. 
Skyline 查询有很长的研究历史.在一个多准则决策系统中,每个决策维存在不同分值函数,如果一对象 u1

在某一维分值优于另一对象 u2,而同时在其他维都不比 u2 差,则 u1 支配 u2,Skyline 查询那些不被任何对象支配

的对象.不确定性的环境下,对象某属性依概率有多种取值情况,根据取值大小的差别,一个对象有可能在某一

个可能世界中是 Skyline 点,在另一个可能世界中并不是或者根本没有出现.因此,对象的 Skyline 概率(一个对象

在各可能世界中成为 Skyline 的概率和)成为 Skyline 查询研究的重点[46].Pei 定义了 p-Skyline 查询,设定一个概

率阈值,查询那些 Skyline 概率大于该阈值的记录;Zhang 定义了 Top-K sound 查询,查询具有最大 Skyline 概率的

k 个记录. 
这些查询中,有效的几何策略往往成为查询处理的关键[44,49]:(1) 为了降低 I/O 开销,对象读取基本上都采

用基于距离序列增量获取的方式[44−46].Beskales 采用数据对象与查询对象的最小距离序列读取,Zhang 采用对

象重心与原点的距离序列读取 ;(2) 为了降低 CPU 开销 ,根据对象的几何位置关系可以实现大规模剪枝 . 
Beskales 将查询对象周围的对象按边界点位置关系分区,将分区边界积分作为分区内积分的上下限,从而降低

大量积分带来的 CPU 开销;Zhang 将对象区域用 R-tree 索引,一旦某节点区域被其他对象支配,该节点内所有对

象都被剪枝. 

6.2   分布式环境中的不确定性Top-K查询 

在大规模的 P2P 系统、传感器网络等分布式环境中,Top-K 查询一直有着广泛的应用[39].而随着不确定性

数据处理需求的出现,分布式环境中的不确定性 Top-K 查询研究具有了重要的现实意义[40−42].分布式环境中,不
确定性 Top-K 查询处理面临的核心问题是如何在降低计算开销的同时最小化交互开销.Li 在文献[40]中针对如

何在有集中式服务器的分布式环境中进行 Expected Rank 的问题展开了研究,Sun[42]则主要针对无集中式服务

器的 P2P 分布式环境的不确定性 Top-K 查询处理方法进行研究. 
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Li 提出在有集中式服务器的环境下,每个数据终端可按分值函数降序排列记录.由于 Expected Rank 是按照

每条记录在各可能世界的期望位置排序,只要广播一条记录,计算它在所有数据终端记录序列的排位并求总和,
便可得它的全局排位.集中式服务器则维护一个优先队列,从所有数据终端按期望位置值获取记录.为了最大程

度地实现剪枝,类似于文献[10,30]中 Expected Rank 的求取方法,可以通过计算已扫描记录的期望排位上限和未

扫描记录排位下限近似求解.低交互开销的实现,在于阈值的存在极大地限制了需要广播记录的数量及需要计

算全局排位记录的数量.该方法同时提出,在数据终端计算能力有限时,通过近似模拟记录的局部排位数,可在

保持低交互开销的同时将大部分计算开销转移至服务器端. 
在 P2P 网络中,各数据终端存储和计算能力相近,没有一个集中式服务器可提供高性能计算和大数据量存

储,因此对终端间交互更为依赖.Sun 提出,可通过建立不确定性四叉树索引获取不确定性数据的全局性信息[42].
通过观察全局索引中各不确定对象区域在排序分值降序方向的位置关系,区分出一定在 Top-K 内、一定不在

Top-K 内以及以一定概率在 Top-K 内的 3 个记录集,分别为积极区域、消极区域以及不确定区域.空间剪枝后,
积极区域记录数 m 通常小于 k 个,需要找出不确定区域中分值靠前的 k−m 个.假设有 p 个数据终端,在分布式剪

枝阶段,每次每个数据终端只广播其第(k−m)/p 个记录,接受其他 p−1 个数据终端的记录后进行重排,每个数据终

端按参与此次广播的 p 个记录中最低者剪枝.几轮重复之后,将最终留下 k−m 个记录. 
根据不同分布式系统各自的特点,交互开销降低的方法各异,但增强全局性是一个技术导向,例如有集中式

服务器中服务器端计算能力的充分利用以及 P2P 环境下使用全局索引进行初步剪枝. 

6.3   数据流中的不确定性Top-K查询 

在数据流上,由于记录到达的快速性、无序性以及数量的无限制性,要求查询处理算法必须具有一遍扫描、

时间开销和空间开销都比较低等特点.确定性数据流上Top-K查询只需要维护大小为 k的缓冲区,保存具有最高

分值的 k 个记录.新记录到达时,与缓存的 k 个记录比较,将最低分值者替换掉即可.由于不确定性 Top-K 语义的

复杂性,不确定性数据流上的 Top-K 查询变得复杂很多.关于不确定数据流上 Top-K 查询,目前主要有基于无限

制数据流以及基于限定时间维数据流的研究. 
无限制的不确定性数据流环境中,不考虑记录的消逝.随着记录不停到达,所有记录参与Top-K查询处理.Jin

在文献[43]中讨论了如何在无限制的不确定性数据流中进行 Expected Rank[10,30],并根据 Expected Rank 值获取

前 k 记录的 ER-TopK 查询.根据每个记录各不确定属性值概率分布特点,Jin 定义了记录之间的支配关系(例如

记录 t1=〈(50,0.6),(70,0.4)〉,t2=〈(20,0.4),(30,0.3)〉,t1 支配 t2),当一个记录被至少 k 个记录支配时,该记录不可能在结

果集中.没有被至少 k 个记录支配的所有候选记录采用 domGraph 数据结构管理,domGraph 维护了每个候选记

录的支配集、被支配集、当前状态以及在候选中的排位,通过计算候选的 Expect rank 分值得到解集.为了快速

计算某记录的 Expect rank 分值,Cormode[10]提出可以通过累加比该记录属性值大的那些值的概率求得.基于

此,Jin CQ 定义了一个二叉查找树 probTree,树的内部节点(v,prob)表示当前比 v 大的属性值的概率和为 prob,每
次新记录到达都会使部分内部节点的 prob 更新.基于该二叉查找树,Expect Rank 分值直接可得. 

而数据流对时间维的限定方式主要有两种:一种是随时间衰减的处理方式,一种是滑动窗口的处理方式.文
献[34]中分析了不确定数据流上连续滑动窗口 Top-K 查询的特点,定义了滑动窗口 W 内一定包含 Top-K 记录的

最小子集——窗口的紧致集 C(W).紧致集具有自包含性质 ,即 ,新记录 tnew 分值低于紧致集内最低分值时 , 
C(W∪tnew)=C(W);新记录 tnew 分值高于紧致集内最低分值时,C(W∪tnew)⊆C(W)∪tnew.紧致集的自包含性质暗示了

随窗口滑动时窗口紧致集的变化规律,将窗口的所有子窗口紧致集用队列保存,一旦窗口紧致集中有记录消逝,
则以队列中更新的子窗口紧致集替换 ,便可实现紧致集的连续 .这样 ,回答不确定性数据流上连续滑动窗口

Top-k 查询,将只需要根据新到达记录维护窗口的紧致集,不需要保存窗口内所有记录,在紧致集规模远远小于

窗口规模的时候,空间开销和时间开销大为降低. 
无限制不确定数据流上 Top-K 查询由于考虑所有记录,因此更具有时间全局性;而考虑时间限制的不确定

数据流上的 Top-K 查询更具有现时性. 
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7   总  结 

不确定性数据在应用领域的广泛出现,推动了不确定性数据库的研究.从数据模型的研究到各种不确定性

数据库的开发,处理的不确定性数据从结构化数据到半结构化数据再到本体,而查询的类型也由传统的查询类

型不断延伸扩展.Top-K 查询由于概率的引入成为一个崭新的查询类型.不确定性 Top-K 查询从 2007 年提出到

现在虽然只是短短几年,但已经有很多好的研究成果,总结起来有以下特点:(1) 涉及数据模型简单,几乎都是建

立于主流的不确定性数据模型上;(2) 几乎都是从具体应用场景出发定义新的查询语义并给出处理方法,关于

概率在 Top-K 查询中的作用和处理,没有统一规范;(3) 处理的方式更多地采用确定性算法附以有效的剪枝策

略,用非确定性的算法,例如近似算法,去查询处理的研究还不深入;(4) 新定义的不确定性 Top-K 语义还没有广

泛使用到应用领域. 
作为一个崭新的领域,不确定性 Top-K 查询处理有很多工作需要展开: 
(1) 有很多问题在简单的主流不确定性数据模型基础上并不能深刻描述;同时,不确定性数据库研究领

域关于数据模型也已经有丰富的研究,需要拓展不确定性 Top-K 问题在更丰富的数据模型上如何进

行查询处理; 
(2) 概率的存在使分值和概率的平衡成为不确定性 Top-K 查询的焦点问题,研究更合理的平衡方式会使

不确定性 Top-K 从语义到返回结果走向统一; 
(3) 传统的确定性算法研究不确定性数据库有自身的局限,高效的非确定性算法研究有更广阔的前景; 
(4) 虽然不确定性 Top-K 查询的应用会受到不确定性数据库研究进展的局限,但大量现实中存在的不确

定性问题仍然可以在现有数据库技术的基础上利用不确定性 Top-K 查询的方法解决. 

致谢  在此,向对本文给予支持和建议的同行,尤其是武汉大学计算机学院彭智勇教授领导的讨论组的老师和

同学表示感谢. 
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