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多维连续不确定 XML数据查询处理算法 

张晓琳，霍 伟，刘立新，崔光月 
(内蒙古科技大学 信息工程学院，内蒙古 包头 014010) 

摘 要：提出一种基于蒙特卡洛思想的数据查询处理算法QueryMC．在查询计算过程中，根据小枝查询模式确定 

待处理多维随机变量联合概率密度函数及查询区域，通过构造相同区域上的均匀分布随机变量将查询 问题建模成 

相应复合函数的期望，利用算法同时产生的随机样本集估计该期望的取值作为问题的解，避免了传统的降维操作， 

有效地减少 了处理时间．实验结果表明，在取得理想精度的同时，算法具有高效性． 
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Querypr0cessing Algorithm for Multidimensional 

Continuous Uncertain XM L Data 

ZHANG Xiao-lin，HUO W ei，LIU Li-xin，CUI Guang-yue 

(School of Information Engineering，Inner Mongolia University of Science and Technology，Baotou 014010，China) 

Abstract：An effective algorithm QueryMC based on Monte-Carlo method is proposed．According tO the twig query 

pattern，the joint probability density funtion and the region of query are identified．Furtherm ore the problem of query 

in QueryMC is modelled into expectation of composite function by structuring random variables of uniform  

distribution of the same region．It could be used tO avoid the traditional dimensionality reduction operation and to 

reduce the processing time by estimating the expectation with the random sample set．Meanwhile，the results show 

that the algorithm is highly effcient with ideal precision． 
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Monte-Carlo 

1 引言 

近些年来，随着多维连续不确定 XML数据的 

应用愈加广泛，特别是多维连续不确定 XML数据 

的存储及查询处理，例如金融领域中涉及多个随机 

变量的投资组合问题以及环境领域中多种生物污染 

指数的监测处理问题等．对此研究人员已经提出了 

多种相应的数据模型及有关查询问题的处理方 

法_1 ]．对于连续不确定 XML数据的查询处理，文 

献[3]中提出了积分法(Integral Method，IM)与矩 

形近似(Rectangles Approximation，RA)方法，前者 

对于随机变量概率密度函数的原 函数易求得 的 

XML数据有着较高效的查询响应，如均匀分布随机 

变量，但应用范围较窄；矩形近似方法能够处理含复 

杂分布类型随机变量的 XML数据的查询，但是随 

着待处理连续不确定 XML数据维数的增多，矩形 

近似方法将会有很高的处理时间代价．为解决上述 

问题，本文提出一种基于蒙特卡洛思想的多维连续 

不确定 XML数据查询处理算法 QueryMC． 

2 相关定义 

2．1 小枝查询模式 

图 1中给 出一 个 连续 不 确 定 XML文 档 

(PrXML)PBN，称为 P文档树 ]，记录的是某一区 
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域内两个传感器所监测的各 自子区域的多个污染生 

物属性相关信息．cont节点存储各生物属性随机变 

量所满足的多维连续分布联合概率密度函数，如-厂l 

(B-，Bz，⋯，B )等，mux节点表示后代节点的互斥 

关系． 
PBHEPrXML~ 'u 

Biology-NaCre 

— — ／ — — ＼  

—  一 I、＼  ／ ＼  
id measurement measurement id measurement 

l ／ ＼ ／ ＼ l ／ ＼ 
1 dam value dam value 2 dam value 

l I I l l l 

一

， 。． 
三 3 。。 ( 

-，丑：，⋯，丑J ( 竺三) o．7— 。一一r＼ ． 
／ ＼  Janu 

(曰．，B。，⋯，B ) ( 。，B ，⋯，B ) 

图 1 P文档树 

根据此文档树可以查询某一子区域内传感器所 

监测的各个生物属性随机变量在一定范围内取值的 

联合概率，将其与某一概率阈值进行比较，决策层据 

此可以判断是否需要采取措施来改善此区域的生态 

环境．在此问题 中，采用 的是小枝 (twig)查询模 

式[6 ]．一棵查询树，如图 2所示，通过自身结构与 

谓词表达节点之间的相互关系以及相关查询信息， 

其中twig(t)的叶子节点e ∈E(e1，e2，e。)．查询树小 

枝概率的定义如下所示． 

定义 1 查询树小枝概率 twigProb(t ) 

twigProb(t )一 

twigProb(ti一1) pathProb(e1) predicatesProb(ei) 

pathProb(common(t~一1，ei)) 

式中，pathProb( )为 e 节点所在单枝路径概率， 

pathProb(common(tH ，e ))为 e 节点所在单枝与 

后续递归部分的公共路径概率，predicatesProb( ) 

表示当ei节点的取值满足谓词中相应的查询条件时 

的概率值． 

例如，对于图2所示的查询树 twig(t)，根据其 

谓词查询信息可以给出该查询树的小枝概率 twig- 

Prob(t)一0．7* ⋯J g(B1，B2，⋯，Bj)d B1⋯d 

B J． 

显然，对于小枝模式查询问题，在确定了相关节 

点，多维连续分布随机变量联合概率密度函数以及 

查询区域之后，转化成了求多维积分的问题． 

2．2 多维连续分布 

以 维正态分布为例，给出如下定义． 

定义 2 称随机变量 X一(X ，Xz，⋯，X )服从 

参数为N(a，B)的 维正态分布，记为 X~N(a， 

B)，其联合概率密度函数为 

twig( 

predicates：id= “2 and date= “Janul” 

and value( 1)∈[d”bl】，⋯，valie(Bj)∈【 ， 

图 2 twig查询 树 

、 ] ， ] f(x
1'z2，⋯ ，Xn)一 —(2~r)"／2(—detB)1／2 exPi— 

( 一口)TB一 (z一口)}， 

式中，B一[ ]：是 *，z阶协方差矩阵，当 i一 时， 

记录各随机变量的方差，i=fij时，记录各随机变量之 

间的相关系数与相应标准差的乘积．显然，b 一6 

B 是其逆矩阵，a为实值向量，记录各随机变量均 

值．特别地，当x ，x。，⋯，X 相互独立时，联合概率 

密度函数为 

， 、 1 ， 
z ’ 。’⋯ ’z 一 exP 

r 1厂( 1一口1) I l(z 一以 ) ]1 ’
一  

L— 十⋯十— ==『 _J · 

3 QueryMC查询处理算法 

3．1 蒙特卡洛积分思想 

蒙特卡洛积分是一种数值积分方法，使用满足 

独立性和均匀性统计检验的多维随机样本集估计积 

分 L—J o⋯ J f(x ，⋯，z )d_r ⋯ 的取值，其中 

D是 维积分区域，为一个 维超立方体，在此描述 

个连续分布随机变量的取值范围，即 D一[n ，b ] 

*[口z，6z]*⋯*[口 ，6 ]，贝0D的体积为 一(6 一 

a1)(62--a2)⋯( 一a )．函数 f(x1，⋯，z )描述 

个随机变量满足的某 维连续分布，据此和独立采 

样的 N个 维样本(，．1l，⋯， )，⋯，(rN ”，FNn)， 

利用连续分布随机变量数字特征性质及样本平均值 

原理可将积分 工 转化为 
r r 

一 I⋯If(x1，⋯，z )dxl⋯dz 

= EE鬈等 ] (1) 
式中，g(x ”，z )为构造的D区域上均匀分布的行 

维随机变量联合概率密度函数： 
1 

g(z1，⋯ ，z )一 。_ (2) 
y D 

进而可以将原积分式处理为式(3)所示： 
一 一  Ⅳ  

J 一 V

⋯
D 2

一  

f( ，⋯，r ) (3) 
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根据式(3)可知，在足够样本数 目下可以给出理 

想精度的无偏估计结果． 

3．2 QueryMC查询处理算法 

算法 1是 QueryMC的主算法．其中，getRan-一 

dom(r)函数的功能是利用线性同余法产生独立均 

匀分布的0～1间随机数．算法根据各随机变量的积 

分上下限ulE]，llF]以及维数 dim调用该函数产生 

特定区间内的多维随机数样本，样本数为 number 

(MC)．之后利用样本平均值原理，将其代人被积函 

数，获得统计平均值近似代替待求积分值，作为结果 

返回． 

算法 1 QueryMC 

输入：含积分区间的多维连续分布随机变量的 

联合概率密度函数 

输出：表示随机变量在其各自特定区间内取值 

联合概率的积分值 

(1)begin 

(2)getRandom(r)／／产生 0—1间均匀分布的 

随机数 

(3)for 一1 to number(MC)／／采集相应数量 

的样本集 

(4) 一( *rH +v)mod m／／线性同余法 

(5)return 

(6)getf( [])／／获取被积函数 

(7)z=f(xl，z2，⋯，z ) 

(8)return 

(9)getIntegral(dim，ulE]，ll[])／／蒙特卡洛积 

分 

(10)for 一 1 to number(MC) 

(11)for J：==1 to dim 

(12) [ ]一liej]+(ul[ ]一llFj])*getRan-一 

dom(ri) 

(13)integral—integral+getf(z[ ])／number 

(M q／2) 

(14)for k一1 to dim 

(15)integral=integral*(ul ]一llFk]) 

(16)return integral 

(17)end 

对于一般积分操作，随着维数的增加，计算量将 

会显著的增加，同时误差也将会随之增大．而 

QueryMC算法的本质在于随机模拟，收敛速度不依 

赖于问题的维数，因此用于多维积分计算时，误差与 

维数和积分区域无关，而且与传统处理方式矩形近 

似不同，QueryMC算法没有使用大量循环操作来进 

行降维处理，而是直接将多维连续分布随机变量联 

合概率密度函数作为处理对象，这种方式无疑提高 

了查询计算的效率． 

4 实验结果和分析 

实验是在 Intel Core2 CPU(2．5 GHz)，2 GB 

RAM，160 GB DISK的 PC机上运行，操作系统是 

Windows XP Professiona1．工具为Visual C++ 6． 

0，实验测试所用数据集是在 Xmark[8]的基础上进 

行合成，利用随机化算法产生 4组不同维数的随机 

变量联合概率密度函数节点，每组节点个数为 100， 

数据分布类型为多维正态分布． 

实验从计算精度与处理时间两个角度对 

QueryMC与矩形近似算法进行比较．以二维正态分 

布随机变 量 节 点 为例 x～ N (1‘，)， 

I 4’ o·8 1)，图3中给出了矩形-近i似 l l、1 口 r № l’J l 0
．8 o2， 16 J 凹。1’钿山 址 

算法的步长(Delta)与精度的关系，图 4是其相应的 

处理时间，可以看出，随着精度要求的提高，步长减 

小，分段数目增加，误差将逐渐减小，而相应地，处理 

时间将呈指数增长趋势，因而对于此类查询问题，矩 

形近似算法具有指数时间代价． 
0．004 655 60 

0．004655 50 

0．004 65540 

g o．004655 30 
∞ 

0．004 655 20 

0．004 655 10 

0．004655 00 
．n 0  In 0 ．n 0 _n 0 ．n 0  

誉塞室塞堇塞童莹謦謦 6 6 6 6 d 6 6 6 6 
Delta 

图 3 矩形近似算法精度 

墓塞塞喜堇鎏喜莹鐾鏊 
C)elta 

图4 矩形近似算法执行时间 

图 5和图 6中给出了相 同情况下查询在 

QueryMC算法策略下的计算精度与处理时间．可以 

看出，随着精度要求的提高，样本数目增多，同时，处 

理时间呈线性增长趋势． 

O O O O 0 O O 0 O O 0 吣吣∞∞∞∞∞∞∞∞ 

∞—口、 —口一 口 ∞册o 0 ．1 
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图5 QueryMC算法精度 
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图 6 QueryMC算法执行时间 

图7所示为处理数据集 中不 同维数 (dimen— 

sionality，dim)节点时的情况，即通过控制矩形近似 

算法的步长和 QueryMC算法的样本集大小，使结 

果在相似的理想精度范围时两种算法的平均处理时 

间．可以看出，QueryMC算法在处理时间方面逐渐 

体现出优势，而矩形近似算法则有相对较高的处理 

时间代价，并且随着待处理连续不确定 XML数据 

维数的增多，这种趋势将越加明显． 

dim2 dim3 dim4 dim5 

Node dimensionality 

口Rectamgles 
Approximation 

团QueryMC 

图 7 Xmark数据集上两种算法平均处理时间 

5 结束语 

在处理多维连续不确定 XML数据的矩形近似 

算法的基础上，本文利用小枝模式查询信息，根据多 

维连续分布概率密度函数自身特点，提出了基于蒙 

特卡洛思想的 QueryMC数据处理算法，避免了时 

间代价较高的降维操作．实验测试结果表明，算法在 

计算精度，处理时间方面有较好的性能．本文主要考 

虑多维连续不确定XML数据的普通查询模式，今 

后的工作将考虑聚集查询，knn，top-k等更为复杂 

的查询处理模式． 
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