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摘要:CP-net是一种简单而又直观的图形化的偏好表示工具,能够被用来描述在那些相对严密的、
直观的、结构化的条件偏好信息中隐含的定性偏好关系,尤其适合信息不完整情况下的属性间具有

依赖关系的多属性定性偏好决策.Top-k查询旨在检索出满足用户需求的前k个结果,从而提高检

索效率,为此致力于实现具有CP-net偏好的关系数据库的Top-k查询.首先,CP-net被诱导成多

个表来表示和存储;其次,将传统的帕累托复合拓展到模型中,以此保持偏好之间的严格的偏序关

系;最后,基于“格”框架(Lattice)理论,实现了基于CP-net偏好的关系数据库的Top-k查询.
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Abstract:CP-netisasimpleandintuitivegraphicalpreferencerepresentationtoolthatcanbeusedto
describethequalitativepreferencerelationshipsimpliedinrelativelytight,intuitive,structuredconditional
preferenceinformation.Full-featuredqualitativedecision-makingwith multipledependenciesbetween
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0 引言

用户偏好的需求处理是研究数据库的一个重要

方面,因此应该完善在过程查询中关于偏好查询的

功能.之前传统的数据库或者搜索引擎中,查询条件

为硬查询,即用户必须给出查询对象的完整信息,系
统也只是返回所有满足用户查询条件的查询结

果[1],用户可能面对2个问题:
(Ⅰ)查询条件的限制导致数据不能完全匹配,

查询结果为空集.
(Ⅱ)查询条件太弱,导致查询结果太多.
CP-net适用于描述信息不完全情况下的具有

依赖关系的多属性的定性偏好决策,为此现代数据

库系统增加了能够通过偏好处理查询的功能,即偏

好查询[2].目前为止,在应用搜索引擎和推荐系统

中,人们已经开始广泛使用偏好查询.随着信息技术

的广泛应用,各种应用的个性化趋势越来越明显.例
如,新闻浏览系统会根据用户以往的浏览记录为用

户推送其他相关新闻,提高新闻浏览量;购物推荐系

统会根据用户的购买记录或者浏览记录等为用户定

向推荐少量的最可能满足用户要求的商品.这些个

性化应用都需要根据用户的偏好为用户提供最有价

值的配置.
在现实生活中,用户的偏好具有以下特点:
(Ⅰ)多重属性.通常,决策的对象可以表示为一

组属性.例如,当用户想要吃饭时,各种属性可能影

响着用户的选择:餐厅气氛、价格、主食、饮料、甜
点等.

(Ⅱ)条件依赖偏好.某个属性取值的偏好影响

用户对其他属性取值的偏好.例如,汽车颜色的选择

取决于车的品牌,主食的选择决定了甜点的种类,这
种情况不仅在我们的日常生活中发生,在数据库查

询、社会抉择、推荐系统和协同过滤系统,这些多个

属性之间存在着依赖关系的定性偏好中也广泛

存在.
Top-k查询的目的就是检索用户给定的相关关

键词,并将指定区域分布的最佳k 个对象提取出

来.在数据库领域中,将偏好集成应用于数据库是一

个重要的研究方向,是重要的偏好查询[3-4].其中,
Top-k查询表示数据的排序关系,因此也被称为序

敏感查询[5-6].CP-net用于描述在语义中隐藏的、相
对紧凑的、直观的、结构化的定性偏好关系.CP-net
的主要优点是一个定性的图形化工具,可以反映属

性间的依赖关系,帮助用户从大量数据中得到自己

最关心的配置,提高检索效率.
对于CP-net,一些详细的语法,语义和应用已

经由Boutilier等[7]提出.Wenzel等[8]提出了一种结

合数据库驱动的推荐方法,利用在线社交网络来寻

找具有共同兴趣的人.Sarwat等[9]进行了广泛的基

于实际的电影推荐和位置感知推荐场景的实验,研
究个性化推荐应用的性能.Li等[10]和Hsueh等[11]

提出预先处理服务,并找到一组可满足用户需求的

候选服务要求的服务.Benouaret等[12]建议选择一

种基于信任的Top-k云服务的方法,其中包括信任

的提供者和QoS.Mohammed等[13]采用约束CP-
net对一组数据进行建模,用于表达用户偏好的约

束和偏好,这些偏好返回一组列表形式的结果.这个

列表根据用户偏好进行排序,模型不考虑优先级关

系,但对查询结果进行量化.最近,对CP-net的子类

也进行了一些研究:TCP-net[14]和CI-nets[15],主
要添加了反映属性分析CP-net的表达力,证明了可

满足性和一致性定理.Sun等[16]得出结论,CP-net
的一致性等于可满足性,并给出了一致性推理.最近

有用CP-net来作为分层表示数据库的偏好建议,通
过定义不同优先级的CP-net.Georgiadis等[17]认

为,不完备的CP-net仅其中的偏好部分即可导致成

对元组在某些情况下不能比较.Endres等[18]将CP-
net翻译成偏序表达式的正式偏好语言.

本文的工作不同于现有的方法,从图形角度引

入CP-net偏好,得出CP-net与关系数据库之间的

对应关系,CP-net被诱导和划分成多个数据库表,
拓展了帕累托复合.同时,研究了属性间的偏好关

系,并实现了基于CP-net的关系数据库的Top-k查

询.其中属性关系包括f≈f',表示f 和f'是等价

的;f≻f',表示f 优于f';f⊥f'表示f 和f'是冲

突关系;f ‖f'表示f 和f'的优先级是不能确定

的.本文明确区分在同等优先级和不可比较的元素

之间以严格的顺序框架来引出用户偏好表达.将传

统的帕累托复合应用到用户偏好表达中,从而选出

最符合用户要求的信息,实现Top-k查询.
本文的创新点概括如下:
(Ⅰ)计算不依赖于CP-net导出图的有效方法,

将帕累托复合机制拓展到CP-net中.
(Ⅱ)采用”格”框架(Lattice)实现具有CP-net

偏好的关系数据库的Top-k查询.
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1 基本定义

定义1.1[19] 设V={X1,X2,X3...Xn}是决

策属性的集合,其中Dom(Xi)代表属性Xi∈V 的

有限定义域{xi
1,…,xi

ni},则决策空间Ω 是各个属

性定义域的笛卡尔积,即Ω=Dom(X1)×…Dom
(Xn)表示所有属性的可能组合.o∈Ω 是决策空间

的一个配置,代表决策属性的一种组合.若两个配置

o和o'仅有一个属性值不同,其他属性值都相同,则
称o和o'为可交换的配置.现实中决策的两个属性

之间若有依赖关系,即决策者对属性Xi 的偏好取

决于Xj,则称Xj 是Xi 的父亲,用Pa(Xi)表示.
定义1.2[19] ≻是决策空间Ω 上的二元关系,

具有自反性、传递性和反对称性.当≻是严格偏序关

系时,则称≻为Ω 上的严格偏好关系.≻反映了决

策者对两个配置o和o'的偏好强弱关系,即o'≻o
表示决策者对o'的偏好强于对o的偏好.

(Ⅰ)若存在两个配置o 和o'∈Ω,有o'≯o
且o≯o',则称o'和o不可比.

(Ⅱ)若存在两个配置o和o'∈Ω,有o≻o'或

o'和o不可比较,则含义是o'不比o强,表示为o≻
No'.即≻N 为CP-net所能表达的偏好集合.

定义1.3[20] 设CPT(Xi)为属性Xi的条件偏

好表,表示属性Xi 在Pa(Xi)的不同取值下,决策

者对Dom(Xi)为属性Xi的集合的一个偏好排序.
由决策者所提供的在Pa(Xi)的一种取值称为属性

Xi 的取值的偏好排序构成了属性Xi 的条件偏好

表CPT(Xi).
定义1.4[19] CP-net是一个有向图N=<V,

CE>,其中V 是顶点集,每一个顶点Xi 都有一个

条件偏好表CPT(Xi)与其关联.CE 为有向边集,
代表所有属性顶点之间的依赖关系,即一条有向边

起点的取值影响终点取值的偏好.
例1.1 “我的晚餐选择”实例.晚上决定我的

晚餐吃什么,主要考虑主食、配菜、甜点,分别用S,
J和M 来表示.我会首先考虑主食的选择,我对米

饭(Sr)的喜爱超过对馒头(Sb)的喜爱.选择什么样

的配菜取决于主食的选择,如果选择了米饭(Sr),
那么配菜我更偏好于汤类(Js),而不是炒菜(Jc);
如果我选择了晚餐主食是馒头,那么我对炒菜(Jc)
比对汤类(Js)偏好更强.对配菜的选择又影响了我

对甜食的偏好.对于汤类配菜(Js),我更喜欢蛋糕

(Mc).与此相反,如果选择炒菜配菜(Jc),我对饼干

甜食(Mb)的偏好要强于对蛋糕甜食(Mc)的偏好.
图1表示该例子的CP-net图N=<V,CE>,

根据题目给出的用户喜好分析得出用户的偏好,
V={S,J,M},Dom(S)={Sr,Sb},Dom(J)=
{Js,Jc},Dom(M)={Mc,Mb};CE={<S,J>,
<J,M>}.

图1 “我的晚餐选择”CP-net
Fig.1 CP-netfor“mydinnerchoice”

定义1.5[19] 设 N=<V,CE>是一个CP-
net,则有向图G=<Ω,IE >是N 的导出图,其中

Ω 是顶点集合,IE 是可交换的配置所构成的有向

边集G=<Ω,IE >,每一条有向边记为<oi,
oj>,表示由顶点oi 指向oj,满足:oj≻oi.

定义1.6[19] 给定CP-netN=<V,CE>,其

导出图G=<Ω,IE >,其中k为正整数,则N 的

Top-k配置集可定义为:Top-k(Ω)={oi|oi∈Ω∧
(1≤i≤k)}∧(∀oi∈Top-k(Ω))(∀o'∈Ω-Top-
k(Ω))(oi≻No')}.Top-k决策指的是在CP-net所

能表达的所有配置中,根据属性的占优关系,确定排

在前面的k个配置,所以Top-k决策的实质就是要

得到CP-net的可满足新序列.比如在浏览新闻网站

时,网站会根据用户的定性偏好信息,对所有新闻进

行排序,向用户推荐或提供满足用户需求的新闻列

表.满足用户偏好需求的新闻排序可能有多个,所以

有必要求出所有新闻排序,以满足用户的多元化需

求,更好地实现个性化决策任务.

2 偏好复合

对于人们的多属性偏好,偏好复合是个性化的

核心.传统的帕累托复合只考虑优先的偏好关系,而
CP-net具有更复杂的特性,所以必须拓展帕累托复

合,如下所示:
(x,y)≻(x',y'),当且仅当(x≺Xx'∧y≻Y

y')∨(x≻Xx'∧y≺Yy');
(x,y)≈(x',y'),当且仅当(x≈Xx')∧(y≈

Yy');
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(x,y)|(x',y'),当且仅当(x‖Xx')∨(y‖
Yy');

(x,y)⊥(x',y'),其他情况.
≻表示优先的偏好关系,其他关系还包括≈,‖,

⊥.其中,≈是等价的偏好关系,(x ≈x')表示对

于属性X 来说,x和x'优先级相同;‖表示一种不

确定的偏好关系,(o‖o')意味着由于缺少信息,
不能比较这两个结果(o和o'),也就是说,我们不

能确定究竟是o≻o'还是o'≻o.同时,它也是一个

不稳定的关系,因为o‖o',可能通过优先关系≻
的传递转变成o≻o'或者o'≻o;⊥表示一种冲突的

关系,(o⊥o')意味着对于o来说,某些属性的偏好

优于o',而有些属性的偏好o'优于o.
定理2.1 给定两个偏好PxPy 的块序列分别

为X0,X1,X2,X3,…,Xl-1 和Y0,Y1,Y2,Y3,…,
Yk-1,那么,由PxPy 对XY 的偏好产生的块序列

为Z0,Z1,Z2,Z3,…,Zl+k-2,包含l+k-1块.每

个块Zc 包含了元素块Xa 和Yb,使得a+b=c.
定理2.2 给定两个偏好PxPy 的块序列分别

为X0,X1,X2,X3,…,Xl-1 和Y0,Y1,Y2,Y3,
…,Yk-1,那么,由PxPy 对XY 的偏好产生的块序

列为Z0,Z1,Z2,Z3,…,Zl*k-1 中,有l*k个组

成块.每个块Zc 包含了元素块Xa和Yb,使得c=a
*k+b.其中a的值范围是从0到l-1,b的值范围

是从0到k-1,即Zc 的值将从X0Y0,X1Y1,X2Y2,
X3Y3,…,Xl-1Yk-1中导出.

例2.1 给定两个块序列A0 和A1 及其对应的

属性PN 和PC,表1是用户颜色喜好表,图2中的

N0和N1,C0,C1分别为PNPC 引起的偏好关系的4
个块序列.如图2(b)所示,顶部块(QB0)是0元素块

的复合索引,即具有C0 的N0,第二块(QB1)指数块

的sum为1,即具有C0 的 N1,C1 的 N0,第三块

(QB2)为索引和为2的块,即具有C1的N1.

             图2 查询排序框架

            Fig.2 Querysortingframework

  本文采用的基本符号V(P,Ai),表示的是有效

项的优先级集合 PAi(在图2中,V(P,N )=
{Tom,Mary,Jack}.偏好PA 在R 的属性的非空子

集A 中,Dom(A)用于表示笛卡尔积i(Dom(Ai)),
V(P,A)表示相应的活动偏好域;此外,T(P,A)用
于表示该集合R 的主动元组对每个属性都有活跃

的条件PA.图2中,
T(PNC,{N,C})={T1,T2,T3,T4,T6,T7,T9,T10}.
再考虑优先表达式:

PNC=(PN≈PC),PN={Tom ≻Mary,Tom ≻
Jack},PC={blue≻black,red≻black}.

图2(b)显示了诱导偏好PNC 超过两个活动领域
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的笛卡尔积V(P,N)和V(P,C),它也描绘了

V(PNC,{N,C})上的序列.计算顶部块B0 的偏好查

询PQNC,需要执行从查询N=Tom∪C=blue和

N=Tom∪C=red中导出的第一个文档查询块

QB0.由于这两个查询都是非空的结果({T1,T6}和
{T4}分别见图2(c)),返回关系中唯一的最大元组,
作为顶部T(PN≈PC,{N,C})的块B0(见图2
(d)),但并不是格子中的每个查询都是可以保证非

空的.例如,考虑用户喜好从而获得T 的下一个块

(PN≈PC,{N,C}).如图2(c)所示,在第二格子块

QB1的5个查询中,有2个空结果,则其他3个非空

结果({T2,T3,T10})属于下一个最大值 B1 的

块T(PNC,{N,C})\\B0.如果有其他最大值的话,
必须作为后继者的查询结果.递归地,我们可以计算

PQNC 的底部块B2,如图2(d)所示.

2.1 算法实现Top-k
算法2.1 构建查询块

输入: 一个偏好表达式PA
输出: 查询块序列QB
1 ifPisaleafthen
2 QB=PrefBlocks(V(P,Ai))

3 else
4 QB_left=ConstructQueryBlocks(P.left)

5 QB_right=ConstructQueryBlocks(P.right)

6 endif
7 foreachw∈ [0,|QB_left|+|QB_right|-1]do
8 QB[w]={QB_left[i]*QB_right[j]|i+j=w}

9 endfor
10 returnQB
算法2.2 带有CP-net偏好的Top-k算法实现(SACP)
输入: 一个关系R,一个CP-net图N=<V,CE>
输出: R的Top-k元组

1 ConstructQuerySets(Si,Sd)

2 totalize=0,j=1
3 QB=ConstructQueryBlocks(PSi)

4 i=0
5 repeat
6 ∪qi=GetBlockQueries(QB[i])

7 BSs=Evaluate(∪qi)

8 i+=1
9 untilExitReqori=|QB|
10 P=BSs
11 Q=Sd
12 N=num(P)/*块顺序中的块数*/

13 repeat
14 M=GetAttribute(Q)

15 repeat
16 P(j)=SubDividedSequ(P(j),CPT(M))

17 j=j+1
18 untilj>N
19 Q=Q-M
20 untilQ=∅
21 Output(P,k)/*导出R的Top-k元组*/

算法2.2中ConstructQuerySets函数根据集

合属性是否有父母将A 分割成Si,Sd.3~9行分

为两个步骤:生成查询块序列并输出计算块.其中,
ConstructQueryBlocks(第3行)遍历递归地使用偏

好表达树PA(来自P.root),并计算自下而上的块

数将其赋值给QB.模型中,∀A,B∈Si,因为Si 中

的属性之间没有依赖关系,等价偏好关系PA≈PB

成立.对于每个QB 条目,只有当≈作为表达式P.
left和P.right之间的偏好关系出现时,才会生成

各个块序列的结构;求取执行其输入集∪qi 的每个

查询qi 的值(第7行).最后,输出计算的块并返回

其大小.通过迭代调用GetBlockQueries(第6行)函
数来创建关联列表,连接查询和求值(第7行)输出

连续的T(P,A)块,可以获得T(PSi,Si)的连续

块,即Si 的块序列BS.GetAttribute函数(第14
行)导出尚未使用的属性组成,但其所有父属性已经

组成Sd.SubDividedSequ(第16行)通过使用属性

的CPT进一步分割这些块,逐个分成几个子集.重
复GetAttribute和SubDividedSequ函数直到组合

Sd 中的所有属性都完成(第13到20行).我们可以

对T(PA,A)的所有元组进行线性化,并从中计算

出这个序列的Top-k元组.
算法的复杂度主要由构造查询块必须执行的查

询次数构成.首先通过遍历查询有关属性的可用索

引和tid(元组标识符)评估,然后从中获取匹配的元

组.假设为了构造生成的块序列,共执行n 个查询

(每个查询为q),算法复杂度是O(n*(log|R|+
|ans(q)|)).在最好的情况下,只有一个必需的查

询 (即n=1),返回的元组的数目很小,特别是当|
V (P,A)|≪|T (P,A)|时,实际复杂度下降到

O((log|R|).在最坏的情况下,为了构造整个块序

列,需要执行所有的格子查询,实际上几乎返回所有

的活动元组,因此索引遍历的复杂度将上升至

O(|V(P,A)|*(log|R|),其中|V (P,A)|=
×i|V (P,A)|,具体来说,当|V (P,A)|≫
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|T(P,A)|时,算法的实际复杂度成为最坏的情

况O(|V (P,A)|).

3 实例分析

图3是购车推荐的CP-net模型,表2(Numid,P,

B,F,C)描述的是用户买车选择的一部分内容,为了

简单明了,用元组标识符(Numid)标识每个元组.以
下就是购买车辆用户的购买时的偏好情况:

  (Ⅰ)宝马车的品牌(Bb)要优于奥迪车的品牌

(Ba),宝马车的整体性能(Fb)要优于奥迪车的整

体性能(Fa).
(Ⅱ)当用户选择价位高(Ph)的车时,用户考虑

车的品牌B 要优先于考虑车的性能F.
(Ⅲ)当用户同时选择宝马车的品牌(Bb)和宝

马车的性能(Fb)时,黑色的车(Cb)要优于白色的

车(Cw).
由表2可知,一共有4个不同的属性(即P,B,

F,C).这是用户进行购车决策时重点关注的4个属

性.仅从表2中选取依赖于CP-net的Top-k查询结

果,并推荐给用户.
首先,要考虑CP-net中属性之间的依赖关系,

根据组成偏好关系从简单的块序列生成其他的块序

列,而不需要构建和线性化笛卡尔积,完成偏好复合

的过程.首先,按照定理2.1“给定两个偏好PxPy

的块序列分别为X0,X1,X2,X3,…,Xl-1和Y0,

Y1,Y2,Y3,…,Yk-1,那么,由PxPy 对XY 的偏好

产生的块序列为Z0,Z1,Z2,Z3,…,Zl+k-2,包含

l+k-1块.每个块Zc 包含了元素块Xa 和Yb,使
得a+b=c.”,因此P,B,F 这3块查询块序列的

查询块答案如下:
{T1,T8,T12},{T4,T11},{T7,T10},{T2,T3,T13}.

  通过使用CPT(C),将序列块细分为以下序列:
P(1)={T7,T10,T13}{T1,T2,T4}{T3,T8,T11,T12}.

由此,可以将以下购车选择推荐给用户:
Top-3(R)={T7,T10,T13}.

4 结论

本文主要研究了具有CP-net偏好的关系数据

库的偏好复合以及Top-k的实现过程.通过分析属

性之间的语义关联,将传统的帕累托复合机制拓展

到CP-net偏好中,从而发现隐含的用户偏好,这样

能快速地发现并适应用户兴趣的变化,保证偏好之

间的偏好关系.在此基础上,解决了如何使用CP-
net获取关系表的顶部k个元组偏好.根据属性之

间的偏好关系计算并返回符合该用户需求的前k
个结果.作为一个崭新的领域,Top-k查询仍有很多

工作需要展开:
(Ⅰ)Top-k 的焦点问题是探究能够使Top-k

从语义到返回结果走向统一的更合理的平衡方式.
(Ⅱ)将Top-k问题扩展到更丰富的数据模型

上进行查询处理.
(Ⅲ)将Top-k应用到P2P环境下的数据管理

系统中.
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