
理时间可能差异较大,导致管理节点对各计算节点

返回数据进行综合的时间延误增大,降低了计算节

点CPU的利用率．为了解决上述问题,在任务划分

的基础上进一步细分．令FCD处理的最大时间差异

为Δ ,则FCD任务的最终划分数为

N ＝N０×Δ (２)

　　假设在一次动态交通诱导处理过程中可控制的

空闲CPU 数量不变,且用户指定的FCD处理的约

束时间Tres 可满足,给出FCD并行计算的动态任务

划分与调度算法如下:
算法２．１　动态任务划分与调度

Step１:初始化,令一个浮动车数据计算的最大时间为

Tmax,空闲的计算节点CPU数为Cidle,Cidle(i)为

第i次迭代时空闲的计算节点 CPU 数,FCD处

理的约束时间 Tres,FCD的大小为 M,则根据式

２计算FCD包的划分组数为 N;

Step２:将电子地图数据传给Cidle个计算节点 CPU,Cidle

份浮动车数据传给对应的 CPU,M←M－Cidle×

M/N,N←N－Cidle,迭代次数i＝１;

Step３:While(N＞０)do
{管理节点监测是否有计算结果从计算节

点CPU返回,如有则转下一步,否则继续监测;

ifN＜Cidle(i)and２N≤ Cidle(i)

　{将 剩 余 的 N 组 浮 动 车 数 据 均 分 为

２N组,

　N←２N}

将Cidle(i)组浮动车数据分别分配给 Cidle(i)

个计算节点CPU;N←N－Cidle(i);i＝i＋１}

Step４:综合各计算节点 CPU 的数据,对路网各路段的

速度、密度和流量进行推理,传送至 Web服务器;

Step５:进行下一批FCD流数据处理．

３　实验结果和讨论

基于本文的方法,我们以国内首台龙芯国产大

数据一体机为平台,建立了 FCD 并行处理系统．该
大数据一体机由１２个龙芯４核３B２０００CPU 组成

的小规模集群机,为FCD的并行计算提供了有效的

平台．我们使用现场 FCD 数据对本文方法进行验

证,并与轮询调度算法和 MinＧMin算法进行比较．
该数据为北京２万辆出租车的FCD,各浮动车的采

样周期为 １５ 秒,每 ３ 分钟向远程中心传送一组

FCD纪录．算法的评价指标采用加速比和效率．加速

比和效率能够衡量一个并行算法性能的优劣．给定

一个待求解问题,设Tp 是使用P 台处理器并行算

法求解的运行时间,T１ 是使用单台处理器最快的串

行算法求解运行时间,则使用P 台处理器并行算法

对使用单台处理器串行算法的加速比Sp＝T１/Tp,
效率Ep＝Sp/P．实验结果如图２,３所示．

图２　加速比随CPU数量变化曲线

Fig．２　ThecurvesofspeedupchangewiththenumberofCPU

从图２所示结果可以看出,本文算法的加速比

明显优于轮询调度算法和 MinＧMin算法,其加速比

和计算节点数量之间存在接近线性的关系,其加速

比较 MinＧMin算法、轮询调度算法分别提高了约

２０％和３５％．

图３　效率随CPU数量变化曲线

Fig．３　ThecurvesofefficiencychangewiththenumberofCPU

图３显示,当本文算法用于 FCD 大数据并行

处理时,其效率优于轮询调度和 MinＧMin算法．当

CPU数量增加至１２个时,其效率一直高于５５％．
进一步比较了 MinＧMin算法和本文所提算法

用来进行FCD 处理时 CPU 使用情况．结果如表１
所示．其中所处理的浮动车数据取３分钟时间段的

实时FCD,为便于比较,CPU 数固定为１２个,任选

部分浮动车数据进行处理．
MinＧMin算法的CPU平均等待时间为１．１秒、

平均利用率为９２．８％;本文提出的动态任务调度算

法的CPU平均等待时间为０．５４秒、平均利用率为

９５．２％,运行结果验证了本文所提方法的有效性．
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表１　CPU使用状况(时间单位:秒)

Tab．１　TheCPUsusage(Unit:s)

CPU
数量

执行时间
(sec)

(MinＧMin
算法)

等待时间
(sec)

(MinＧMin
算法)

执行时间
(sec)

(本文算法)

等待时间
(sec)

(本文算法)

０１ ９．２７ １．１１５ ９．５０７ ０．５６３
０２ ９．５６１ ０．８２０ ９．２３３ ０．８２８
０３ ８．４５５ １．９２４ ９．９２３ ０．１３７
０４ ７．６２５ ２．７６ ９．５０７ ０．５５２
０５ １０．２４４ ０．１３７ １０．０３７ ０．０２１
０６ ９．１５２ １．２３ １０．０５７ ０．００７
０７ ９．９５６ ０．４２３ ９．５０７ ０．５５２
０８ ９．７０２ ０．６８３ １０．０６３ ０．０１
０９ ９．７０２ ０．６８３ ９．２３３ ０．８２８
１０ ９．４２７ ０．９５７ ９．２３３ ０．８２８
１１ ９．２８６ １．０９３ ８．９５８ １．１０１
１２ ９．０１８ １．３６７ ８．９５８ １．１０１

４　结论

交通信息获取是交通规划、管理和调控的基础,

FCD大数据处理是获取大范围路网交通实时状态

的有效手段．针对由于噪声干扰导致FCD采样间隔

的不确定性,本文提出了FCD大数据任务动态划分

和调度算法,并以龙芯国产大数据一体机为平台进

行了实现,该算法能够满足FCD大数据处理的实时

性要求,显著缩短了处理时间,较轮询和 MinＧMin
调度等算法有效地提高了并行处理的加速比和效

率,为FCD大数据快速处理提供了一条有效途径．
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剪枝技术在占优查询中的应用

孙　志,孙雪姣

(烟台大学计算机与控制工程学院,山东烟台２６４００５)

摘要:用户的偏好在很多情况下可以引导用户的选择,有关偏好查询的问题在关系型数据库中成

为越来越重要的问题．在很多应用中,相对于定量偏好,定性偏好能够应用的范围更广．已有的多属

性偏好研究中偏好属性都不具有依赖关系,而 CPＧnets是一种表示具有依赖关系的多属性定性偏

好的图模型．目前,对偏好查询的处理主要使用占优查询,通过用户的偏好依次比较两个配置,从而

得出满足用户偏好的配置．对配置进行两两比较会造成极大的资源浪费,为了降低其配置的比较次

数．提出将剪枝技术应用于占优查询中,通过对翻转序列的路径进行修剪,从而有效地减少数据库

搜索的空间．
关键词:条件偏好网;CPＧnets导出图;翻转序列;后缀固定;最小变量翻转;向前修剪技术
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Applicationofthepruningtechniqueindominantquery

SUNZhi,SUNXuejiao
(DepartmentofComputerandControlEngineering,YantaiUniversity,Yantai,２６４００５,China)

Abstract:Userpreferencescaninfluencetheuserchoicesinmanycases,andthequestionofpreference
querybecomesanincreasinglyimportantissueinrelationaldatabases．Inmanyapplications,qualitative
preferencescanbeapplied morewidelythanquantitativepreferences．IntheexistingstudiesofmultiＧ
attributepreferences,preferenceattributesdonothaveadependencyrelationship,butCPＧnets(conditional
preferencenetworks)isa graph modelthatrepresents multiＧattributequalitative preferences with
dependencies．Atpresent,theprocessing ofpreferencequeries mainly usesdominancequeriesand
comparesthetwooutcomesonebyonetoobtaintheoutcomethatsatisfiestheuserpreferences．Itcanbe
foundthatcomparingtheoutcomesinpairscausesgreatwasteofresources．Reducethenumberof
comparisonsofitsoutcomesisexamined．Thepruningtechniqueisproposedtobeappliedtodominance
queries,andthepathoftheflippingsequenceisprunedsoastoeffectivelyreducethespacefordatabase
search．
Keywords:conditionalpreferencenetworks(CPＧnets);theinducedgraphofCPＧnets;flippingsequence;

suffixfixing;leastＧvariableflipping;forwardpruning



０　引言

偏好在很多情况下可以引导用户的选择．用户

的偏好可以是定量偏好,也可以是定性偏好．对于定

量偏好,人们提出了用效用函数来描述用户的偏好,
基于效用函数将用户的偏好映射到一个数量范围

内[１],根据数量的大小对用户的偏好进行排序,但在

很多实际问题中无法定量描述用户的偏好．相对于

定量偏好,在很多领域中我们更希望用定性的方式

来表达用户的偏好．通过定义一个二元关系来表示

偏好关系[２],进而对用户的偏好进行排序．
本文使用条件偏好网来指定偏好关系．CPＧnets

可以通过使用条件偏好语句表示偏好关系,对用户

的偏好进行分析从而找出最优集．CPＧnets是一个定

性的图形化的描述工具,能够反映偏好之间的依赖

关系,在许多实际应用中它的描述表现得更加严密

和自然．
目前偏好的应用大多基于 CPＧnets来加以描

述[３Ｇ９],其 中 典 型 的 是 Brafman 等[３]和 Boutilier
等[４]的工作,他们详细描述了CPＧnets的语法、语义

及应用．近年来,对 CPＧnets的子类也进行了研究,
如 TCPＧnets[１０]和CIＧnets[１１],但CPＧnets上的偏好

查询还有待进一步优化．本文的主要创新点在于将

剪枝技术应用于占优查询中,在不影响搜索过程的

正确性及完整性的情况下,通过应用剪枝技术对搜

索树进行修剪,从而减少搜索空间,提高查询效率;
并将使用剪枝技术的占优查询与深度优先搜索

DFS算法进行对比,进一步论证剪枝技术在减少搜

索空间、提高查询效率方面的优势．

１　CPＧnets语法与语义

本节首先定义了偏好的相关概念,随后引入了

CPＧnets及其语义．
１．１　偏好的相关定义

定义１．１[１２]　设V＝{X１,X２,,Xn}是决策

属性的集合,dom(Xi)代表属性Xi ∈V 的有限定

义域 {xi
１,xi

２,,xi
n},则决策空间Ω 是各个属性定

义域的笛卡儿积,即Ω＝dom(X１)××dom(Xn)
表示所有属性的可能组合．ο∈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ο和

ο′仅有一个属性值不同,则称ο 和ο′ 为可交换的

配置．
如果决策的两个属性之间有依赖关系,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)来表示．
定义１．２[１２]　 ≻ 是决策空间Ω 上的二元关系．
(Ⅰ)若 ≻ 自反((∀ο)ο∈Ω→ο≻ο)、反对称

((∀ο,ο′)(ο,ο′∈Ω∧ο≻ο′∧ο′≠ο→ο′ο))和
传递性((∀ο,ο′,ο″)(ο,ο′,ο″∈Ω ∧ο≻ο′∧ο′≻
ο″→ο≻ο″)),即 ≻ 是严格偏好排序关系时称 ≻
为Ω 上的严格偏好关系．

(Ⅱ)若两个配置ο,ο′∈Ω 有ο≻ο′或ο′与ο不

可比较,含义是ο′不比ο强,表示为ο≻Nο′,即 ≻N

为CPＧnets所能表达的偏好集合．
二元关系 ≻ 反映了决策者对两个配置ο,ο的

偏好强弱关系,即ο≻ο′表示决策者对ο的偏好优

于ο′的偏好

１．２　条件偏好图—CPＧnets
定义１．３[１２]　CPT(Xi)为属性Xi 的条件偏好

表,它表示属性Xi 在pa(Xi)的不同取值下决策者

对dom(Xi)集合的一个偏好排序,即在pa(Xi)的

不同取值下,对属性 Xi 的所有取值的偏好排序也

不一样．此时,由决策者提供的pa(Xi)的一种取值

成为属性Xi 的一个决定条件．那么,在所有的决定

条件下,决策者对属性 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[１２]　CPＧnets是一个有向图 N ＝‹V,

CE›,其中V 是顶点集(决策属性集),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着终点取值的偏好．

例１．１　某人观看电影主要考虑３个方面:心
情、影片类型和零食,分别用 M,T 和F 代表．心情

无条件喜欢好心情而不是坏心情;影片类型无条件

喜欢动作片而不是剧情片;零食吃否则取决于心情

和所观看的影片类型．如果心情好且观看的是剧情

片的话,则他喜欢吃零食;如果心情不好且观看的是

剧情片的话,则他不喜欢吃零食;如果心情好且观看

的是动作片的话,则他不喜欢吃零食;如果心情不好

且观看的是动作片的话,则他喜欢吃零食．
该例中的CPＧnetsN＝ ‹V,CE›如图１所示,其

中V＝ {M,T,F},dom(M)＝ {Mg,Mb},dom(T)＝
{Ts,Td},dom(F)＝{Fy,Fn},CE ＝{‹M,F›,
‹T,F›},各顶点的条件偏好表在图１中以表格形

式给出．
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图１　观看电影的CPＧnets
Fig．１　CPＧnetsfor“watchingmovies”

定义１．５[１２]　设N＝‹V,CE›是一个CPＧnets,
则有向图G＝‹Ω,IE›是N 的导出图,其中Ω 是顶

点集,IE 是可交换的配置所构成的有向边集．每一

条有向边记为 ‹οi,οj›,表示由顶点οi 指向οj,满足

οj ≻οi．
例１．１中CPＧnets对应的导出图如图２所示．对

于导出图G＝‹Ω,IE›,IE 是可交换的配置所构成

的有向边集．对于二值 CPＧnets,每一条有向边 ‹οi,

οj›表示将配置οi 中某个属性值翻转得到配置οj．

图２　CPＧnets导出图

Fig．２　TheinducedgraphofCPＧnets

１．３　CPＧnets的语义

基于CPＧnets的偏好遵循ceterisparibus,即对

于一个配置ο∈Ω 来说,主要关心除某个属性Xi 的

值不同外,其他属性值都相同,决策者对属性Xi 不

同取值的一种偏好断言．利用ceterisparibus语义,
容易对可交换的两个配置给出偏好断言．因为可交

换的两个配置的对比本质上是一个属性值的对比．
定义１．６[１２]　设X,Y,Z⊂V,且X ∪Y∪Z＝

V,X ∩Y＝∅,X ∩Z＝∅,Y∩Z＝∅,对于Z 的

一个赋值z 和任意的x１,x２ ∈dom(X),任意的

y１,y２ ∈dom(Y),当x１y１z ≻x２y１z 时,必有

x１y２z≻x２y２z,则称属性X 与属性Y 在条件Z
的一个赋值z下条件偏好无关．

对于例１中的配置,有关系:BiTdCi≻BdTdCi,

BiTlCi ≻BdTlCi,即属性B 与属性T 在C 的一

个赋值Ci 下条件偏好无关．

２　占优查询及翻转序列

给定一个CPＧnetN,配置ο和ο′之间的关系一

定为以下３种:N|＝ο≻ο′,N|＝ο′≻ο,或者N|≠
ο≻ο′及N|≠ο′≻ο．第３种关系是指N 中没有足

够的信息表明一个配置优于另一个配置．
定义２．１　给定一个CPＧnetN 以及配置ο和ο′．

如果ο≻ο′,且N|≠ο′≻ο,则称ο占优于ο′．判断

ο≻ο′是否成立的查询称为占优查询．
定义２．２[１３]　设G＝‹Ω,IE›是CPＧnetN 的导

出图,对于配置ο,ο′∈Ω,若存在一条路径连接顶

点ο和ο′,则称ο占优于ο′,记作ο≻ο′．
由于IE 是可交换的配置所构成的有向边集,

故称为翻转关系．对于二值 CPＧnets,若顶点ο和ο′
存在一条路径连接,则可将ο′ 的一个属性值翻转

(取两个属性值的另一个)得到ο．ο≻ο′说明配置ο
比配置ο′优,即在CPＧnet导出图上存在一个翻转序

列,使得该序列连接顶点ο′和ο．
综上可知,CPＧnets的ceterisparibus语义允许

使用变量X 的CPT(X)中的信息来改变或翻转配

置中X 的值,以得到改善的或恶化的配置．从一个

配置到另一个配置的改善翻转序列表明,在满足该

CPＧnets的所有排序中,一个配置是否偏好于另一

个配置．在更确切地定义这个概念之前,我们用一个

例子来说明．
例２．１　考虑图３中的 CPＧnet．满足该 CPＧnet

的排序如下:
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abc≻abc≻abc≻abc≻abc≻abc≻
abc≻abc,

abc≻abc≻abc≻abc≻abc≻abc≻
abc≻abc．

由上可知,我们无法根据现有信息确定配置

abc和abc的偏好关系．如果我们从每个配置链中

删除abc或abc,那么根据其CPT(X)中的偏好信

息,我们可以通过翻转一个变量的值从一个配置移

动到另一个配置．例如,为了从这些序列中的第一个

配置 (abc)移动到第二个配置 (abc),我们根据在

给定b的情况下有c≻c′来表明第一个配置优于第

二个配置,即在给定其父亲B 的实例化b的情况下,
我们将C 翻转为一个次优值．

图３　CPＧnets及其导出图

Fig．３　CPＧnetsanditsinducedgraph

通过上述分析,我们得出对于任意两个配置ο
和ο′,从ο′到ο的每个改进翻转序列与CPＧnets导

出图中从节点ο′到节点ο的有向路径相对应．例如,
考虑图４(a)中的 CPＧnets,从配置abc到配置abc
有４条可选的翻转序列,与图４(b)导出图中的这些

配置之间的４条有向路径相对应,即

abc→abc→abc,

abc→abc→abc→abc→abc,

abc→abc→abc,

abc→abc→abc→abc→abc;

因此,abc≻abc 是这个 CP－net的结果．由于从

abc到abc没有翻转序列(有向路径),根据现有信

息无法对这两个配置进行比较．
这些例子表明,这种翻转序列的构建可以用来

证明偏好关系．

图４　CPＧnets及其导出图

Fig．４　CPＧnetsanditsinducedgraph

定义２．３　令N 为变量集V 的 CPＧnet,Xi ∈
V,U ＝Pa(Xi),Y ＝VＧ(U ∪ {Xi})．令uxy ∈
Asst(V)为任一配置,其中x ∈ dom(Xi),u ∈
Asst(V),y ∈Asst(Y),变量 Xi 的配置uxy 的改

进翻转是使得x′≻iux 成立的任一配置uxy．如果

在给定u 的情况下x 是Xi 的最优值,则Xi 不存在

改进翻转．
如果对于任意i≺k,都有οi＋１ 是某个变量οi

的改进翻转,则关于 N 的改进翻转序列是指配置

ο１,,οk 的任意序列．从一个配置ο到另一个配置ο′
的改进翻转序列是ο１,,οk 的任一改进序列,其中

ο１＝ο,οk ＝ο′．
占优查询对二值CPＧnets的处理需要大量的翻

转序列,文献[４]给出了不同图结构的时间复杂度分

析如下．
当CPＧnets图结构为有向树时,其时间复杂度

为Ο(n２);当CPＧnets图结构为polytree(即导出图

是无向非循环的)时,其时间复杂度为多项式时间复

杂度P;当CPＧnets图结构为单连接有向图(即任一

对节点之间最多存在一条有向路径)时,其时间复杂

度为 NP完备．
由此可知,使用占优查询对二值 CPＧnets翻转

序列的处理存在困难．本文提出使用剪枝技术对翻

转序列进行优化,减少需要的翻转序列数量,进而提

高查询效率．

３　占优查询的剪枝技术

本节讨论搜索翻转序列和几个规则,在不影响

搜索正确性或过程完整性的前提下对搜索树进行修

剪．这些规则可应用于改进翻转序列中．
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给定一个CPＧnetN 和一个配置ο,我们定义ο
的改进搜索树T(ο)如下:T(ο)的根为ο,T(ο)中

每个节点ο′的子代都是那些可以通过一个从ο′出

发的改进翻转可达的配置．容易得出,T(ο)中的根

路径对应于配置ο 的改进翻转序列;反之亦然．例
如,考虑图５(a)所示的导出图,其由图３中的 CPＧ
net得出．图５(b)描述了关于该偏好图的改进搜索

树T(abc)．显然,可以把每个占优查询N|＝ο≻ο′
看作是从根节点ο′ 开始到配置ο 的搜索树T(ο′)．
在上面的例子中,给定占优查询N|＝abc≻abc,由

图５(c)中所示的虚线路径可得到配置abc．

图５　使用后缀固定技术修剪搜索树T(abc)

Fig．５　PruningthesearchtreeT(abc)bysuffixfixing

３．１　后缀固定规则

后缀固定规则是指在不影响搜索完整性的情况

下对搜索树T(ο)进行指定路径的修剪．令 N 为变

量集V＝{X１,,Xn}的CPＧnet,根据与N 一致的

拓扑排序进行编号．对任意的r ⩾１,我们把配置

ο∈Asst(V)的 第 r 个 后 缀 定 义 为 配 置 值

ο[Xr]ο[Xr＋１]ο[Xn]的子集,其中配置的第r 个

后缀 取 决 于 使 用 变 量 的 拓 扑 排 序．当 对 所 有 的

r≤j≤n ,都有ο[Xj]＝ο′[Xj],则称配置ο为ο′

的第r个后缀匹配．
令ο∗ 是改进搜索树T(ο′)中的一个节点,并

且令ο 为 该 搜 索 的 目 标 配 置,即 试 图 找 到 证 明

N|＝ο≻ο′的翻转序列．根据后缀固定规则,如果

ο∗ 和ο的第r个后缀匹配,则不需搜索那些与配置

ο的第r个后缀不匹配的配置．可以得出,如果在搜

索树T(ο∗ )中有从根ο∗ 到ο的路径,则存在一个

从根ο∗ 到ο 的路径,使得该路径上的每个配置对

Xr,,Xn 分配相同的值．如图５(c)中有向路径:

abc→abc→abc,其中每个配置对C 分配相同的

值c．假设给定查询N|＝ο≻ο′,在T(ο′)中存在一

条路径到配置ο∗ ．由于以ο∗ 为根的T(ο′)的子树

是T(ο∗ ),因此如果在改进搜索树中存在从ο′到ο
的路径通过ο∗ ,则CPＧnets导出图中存在一条从ο′
到ο的路径通过ο∗ ,其中ο∗ 的后缀保留在从ο∗ 到

ο的子路径上．从而得出,如果使用后缀规则进行修

剪,则改进搜索树保持其完整性．
综上所述,后缀固定规则有效地修剪节点ο∗

下的搜索树,仅保留与目标配置ο的后缀值相同的

路径．例如,对于图５(a)中的查询N|＝abc≻abc,
如果使用DFS算法进行查询,需以配置abc为出发

点依次从其出发搜索它的每个邻接点,若该邻接点

未曾访问过,则以该邻接点为新的出发点继续进行

深度优先遍历,直至发现目标abc或图中所有和出

发点abc有路径相通的顶点均已被访问为止．由图５
(a)知,满足该查询的路径共有３条,分别为abc→
abc→abc、abc→abc→abc→abc→abc、abc→
abc→abc→abc→abc,共需进行１０次比较;如果

使用后缀固定规则及变量排序A,B,C 对改进搜索

树T(abc)进行修剪,如图５(c)中虚线所示均为满

足查询N|＝abc≻abc的有向路径,根据上文使用

后缀规则进行修剪,改进搜索树保持其完整性可得

出如图５(d)中所示的有向路径abc→abc→abc,
从而发现只需进行２次比较即可得出满足用户偏好

的配置．由此可知,通过后缀固定规则对搜索树进行

修建可有效地减少搜索树的大小,即减少搜索路径,
进而减少配置间的比较次数,提高查询效率．
３．２　最小翻转变量

最小翻转变量规则是后缀固定规则的扩展．假
设有一个CPＧnetN 以及查询N|＝ο≻ο′．令ο∗ 为

其中的一个配置,对于任何变量 Xj,令u 表示ο∗

中U＝pa(Xj)的实例．如果存在x ∈dom(Xj)使

得x ≻juο∗ [Xj]成立,并且N 中Xj 的子代都没
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