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数据仓库中物化视图选择算法的分析和比较① 
林 巧 

(浙江师范大学 数理与信息工程学院，金华 321004) 

摘 要：物化视图的选择一直是数据仓库领域的研究热点。介绍了目前存在的多种典型的静态和动态选择算法，

对各种算法的性能、时间复杂度等进行了分析和比较，并给出了一个优化的物化视图选择算法，最后还分析了

多种混合选择方法，指出该方法是物化视图选择问题的一个新的研究方向。 
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Abstract：The selection of materialized view has always been a research hotspot in data warehouse domain. Some 

representative static and dynamic selection algorithms on the current are introduced. Performance and time complexity 

of these algorithms are analyzed and compared, then an optimization selection algorithm of materialized view is given. 

Finally some hybrid selection method that to be a new research direction of materialized view selection problem are 

analyzed. 
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1 引言 
数据仓库[1]是面向主题的、集成的、相对稳定的、

反映历史变化的数据集合，用于支持管理人员的决策。

经过多年发展，数据仓库已广泛应用于各行业，随着

时间的推移，数据仓库中的数据量迅猛增长，为了解

决查询响应所需时间越来越长的问题，物化视图技术

应运而生，并已成为数据仓库中的一个研究热点。物

化视图技术将视图所对应数据加以实际物理存储，通

过预计算的方式加快查询响应速度。然而，其本身也

需要耗费大量的资源，所以如何选择一组合适的视图

进行物化就成为数据仓库查询中的一个重要问题。由

此，物化视图选择的目标就是：在空间限制下，选出

一组恰当的视图物化，使得其对一组查询的总查询代

价和其自身的维护代价之和为最小[2]。该问题已被证

明为 NP-完全问题，其最优解的复杂度是 O(2n)，其中，

n 是数据仓库中视图的总数。目前存在许多算法，基 
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于各自不同的代价计算模型，通过各种途径求解该问

题的近似最优解。 

十几年以来，很多研究人员对于物化视图选择

与管理问题进行了大量而深入的研究，其中斯坦福、

维斯康辛等大学计算机系、IBM 的 Almaden 研究中

心以及微软和 AT&T 等机构都成立了专门的研究小

组，专门从事这方面的研究。国内的国防科技大学、

中国人民大学、华中科技大学、复旦大学以及香港

科技大学等院校这方面的研究也较为活跃 [3]。本文

根据视图维护的频率，将物化视图选择算法分成三

大类：静态、动态及混合选择算法，分别介绍了目

前存在的多种典型的静态和动态选择算法，对各种

算法的性能、时间复杂度等进行了分析和比较，并

给出了一个优化的物化视图选择算法，最后还分析

了多种混合选择方法，这种方法是物化视图选择问

题的一个新的研究方向。 
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2 物化视图的静态选择算法 
在静态选择方法中，系统会在维护时间窗口内，

根据查询的统计数据，把那些比较频繁发生的查询进

行物化，从而提高以后到达的查询的响应速度，在下

一个维护时间窗口到来之前，这些物化视图不发生变

化[4]。目前已有许多关于物化视图静态选择算法的研

究，下面介绍几种比较典型的静态选择算法，分析和

比较这些算法的性能并归纳静态选择算法的缺点。 

2.1 基于多维数据格的 BPUS 算法和 PBS 算法 

1996 年，斯坦福大学的 Harinarayan 等人首先提

出了多维数据格的概念，并给出了基于多维数据格的

视图选择贪婪算法 BPUS(Benefit Per Unit Space)[5]，证

明了该算法可以取得和其他多项式时间算法一样好的

性能。虽然 BPUS 比穷尽搜索要快，但是维斯康辛大

学的 Shukla 等人通过大量实验发现，BPUS 算法时间

复杂度较高，算法的时间会随着维数的增加而飞速增

加。为此，Shukla 等人于 1998 年提出了一种基于多维

数据格的、简单快速的 PBS(Pick By Size)[6]算法来选择

物化视图，其运行速度要比 BPUS 快几个数量级，它

继承了 BPUS 的线性代价模型，这两种选择策略分析

比较如表 1 所示。 

表 1 BPUS 算法与 PBS 算法的比较 

  BPUS PBS 

视图选择标准 单位空间收益的降序 聚集视图大小的升序 

响应时间曲线 生成很慢 生成很快 

时间复杂度 O(kn2) O(nlogn) 

 

PBS 算法的复杂度虽然有了极大的改善，但其运

行时间在多维数据集维的数量上仍是指数级增长，因

而在实用性上依然没有根本的改进。 

2.2 基于随机优化的遗传算法和模拟退火算法 

随机优化算法以统计学理论为基础，使用评估

函数来指导搜索进程不断向最优解逼近。遗传算法

是随机算法的一种形式，它对于复杂的优化问题无

需建模和进行复杂运算，只需要利用遗传算法的算

子就能寻找到问题的最优解或次优解。采用遗传算

法来解决视图选择问题基于的原理是：数据仓库中

存在大量的视图和查询，并且是不断变化的。因此，

视图选择问题就可以看成是一个具有大量状态空间

的复杂问题。当采用遗传算法来解决视图选择问题

时，需要考虑两个问题 [7]：一个是表示方法问题，

即如何把视图选择问题表示成遗传算法可以理解的

内容；另一个问题是，遗传算法中的字符串只要发

生一点小变化，就会使视图选择产生非常大的变动，

有时这种变动会产生无效的结果，因此就需要采取

有效的方法剔除无效的结果。 

文献[8]最先提出用遗传算法解决视图选择问题，

以后的许多相关研究都与该文献大同小异。在遗传算

法中，不可行解的存在是一个很大的问题，文献[9]引

入惩罚函数解决了这个问题。文献中指出，对于视图

选择问题，遗传算法本身并不保证能够获得好的近似

最优解，该方法的效果好坏取决于很多因素，比如正

确的问题定义、算法的设置以及繁琐的算法参数调整。 

与采用遗传算法解决视图选择问题类似，文献[10]

提出采用模拟退火算法来解决视图选择问题，该算法

是在 1982 年由 Kirkpatrick 等人首次提出，是一种基于

Monte Carlo 迭代求解法的启发式随机搜索算法。模拟

退火算法不只是接受优化的解，也会以一定的概率接

受非优化的解，这个算法可以找到全局最优解，并且

只需搜索一部分状态空间。由于模拟退火算法的快速

性，所以可以用于维数较大的物化视图选择问题中。

但是，利用模拟算法进行视图选择的效果取决于选择

正确的参数，需要通过多次实际测试得到最好的效果。 

遗传算法和模拟退火算法的实现目标是在存储空

间约束的条件下，取得较好的查询性能和较低的视图

维护代价。 

2.3 物化视图选择的优化算法设计 

为了使物化视图的存储开销和查询时间开销的和

最小，本文设计了一个基于遗传算法的物化视图优化

算法，算法描述如下： 

Step1：输入物化视图优化信息表； 

Step2：根据位串长度（视图个数）确定种群规模； 

Step3：i=1； 

Step4：如果 i<=种群规模，反复执行 Step5~Step8，

直到 i>种群规模，执行 Step9； 

Step5：随机初始化视图位串, 得到一个初始个体 B； 

Step6：B 加入初始种群 P(0)； 

Step7：用目标函数计算个体适应值； 

Step8：i++； 

Step9：gen=0； 

Step10: 如果不满足优化准则，反复执行 Step11~ 

Step14，直到满足优化准则，执行 Step15； 
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Step11: 按适应值大小和选择策略从 P(gen)中选

择再生个体； 

Step12: 按交叉概率 Pc 和变异概率 Pm，对再生个

体执行交叉、变异操作，生成新一代种群 P(gen+1)； 

Step13: 用目标函数计算 P(gen+1)中个体适应值； 

Step14: gen=gen+1； 

Step15: 用 P(gen)中的最好个体作为系统的视图

物化选择方案。 

这个优化算法以查询的时间开销和物化视图的存

储开销作为衡量标准建立代价估算模型，通过实验证

明该算法是可行的，它可使系统在物化视图方面的存

储开销和查询时间开销的和最小。 

2.4 其他静态选择算法 

除了以上介绍的静态选择算法，还有基于 MVPP

（Multiple View Processing Plan）的方法，是 Yang 和

Karlapalem 等人于 1997 年在文献[11]中提出来的一种

组织和表示查询的方法。该方法重点关注的是在最小

化查询代价时的多查询优化，虽然也考虑视图维护代

价，但却忽略了视图维护过程的优化问题，只是把重

新计算作为视图更新策略。因此，为了弥补这个不足，

文献[12]引入了视图维护策略，同时考虑了多查询优化

和视图维护过程优化问题。 

Gupta 于 1997 年在文献[13]中提出了 AND-OR 图

的概念，并给出了构建 AND-OR 图的方法。文献中对

于不考虑更新代价的 AND 图，分别给出了 Greedy 算

法和 Greedy-interchange 算法；对于考虑更新代价的

AND 图，重点讨论了物化视图集合中的各个视图的更

新频率小于查询频率时的情形。为解决维护代价约束

下物化视图的选择问题，文献[14]在 OR 图和 AND-OR

图上提出了反向树贪婪算法和 A*启发算法。文献[15]

提出了两相贪婪和集成贪婪算法。然而在实际应用中，

特别是当数据仓库的数据维数超过 10 时，这些算法效

率往往得不到有效保证。 

2.5 静态选择算法的缺点 

物化视图的静态选择方法确实改善了数据仓库的

总体查询性能，但是它违背了联机分析处理 OLAP(On 

-Line Analysis Processing) 和 决 策 支 持 系 统 DSS 

(Decision Support System)的动态本质。首先，用户查

询的模式内容很难预料，对特别查询的支持程度差；

其次，当数据仓库中的数据和查询的特征随着时间发

生变化时，所选择的物化视图集可能很快就过时了；

再次，系统没有办法改变一个错误的选择结果，更无

法利用那些不能被物化视图集合回答的查询的中间结

果[7]。 

 

3 物化视图的动态选择算法 
随着数据仓库系统的运行，用户查询请求的动态

变化会导致物化视图集的一部分视图收益下降，部分

未被物化的视图收益上升，使得物化视图集的总收益

下降，所以必须通过动态选择算法加以解决。动态选

择算法在查询过程中，根据查询类型的分布动态选择

视图物化，克服了以上静态选择算法的缺点。目前，

研究人员已经提出不少动态选择算法，下面介绍和分

析几种比较典型的动态选择算法。 

3.1 基于单位空间上查询频率的 FPUS 算法 

为了满足动态查询，文献[16]在对静态选择算法改

进的基础上，提出了基于单位空间上查询频率的即时

调整的算法 FPUS（Frequency Per Unit Space），即不要

求查询分布情况已知，也不需要假设查询均匀分布，

而是根据收集到的查询分布情况，对物化视图进行动

态调整，具有一定的创新性。 

但 FPUS 算法没考虑视图间的依赖关系，忽略了

物化视图的维护时间，在每次查询后都要进行全体物

化效益的比较，特别是对于查询密度很高的情况不能

适应。因此，仍未有效地提高系统的效率，而且该算

法的即时调整策略会导致物化视图集频繁的“抖动”，

使物化集缺乏稳定性，也将使很多经过优化的查询方

案和优化路径不能重复利用，反而在一定程度上增加

了查询开销，从而使该算法失去真正的实用价值。 

3.2 基于缓存预测的 PROMISE 算法 

Sapia 于 2000 年在文献[17]中提出的 PROMISE 方

法是基于当前的查询来预测未来查询的结构和尺寸，

该方法的原理与缓存预抓取原理相同。缓存预抓取技

术已经被广泛地加以研究，但是不能把这些技术直接

应用到 OLAP 环境中。要想支持缓存预抓取策略，查

询负载必须具有可导航性，即连续几个查询之间具有

相关性，并且前后两个查询必须大于预抓取某个对象

所消耗的时间。在 OLAP 系统中，如果用户在前一个

分析结果的基础上继续得到下一个分析结果，那么

OLAP 查询负载就具有可导航性。通过实验分析验证

了缓存预抓取策略对 OLAP 应用的可行性以后，该文

献引入了马尔可夫模型，分别设计了结构预测模型和
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基于值的预测模型，以对用户的查询行为进行预测。 

PROMISE 方法也存在缺点。在实际应用中，可能

的查询数量通常比较大，要预测下一个阶段是哪个查

询是非常耗时的，而且单个物化视图的粒度需要足够

小，才能捕捉到查询之间细微的差别。然而，物化视

图的粒度越细，更新代价就越高。 

3.3 其他动态选择算法 

2007 年冯少容等学者根据用户查询多样性的特

点，提出了基于粗糙集聚类的物化视图的动态调整算

法 RSCDMV[18]，该算法在对物化视图进行粗糙集聚类

的基础上，既满足了用户查询多样性需求，而且兼顾

了维的层次关系因素。2008 年，张东站等学者提出了

一种解决物化视图动态选择新策略 NDSMMV[19]，包

括候选视图生成算法、物化视图调整算法等一系列子

算法。该算法的主要思想是先筛选出部分候选视图，

然后通过定时地判断查询分布情况是否发生变化，来

决定何时对物化视图进行动态调整，避免了物化视图

集的“抖动”。2009 年，文献[20]提出了一种数据仓库

中基于聚类的动态物化视图选择算法 CBD-MVS，该

算法采用层次聚类技术对用户查询语句进行聚类，提

出视图合并算法建立候选物化视图，利用 BPUS 算法

生成最终应该被物化的视图。由于算法采用聚类技术，

所以实现了完全的动态化。 

 

4 混合选择算法 
关于物化视图的静态选择算法和动态选择算法还

有不少，限于篇幅，在此就不一一介绍了。通过以上

的分析和比较可知，静态选择算法可以提高系统整体

查询性能，但却无法适应动态变化的查询。动态方法

可以提高视图选择算法适应性，但是，过多的视图调

整也会加大系统的开销。因此，不少混合选择算法相

继被提出。 

文献[21]提出了一种结合启发式算法的快速收敛

能力和遗传算法的全局优化能力的两层物化视图的混

合算法。高层算法根据查询的局部处理方案搜索良好

的全局处理方案集，采用启发式算法；低层算法根据

特定的全局处理方案选择具有最小总开销的最优物化

视图集，采用遗传算法。 

结果表明，混合算法比采用单纯的启发式算法得

到的解要好，尤其在查询数量少的时候，优势更加明

显，实现了高质量的解和低计算开销的目标。 

文献[22]针对传统遗传算法的缺点，提出了一种结

合遗传算法和模拟退火算法思想的混合算法。该算法

的实现目标是在维护代价限制条件下寻找总查询代价

最小的视图集。 

实验表明，混合遗传算法可得到比传统遗传算

法适应度更高，即总查询代价更小的解，混合遗传

算法在解决物化视图选择问题时的确优于传统遗传

算法。该混合算法有效的解决了传统遗传算法“过早

收敛”的通病，为物化视图的选择问题提供了一种新

的有效方法。 

文献[23]将蚁群算法和遗传算法相结合用于物化

视图选择问题。该算法的实现目标在存储空间的限制

条件下，选择一组合适的视图进行物化，使得查询集

合总的查询代价最小。 

利用遗传算法较强的全局搜索能力对蚂蚁每次的

搜索结果进行优化改良，并在信息素更新时，同时考

虑最优、最差路径上的信息素更新。实验结果表明，

该算法不仅提高了解的收敛速度，也成功解决了蚁群

算法易“早熟”而引起的停滞现象。 

文献[24]提出了一种静态选择方法和动态选择方

法有效结合的混合选择方法，既能充分利用静态选择

方法改善查询响应时间的作用，又能发挥动态方法自

动视图调整的功能。该方法的主要思想是，把视图集

合划分为动态视图集合和静态视图集合，从动态视图

集合中选出的物化视图可以即时生成或被替换，而从

静态视图集合中选出的物化视图可以保留好几个视图

维护窗口。 

 

5 结语 
物化视图是提高数据仓库查询响应能力的重要方

法，物化视图的选择一直是数据仓库领域的研究热点。

本文对物化视图的选择算法进行了分类介绍，分析和

比较了每类算法的代表性研究成果，并给出了一种基

于遗传算法的物化视图优化算法。通过讨论可知，单

一的静态选择算法或单一的动态选择算法都有其各自

的优点和局限性，而混合方法可以综合利用静态方法

和动态方法的优点，并尽量避免二者的缺点，可以取

得比单一的静态或动态方法更好的效果。但是，目前

混合方法的研究比较少，相信今后会有更多的这方面

研究成果出现，混合方法的研究已成为物化视图选择

问题的一个新的研究方向。 
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