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摘　要: 在大数据时代, 用于数据处理的算法数量呈爆发式增长, 当前对大量算法的管理方法通常是对算法分类、

打标签或以任务为单位存储由算法构成的流程, 对任务集合中的算法间拓扑关系未能给予足够的重视. 随着领域知

识与任务流程的积累, 算法间的依赖关系愈发重要. 本文基于巨量算法管理的需求, 提出了拆分有分支依赖关系为

无分支依赖关系的管理方法, 通过免索引邻接图数据库的指针搜寻拓扑关系, 避免 Join操作, 在管理算法依赖关系

时具有先天优势. 另外为突出算法模块复用能力, 提出“连接点”的概念, 在图模型中用节点表示依赖关系边, 区分算

法模块在不同任务流程的位置, 使被多个任务复用的算法模块在图中只需用一个算法模块节点表示. 最后, 基于具

体项目验证了本文提出的算法关系管理方法, 证明本文算法关系管理方法在算法数量成规模且算法模块高复用的

场景下具有明显优势.
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Abstract: In the era of big data, the number of algorithms used for data processing is exploding. The current management
method for a large number of algorithms is usually to classify and label the algorithms, or store task flows composed of
algorithms on a task-by-task basis, while insufficient attention has been paid to the topological relationships between
algorithms in the task set. With the accumulation of domain knowledge and task flows, the dependency between
algorithms becomes increasingly important. Based on the requirement of massive algorithm management, this study
proposes a management method for splitting branched dependencies into unbranched dependencies. By searching for
topological relationships through pointers in an index-free adjacency graph database, it avoids Join operations and has
innate advantages in managing algorithm dependencies. In addition, this study proposes connection points to highlight the
reusability of algorithm modules, which are utilized to represent dependency edges in the graph model. The position of
algorithm modules in different task flows can be distinguished, so that algorithm modules reused by multiple tasks only
need to be represented by one algorithm module node in the graph. Finally, based on specific projects, the algorithm
relationship management method proposed in this study is validated. It is proved that the algorithm relationship
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management method has significant advantages in scenarios where the number of algorithms is large and the algorithm
modules are highly reusable.
Key words: algorithm relationship management; topology splitting; module reuse; graph model; multitask

 

1   引言

在数据科学发展的过程中, 随着数据量的不断积

累, 数据管理技术也得到了极大的促进. 当前, 数据管

理技术[1]已经经历了人工管理阶段和文件系统阶段, 进
入了数据库系统阶段, 并且涌现出了数据湖等新概念.
与此同时, 由于数据的爆炸式增长, 用于处理数据的各

种算法的种类和数量也在飞速上涨. 在这样的背景下,
算法本身也可以被看作一种“新型数据”, 需要进行组

织和管理.
为了有效地管理日益丰富多样的算法, 许多有益

的实验和尝试已经进行过. 这些工作主要可分为 3 类:
第三方库[2]、计算机语言库和应用软件系统封装下的

算法库[3].
以 GitHub上的 The Algorithms项目为例, 它号称

是规模最大的开源算法库. 该项目使用排序算法、搜

索算法、动态规划算法和数据结构算法等热门分类来

管理算法, 并提供源代码供用户下载. 然而, 该算法库

仅对算法进行了分类, 缺乏对算法之间关系的组织和

管理.
在计算机语言领域, 诸如 C++的 STL[4]等计算机语

言链接库为开发者提供了多种算法调用接口. 然而, 这
些库中的算法往往被天然地打包在一起, 算法之间的

依赖关系没有得到明确的组织. 类似地, Python等语言

也有相应的算法库存在.
此外, 应用软件系统离不开算法的调用, 为提高软

件代码的复用能力[5]和方便针对性的优化系统, 一些行

业应用软件对算法进行了统一的封装. 举例来说, 遥感

图像处理平台 ENVI 允许用户在软件中直接调用一个

或多个算法来构建解决方案[6,7]. 然而, 当前这些算法库

中的算法关系仅体现在类别上, 缺乏对算法之间依赖

关系的刻意组织和管理.
实际上, 算法经过多年的囤积, 算法之间存在着错

综复杂的类别和依赖关系[8,9], 形成了一个复杂的网络

结构. 为了有效管理这种网络关系结构下的算法, 本文

提出了一种基于图模型的存储管理算法关系的方法.
这种方法具有通用性 ,  能够帮助研究人员更好地组

织、管理和发现不同领域的大量算法, 并加强算法在

不同任务下的依赖关系表示, 从而提高数据科学工作

的效率和成果质量. 

2   算法关系存储技术现状

相比于管理算法本身, 管理算法关系更为重要, 算
法依赖关系构成拓扑关系[10], 如图 1(a), 节点表示算法,
有向边表示算法间的依赖关系 ,  以往常使用邻接矩

阵[11,12]、邻接表等数据结构存储, 如图 1(b) 和图 1(c).
邻接矩阵第 n 行、第 m 列的数字为 1, 表示存在节点

n 至节点 m 的有向关系, 邻接表约定表头存储的节点

与单向链表存储的其他节点均为相邻节点.
 
 

节点 1

节点 2 节点 3

(a) 有向图 (b) 邻接矩阵

节点 4

1  2  3  4 

1  0  1  1  0  
2  0  0  0  1  
3  0  0  0  1 
4  0  0  0  0

1
2
3
4

2
4
4

3

(c) 邻接表 
图 1    邻接矩阵与邻接表存储有向图

 

随着算法数量的增加, 算法关系存储技术对存储

和管理效率提出了更高的要求, 通常情况下, 可以在关

系型数据库设计表结构存储两种数据结构的信息, 如
表 1所示, 表 1中权重可默认置为 1.
 
 

表 1    关系型数据库存储有向图
 

源节点 目标节点 权重

1 2 1
1 3 1
2 4 1
3 4 1

 

为每个任务算法关系单独建表会导致表单数量和

任务数量同步增长, 并且, 在这种情况下, 从某个算法

模块出发, 寻找后续多层算法模块需要 Join操作, 在算

法量达到一定规模时, 效率很难提升.
目前, 突出的算法关系存储模型是基于免索引邻

接的图数据库. 这种模型利用图模型清晰展现算法之

间的依赖关系, 充分利用指针搜寻关系的优势, 使得存
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储和管理复杂的算法依赖关系变得更加高效. 因此, 基
于免索引邻接的图数据库模型为当前和未来的算法关

系存储提供了全新的技术路径和解决方案. 

3   算法关系建模 

3.1   算法关系概念集

算法关系的组织管理会涉及算法模块所属类别、

算法模块被应用到的任务或者项目、算法模块具体充

当哪些任务处理流的节点, 因此, 算法关系组织涉及的

概念元素[13]有 C、P、W 和 O, 其中 C 为算法类别名

称, P 为任务或项目名称, W 为处理流名称, O 为算法

模块名称. 这些概念元素之间存在的关系有分类、实

例、作用、依赖、关联、包含等.
算法类别可进行严格的层级分类关系设计, 例如

算法类别 C11 是算法类别 C1 的子类别, 该分类关系

表示为 (C1, Rclassify, C11).
算法模块是算法原子的具体实例, 例如算法模块

O1 是算法类别 C211 下的某个实例, 该实例关系表示

为 (O1, Rinstance, C211).
通常在表征大型项目处理流程时, 需要记录算法

模块之间的依赖关系. 例如项目的处理流 W1 中, 算法

模块 O2的执行依赖于算法模块 O1的顺利执行, 该算

法模块依赖关系表示为 (O2, Rdependw1, O1), 该关系由

处理流 W1作用.
项目通常对应多个解决方案, 每个解决方案有完

整处理流程, 因此一个项目对应若干处理流. 本文将项

目与处理流的关系定义为关联, 例如项目 P1关联处理

流 W1, 该关联关系表示为 (P1, Rrelate, W1).
考虑到任务可能存在复杂拓扑关系的处理流程,

以及某些任务的处理流可能成为其他任务的子处理流,
存储时有必要把处理流划分为子处理流.

本文算法关系概念集涉及的关系如图 2 所示, 其
中, 依赖关系是研究的重点.
  

项目

处理流

子处
理流

包含关联
算法模块

依赖

包含

作用
算法类别

子算法类别

分类
实例

依赖

作用

 
图 2    算法关系概念集模型

  

3.2   算法处理流分析与拆分

项目解决方案通常由多个处理流组成, 处理流由

算法模块和依赖关系构成, 总体呈现为有向无环图, 如
图 3所示.
  

算法模块 A 算法模块 C

算法模块 B 算法模块 D

算法模块 F 算法模块 H

算法模块 E

算法模块 G

子处理流 1

子处理流 2

子处理流 3

子处理流 5

子处理流 4

 
图 3    处理流图

 

显然, 当处理流中算法模块的出度、入度都小于

等于 1时, 也就是说任务的算法模块成单链状, 更容易

存储. 因此, 可以先将处理流划分为无分支子处理流,
然后存储原处理流和无分支子处理流关系, 再存储无

分支子处理流和算法模块的关系. 并且, 处理流的进一

步拆分, 既考虑子处理流之间的潜在语义关系, 又考虑

到子处理流未来的复用需求.
一种处理流拆分规则是如果算法模块的入度大于

1, 则该算法模块与其前置的算法模块划分到不同子处

理流, 如果算法模块的出度大于 1, 则该算法模块与其

后置模块划分到不同子处理流. 图 3 处理流中算法模

块 E 入度、出度均为 2, 大于 1, 因此算法模块 E 与其

依赖节点和后置节点被划分到不同子处理流, 即算法

模块 E 单独作为无分支子处理流, 最后图 3 处理流总

共划分为 5个无分支子处理流.
本文处理流拆分算法具体如算法 1 所示, 任务的

处理流最初存储在二维哈希表里, 类似于邻接矩阵, 以
图 3 为例, 节点 C 依赖于节点 A, 则 depend[C][A]=1,
节点 A 后接节点 C, 则 next[A][C]=1, 对于节点 E, depend
[E].size() 代表 E 的入度, next[E].size() 代表 E 的出度,
depend 和 next 可以相互推导. 任务算法节点集合 X{A,
B, C, D, …}、depend 和 next 两个二维哈希表经算法

1 处理后, 输出拆分后的子工作流集合 Subw、子工作

流序号集合 Subseq、子工作流之间的依赖关系二维哈

希表 subdepend, 其中 Subw[i]对应的子工作流序号就

是 Subseq[i].

算法 1. 处理流→无分支子处理流拆分算法

输入: 算法节点集合 X{A, B, C, D, …}、depend 和 next 两个二维哈

希表

1) 初始化子处理流集合 Subw, 初始化子处理流序号集合 Subseq, 初始

化子处理流起始序号 subid, 初始化哈希数组 nodesub 记录节点所属

的子处理流, 初始化二维哈希数组 subdepend 记录子处理流的依赖

关系
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2) for x in X:
　　if(depend[x].size()>1)
　　　for key, value in depend[x]:
　　　　next[key][x]=0; //断开依赖节点

　　if(next[x].size()>1)
　　　for key, value in next[x]:
　　　　next[x][key]=0; //断开后置节点

3) for x in X:
　　sign[x]=1; //初始化哈希数组 sign, 标记 x
4) for x in X:
　　if(sign[x]==1)
　　　//创建一维动态数组 sub;
　　　subid++; //子处理流 id
　　　sign[x]=0;
　　　sub.push(x); //节点 x 加入 sub
　　　nodesub[x]= subid;
　　　while(next[x].size()>0)
　　　　for key, value in next[x]:
　　　　　if(next[x][key]==0)
　　　　　　break; //发现断开位置跳出 for循环

　　　　　　break; //发现断开位置跳出 while循环

　　　　　x=key;
　　　　　sign[x]=0;
　　　　　sub.push(x);
　　　　　nodesub[x]= subid;
　　　Subw.push(sub); //把 sub 存入子处理流集合

　　　Subseq.push(subid);
5) for sub in Subw:
　　//遍历当前子处理流的首节点所依赖的节点

　　for key, value in depend[sub[0]]:
　　　frontsub=nodesub[key]; //依赖的子处理流

　　　cursub= nodesub[sub[0]]; //当前子处理流

　　　subdepend[cursub][ frontsub]=1;
6)输出: Subw, Subseq, subdepend
 

4   图存储算法依赖关系方法

在算法库的实际使用中, 通常我们遇到的场景有

两种, 一种是构建算法库的图结构, 在有新的算法或者

新的处理流程时, 修改和增加算法库图结构的节点和

关系. 另一种是在使用过程中, 从算法库中提取由若干

算法组成的处理流程. 

4.1   图模型构建方法

图模型存储网络结构时具有天然优势[14,15], 例如

图 4 表达了两个任务各自关联的处理流, 即完整的解

决方案, 均只包含 1 条无分支子处理流, 子处理流 1、
2 分别复用了算法模块节点 A、B 和 C. 为方便表示,
约定后文的子处理流均为无分支子处理流.

图 4 中算法模块 A、B 和 C 存在复用情况, 因此

可对模型进行变形如图 5 所示, 既表达了算法间的依

赖关系, 又去除了冗余信息.
  

A

B

处理流 1

任务 1

关联

包含

子处理流 1

包含

A

C

处理流 2

任务 2

关联

包含

子处理流 2

包含

包含包含

C

包含

B

包含

 
图 4    处理流直接存储图

  

A

B

处理流 1

任务 1

关联

包含

子处理流 1

包含

处理流 2

任务 2

关联

子处理流 2

包含包含

C

包含

包含

包含

 
图 5    算法模块复用图

 

但算法模块 B 和 C 的拓扑关系在任务 1 和任务

2 中恰好相反, 因此在图 5 中所体现的关系不易理解.
为解决这个问题, 且同时突出算法模块依赖关系的主

导作用, 本文提出“连接点”的概念. 连接点本质是将算

法模块依赖关系由图数据库中的关系类型转换为实体

类型, 辅助区分算法模块在不同处理流的作用. 连接点

插入存在依赖关系的算法模块中间, 从处理流到连接

点的边表示连接点属于该处理流, 比如图 6中, 算法模

块 B 在子处理流 1 的作用下后续节点是算法模块 C,
算法模块 C 在子处理流 2的作用下后续节点是算法模

块 B.
图 6算法关系存储方式相比于图 4算法关系存储

方式, 增加了连接点, 减少了算法模块节点的数量. 随
着子处理流复用频率增大, 图 6 存储方式的优势会更

加明显. 例如当增加依次执行子处理流 1 和子处理流

3 的任务 3 时, 可以复用子处理流 1 内部信息, 如图 7.
在子处理流 1和子处理流 3中间添加连接点 3, 表示在

处理流 3 下, 依次执行子处理流 1 和子处理流 3. 在算

法模块 C、 D 之间增加连接点 4, 表示处理流 3 下, 依
次执行算法模块 C、D.
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图 6    带有连接点的处理流存储图
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图 7    子处理流复用存储图

 

传统方式存储任务 1、任务 2和任务 3的处理流,
会存储 3 次算法模块 A, 本文存储方法仅需存储 1 次

算法模块 A. 任务 1 和任务 3 中算法模块 A 至算法模

块 B 链路的复用, 使得寻找算法模块 A 的后续节点时,
也少一次匹配. 设算法模块被所有任务复用 t 次, 所在

的某个子处理流被复用 w 次, 则匹配该算法模块依赖

节点或后续节点次数为 t–w+1, 与直接存储处理流方法

相比, 提升了寻找算法模块的依赖节点和后续节点的

性能.
在图模型中扩增算法关系时, 很可能出现新任务

的某条子处理流包含旧子处理流的情况. 严格来说, 情
况分为两类, 第 1 种如图 7, 任务 1 和任务 3 都复用子

处理流 1, 第 2种情况是新任务的子处理流除了包含旧

子处理流, 还需要有其他算法模块.
第 2种情况可以直接在图模型中添加新的子处理

流节点 4, 如图 8 所示. 子处理流 4 相对于子处理流

1复用了算法模块 A、B、C, 连接点 1、2, 新增了算法

模块 E、连接点 5, 以及子处理流 4 衍生出去的关系,
图模型存储时, 关系以指针形式保存, 相对于存储节点,
只需很小的空间.
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图 8    共用部分模块的子处理流存储图

  

4.2   处理流自动构建和提取方法

任务的处理流程可能包含多个相同的算法模块,
描述一个任务需要用到任务流程的临时节点 id、临时

节点 id 之间的顺序关系, 以及临时节点 id 和算法模块

唯一 id 的映射关系.
将新的任务加入图模型, 一种方法是先将临时节

点 id 集合、描述临时节点依赖关系的哈希表 depend、
描述临时节点后续关系的哈希表 next, 通过算法 1, 并
设置算法 1 的初始化子处理流起始序号 subid 为当前

图模型中最大的子处理流序号, 输出得到子处理流集

合 Subw、子处理流序号集合 Subseq、描述子处理流依

赖关系的哈希表 subdepend.
接着根据子处理流节点之间关系、子处理流节点

和临时节点之间关系、临时节点和算法模块映射关系

在图模型中构造处理流, 具体实现如算法 2所示.

算法 2. 处理流构造算法

输入: 子处理流集合 Subw、子处理流序号集合 Subseq、描述子处理

流依赖关系的二维哈希表 subdepend、临时节点 id 和算法模块唯一

id 的映射表 Mt
1)初始化任务序号 x、处理流序号 y
2)在图模型中创建任务节点 x、处理流节点 y, 并设置任务节点指向

处理流节点的关系为关联

3) for i in range (0, Subw.size()):
　　在图中创建子处理流节点 Subseq[i], 设置处理流节点 y 至子处理

流节点 Subseq[i]的关系名为包含;
　　//遍历子处理流 Subw[i]
　　for t_id range (0, Subw[i].size()):
　　　aseq=Mt[t_id]; //获得算法模块序号

　　　if(图模型中算法模块节点 aseq 不存在)
　　　　创建算法模块节点 aseq;
　　　　设置子处理流节点 Subseq[i]至算法模块节点 aseq 关系为包含;
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　　　　if(t_id>0)
　　　　　if(算法模块 Mt[t_id]和算法模块 Mt [t_id–1]之间没有连接点)
　　　　　　在算法模块 Mt[t_id]与 Mt[t_id–1]中间创建连接点,
Mt[t_id]指向连接点, 连接点再指向 Mt[t_id–1];
　　　　　设置子处理流节点 i 至连接点关系为作用;
4) //遍历存在依赖关系的子处理流

　for key, desub in subdepend:
　　for dekey, value in desub:
　　　图模型中找到子处理流节点 key 包含的首个算法模块并用 first
表示, 寻找子处理流节点 dekey 包含的最后的算法模块并用 final 表示;
　　　if(final 和 first 之间没有连接点)
　　　　在 final 和 first 之间建立连接点

　　　设置处理流节点 y 至该连接点的关系为作用

5)输出: 包含新任务算法关系的图模型

支持往图模型自动添加任务算法关系后, 设计从

图模型中提取任务算法关系的算法, 主要分为 3步. 首
先, 获取该处理流包含的子处理流节点, 此刻子处理流

亦为无分支子处理流, 接着, 收集子处理流节点包含的

算法模块拓扑关系, 最后收集不同子处理流之间算法

模块的拓扑关系, 得到完整的处理流信息. 处理流提取

算法模块关系的具体实现如算法 3所示.

算法 3. 处理流提取算法

输入: 处理流节点 W
1)把 W 包含的子处理流节点存入集合 Nodesw

2) 初始化映射集 Mt, Mt 记录算法模块临时 t_id 与图模型算法模块

id 映射关系

3)初始化算法模块临时 t_id 依赖关系集 Dt
4)设置算法模块临时 t_id 初始值为 1
5) 初始化 Hsw 记录子处理流初始节点 t_id, Tsw 记录子处理流尾节

点 t_id
6) for si, s := range Nodesw:
　由节点 s 获取该子处理流下包含的算法模块 id, 并按照连接点逻

辑顺序将算法模块 id 依次存入 arry
7) for j, id := range arry:
　　键值对 (t_id, id)加入 Mt;
　　t_id++;
　　if(j==0) 键值对 (si, t_id)加入 Hsw

　　if(j== len(arry)–1) 键值对 (si, t_id)加入 Tsw

　　if(j>0) 键值对 (t_id, t_id–1)加入 Dt
8)依据 W 下的处理流之间的连接点找到输入、输出子处理流, 再根

据 Tsw、Hsw 找到输入子处理流尾节点 t_id1 和输出子处理流首节

点 t_id2, 将键值对 (t_id2, t_id1)加入 Dt
9)输出: 任务关联的某个处理流 W 的 Mt 和 Dt

考虑到图模型存储时, 处理流的若干子处理流可能

共用同一算法模块, 算法 3为处理流包含的每个算法模

块节点生成唯一临时 t_id, 用集合 Mt 存储 t_id 与图中

算法模块 id 映射关系, Dt 记录临时节点的依赖关系,
Mt 和 Dt 共同表示完整的任务处理流程. 在计算资源足

够充沛的前提下, 通过并发执行当前时刻所有无依赖的

算法模块, 进而保证任务计算效率取当前时刻最佳. 

5   算法管理应用实例

目前, 主流的开源图数据库[15]有 Neo4j、Janus-
Graph、HugeGraph、Dgraph 等, 其中 Neo4j[16]采用了

原生的属性图模型, 具有查询邻接数据快、多维度存

储、支持可视化等特点, 长期受业界青睐[17], 本文选用

Neo4j为工具存储算法关系.
以作者参与的科研项目为例, 该项目首先通过使

用 NDVI、EVI和 SAVI等 6种遥感指数[18,19]历史时序

数据分别训练 LSTM神经网络获取各个遥感指数的年

际变化规律, 然后根据变化规律对监测期的数据趋势

做出较为准确的预测, 并与实际观测提取数据进行对

比, 若预测数据与观测数据差异超出一定的阈值范围

则判定为异常, 基于 SVM把异常变化情况分类为生态

环境异常变化和非生态环境异常变化, 最终给出生态

变化的判断. 接下来对上述算法关系进行存储.
存储管理上述诊断系统的算法关系, 首先参照遥

感技术标准体系[20], 建立遥感算法的层级关系, 如图 9
所示. 在图 9的基础上, 可根据相关标准继续划分遥感

算法层级关系, 再将算法程序归类到算法层级, 并且,
还可将算法程序的升级版本归类到相关层级.

本文的算法程序是由 Docker[21]打包的镜像文件,
内含程序文件、运行时环境以及操作系统, 任务的处

理流程可兼容 C++、Python、Matlab等各类语言编写

的程序, 图模型用图节点表示算法程序实例.
生态环境异常遥感诊断系统首先并发执行 “NDVI→

LSTM→阈值法异常判定”“EVI→LSTM→阈值法异常

判定”“SAVI→LSTM→阈值法异常判定”“NBR→LSTM→
阈值法异常判定”“MSAVI→LSTM→阈值法异常判定”
“NDMI→LSTM→阈值法异常判定” 6 条子处理流, 接
着将 6个中间结果输入 SVM算法模块获得最终结果.

以“NDVI→LSTM→阈值法异常判定”“EVI→
LSTM→阈值法异常判定”两条链路为例, 两条链路共

用“LSTM→阈值法异常判定”子链路, 第 1条链路可以

划分为两个子处理流, 子处理流 1 只包含 NDVI, 子处

理流 2包含“LSTM→阈值法异常”判定, 子处理流 3包
括 SVM, 同理, 设置子处理流 4 和子处理流 5 来表示

“EVI→LSTM→阈值法异常判定”第 2条链路, 如图 10
所示.
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无论是本文算法关系存储方法还是原始算法关系

存储方法, 子处理流节点数量几乎一致, 比如, 考虑到

链路“NDVI→LSTM→阈值法异常判定”潜在的语义关

系, 原始算法关系存储方法也可将其存储为两条子处

理流, 此时也需要增加子处理流节点. 当然, 本文算法

关系存储方法和直接存储算法关系方法也可选择不进

一步拆分“NDVI→LSTM→阈值法异常判定”链路, 本
文方法还可减少子处理流之间的一个连接点.
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图 9    遥感算法层级分类关系
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图 10    诊断系统处理流存储图
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根据图 10, 表 2 对存在较大差异的算法模块数量

和连接点数量进行统计.
 
 

表 2    诊断系统节点数目表
 

链路数
本文存储方法 直接存储

算法模块 连接点 算法模块 连接点

1 4 5 4 0
2 5 8 7 0
3 6 11 10 0
4 7 14 13 0
5 8 17 16 0
6 9 20 19 0

 

本文算法关系存储方法相比算法关系直接存储方

法, 随着链路增加, 多次复用 LSTM、阈值法异常判定

等算法模块节点, 但是连接点的数量也会增加, 甚至增

加的节点总数还多于算法关系直接存储方法. 究其原

因, 当前场景下每增加一条链路, 只有 2个算法模块多

一次复用, 却增加 3个连接点, 因此如果复用的算法模

块数量大于 3, 本文算法关系存储方法添加新链路的代

价将更低.
分析一般情况, 往图模型中添加新任务的子处理

流时, 复用长 m 的子处理流的统计频率为 p, 增加长

n 的新子处理流统计频率为 (1–p), 例如, 在图模型中添

加包含 10条子处理流的一个任务, 复用了原来的 7条
子处理流, 新建了 3条子处理流, 此时统计频率 p 为 0.7.

本文算法关系存储方法在复用子处理流时, 不增

加算法模块, 只需要在复用的子处理流首尾添加常数

级别的连接点, 而在增加新的子处理流时, 新增 n 个算

法模块, 算法模块之间还需要新增规模 n 的连接点; 算
法关系直接存储方法在复用子处理流、添加新的子处

理流时, 分别增加 m 和 n 个算法模块. 则本文算法关系

存储方法与算法关系直接存储方法需要新增的节点差

值如式 (1)所示.

diff = (1− p)×2n− (p×m+ (1− p)×n)
= (1− p)×n− p×m (1)

令 diff<0得式 (2).

ln p+ ln
(m

n
+1
)
> 0 (2)

不等式 (2)左项表示为式 (3), 只要 f(p, m, n)>0, 本
文算法关系存储方法即更优.

f (p,m,n) = ln p+ ln
(m

n
+1
)

(3)

∃p1,m1,n1 , 使得 f(p1, m1, n1)=0, 如图 11 平面, 根

据函数单调性, 无论是增大新增任务子处理流复用频

率 p, 复用的子处理流长度 m, 还是减小新增的子处理

流长度 n, 即 (p, m, n) 落在平面的右边部分, 都将扩大

本文算法关系存储方法优势.
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图 11    算法性能判别图

 

随着图模型存储的算法关系愈加丰富, 统计频率

p 的值会逐渐增加, 又因为当前新增的子处理流会成为

下次任务复用的候选项, 因此 m、n 的值将趋于相等.
一种理想的情况是当 p、m/n 接近于 1, 此时 f(p, m, n)
总是大于 0, 如式 (4)所示, t 表示图模型拓展的次数.

lim
t→∞

f (p,m,n) = lim
t→∞

(
0+ ln

(m
n
+1
))
= ln2 > 0 (4)

在算法关系表示方面, 以 LSTM算法模块为例, 本
文算法关系存储方法在图 10中先检索 LSTM节点, 再
通过输出至该节点的连接点 3、4, 在小范围内找到依

赖的模块 NDVI 和 EVI, 并且, 以算法模块为中心, 通
过“包含”关系, 可以找到使用该算法模块的任务. 但是

以任务为单位直接存储算法关系的方法需要遍历每个

任务, 再判断该算法模块是否被任务所使用, 以及算法

模块依赖的其他模块. 由此可见, 本文的算法关系存储

方法可帮助研究人员更好地组织、发现不同领域下大

量任务的算法关系, 从而提高科学工作的效率. 

6   结束语

本文结合遥感领域的算法实例, 开展算法关系管

理研究. 首先, 本文从项目工程经验中提取算法关系,
构建算法元组概念集, 具体包括算法类别、项目、处

理流、算法模块, 概念集的关系主要有层级关系和拓

扑依赖关系. 接着, 针对项目所涉及的处理流程存在复

杂拓扑关系的问题, 本文提出处理流的拆分方法. 然后,
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本文通过传统存储拓扑关系方法在算法关系管理方面

的不足, 提出以图模型存储算法关系的方法. 最后, 在
图数据库 Neo4j中验证了本文算法关系管理方法.

本文的算法关系管理方法支持根据历史经验搜寻

算法模块的后续节点, 基于算法深层关系, 研究如何在

构建任务解决方案时为处理流的某个环节推荐具体的

算法, 是未来充分发掘与应用算法组织关系能力的重

要方向.
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