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摘  要: 随着经济与信息技术的发展,在许多应用中均产生大量数据.然而,受硬件设备、人工操作、多源数据集成

等诸多因素的影响,在这些应用之中往往存在较为严重的数据质量问题,特别是不一致性问题,从而无法有效管理数

据.因此,首要的任务就是开发新型数据清洗技术来提升数据质量,以支持后续的数据管理与分析.现有工作主要研

究基于函数依赖的数据修复技术,即以函数依赖来描述数据一致性约束,通过变更数据库中部分元组的属性值(而
非增加/删除元组)来使得整个数据库遵循函数依赖集合.从一致性约束描述的角度来看,函数依赖并非是唯一的表

达方式,还存在其他表达方式,例如硬约束、数量约束、等值约束、非等值约束等.然而,随着一致性约束种类的增加,
其处理难度也远比仅有函数依赖的场景要困难.考虑以函数依赖与其他一致性约束共同表述数据库的一致性约束,
并在此基础上设计数据修复算法,从而提升数据质量.实验结果表明,所提方法的执行效率较高. 
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JIN Che-Qing,  LIU Hui-Ping,  ZHOU Ao-Ying 

(Institute for Data Science and Engineering, School of Computer Science and Software Engineering, East China Normal University, 
Shanghai 200062, China) 

Abstract:  Along with the development of economy and information technology, a large amount of data are produced in many 
applications. However, due to the influence of some factors, such as hardware equipments, manual operations, and multi-source data 
integration, serious data quality issues sunch as data inconsistency arise, which makes it more challenging to manage data effectively. 
Hence, it is crucial to develop new data cleaning technology to improve data quality to better support data management and analysis. 
Existing work in this area mainly focuses on the situation where functional dependencies are used to describe data inconsistency. Once 
some violations are detected, some tuples must be changed to suit for the functional dependency set via update (instead of insert or delete). 
Besides functional dependency, there also exist other types of constraints, such as the hard constraint, quantity constraint, equivalent 
constraint, and non-equivalent constraint. However, it becomes more difficult when more inconsistent conditions are involved. This paper 
addresses the general scenario where functional dependencies and other constraints co-exist. Corresponding data repair algorithm is 
designed to improve the data quality effectively. Experimental results show that the proposed method performs effectively and efficiently. 
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信息技术极大地推动了国民经济与社会的发展.随着数据采集技术的不断进步以及新型应用的不断涌现,
待管理数据的规模也飞速增长.能否高效地管理、分析数据业已成为衡量一个国家综合国力的重要指标.2010
年底,美国总统科技顾问委员会(PCAST)提出一份报告,建议“由于数据规模呈指数增长,…,各联邦机构都需要

制定应对‘大数据’的策略”[1].2008 年 9 月和 2011 年 2 月,《自然》和《科学》分别登载专刊,阐述大数据管理的

迫切性和重要性,并展望发展前景[2,3].学界惯以“3V”来描述大数据的特征,即:量大(volume)、多样(variety)、实

时(velocity).数据由多源产生,数据形态可以不同,数据总量庞大.以海洋监控应用为例,需要在不同地点布置传

感器节点(工业机器人)来采集数据,并最终进行综合分析. 
然而,“量大”并不意味着“质高”;从某种意义上讲,量大往往意味着出现质量问题的几率增加了[4].因为数据

可以从多个来源生成,数据之间往往具有关联性.在局部看来是高质量的数据,放到全局视角来看,就会出现新

的问题.据报道,大型机构所产生的数据中 60%都是冗余的[5].此外,RFID 技术现已广泛应用到物流等多个行业

之中,而 RFID 数据的准确度仅达到 60%~70%[6].国外权威机构统计表明,除非经过非常精心的设计与对待,企业

里面的数据错误率会在 1%~5%之间[7].质量低下的信息会带来严重的社会问题.例如,医生基于低质量的医疗信

息无法准确、迅速地为病人就诊,甚至可能引发医疗纠纷. 
因此,定义数据集合的质量高低并且在知悉数据质量不高时能够执行操作来提升数据集合的质量,就显得

非常重要.函数依赖能够表达一个关系中两组属性(集合)之间的映射关系,已经被广泛应用于数据库规范化设

计当中,它也是一种重要的描述数据一致性的手段.令 R 表示一个关系,A 和 B 分别是 R 上的两个属性集合,且
A→B 表示一个函数依赖,则对于任意两个 R 中的元组,当其在属性集合 A 上的值相等时,则在属性 B 上也会相

等.事实上,可以在一个关系R上定义一个函数依赖集合,包含多个函数依赖.如果对于关系R来说,该集合中的所

有函数依赖都能够被满足,则认定该关系的数据质量达到要求;反之,则认为存在数据质量问题,需要进一步 
提升. 

典型的数据修复策略可以分为两类.一类是直接删除不符合要求的记录,使得剩余记录能够符合所有给定

的函数依赖.由于删除记录时剩余数据集合中存在的错误不会增加,因此总可以不断迭代执行以完成数据修复,
即:首先找到违背函数依赖约束的元组集合,然后随机删除一条元组,再检测剩余数据集合.这种方法尽管简单,
但却会丢失很多信息.例如,一条包含数十个属性的元组,可能仅仅由于某一个属性值不符合规范而被整体删

除,一些有益信息就丢失了.另一种方式是并不增加/删除任何记录,而是仅仅修改某些字段,使得整个集合能够

符合预设的一致性要求.这种方式能够最大限度地保留数据集合的原始信息,也是目前的研究重点.但是,后一

种处理方式做起来并不容易,因为修改某条元组的属性值,有可能又与现有的其他元组之间产生新的不一致性.
所以,增加了技术难度. 

例 1:图 1 的上部表格是一个包含 4 条学生记录的小型关系实例.在该实例上共有 3 个函数依赖,例如:邮编

→城市,省份.然而,这个实例中存在数据不一致性现象.例如,t1 和 t2 的邮编相同,根据该条函数依赖关系,则这两

个元组的城市和省份也应该相同.但在本实例中却并不相同.因此,可以修改 t2中的相关字段,使之与 t1相同.如左

下方的修复策略 1 所示. 
尽管函数依赖非常重要也非常有效,但是仍然存在一些无法由函数依赖表达的重要约束条件,包括硬约

束、与数量相关的约束、等值约束、非等值约束等. 
• 硬约束.硬性指定某一个单元格的值,例如“学号为 001 的同学来自杭州”. 
• 数量约束.此类型中最为典型的约束就是唯一性约束.即某个属性或者属性值中的信息都是唯一的.除此

之外,也可以包括大于 1 的约束条件,例如:这个学校中的杭州人不超过 2 人. 
• 等值约束.说明特定条件之下的属性值是相等的.例如,“李四和王五是一个城市的”. 
• 非等值约束.除了相等之外的二元操作,包括大于、小于等这些不等于条件下属性值一定不相等.例如:“这

个学校有两个张三,但是邮编不同”. 
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可以将这些函数依赖之外的约束条件存放于外部知识库.在数据修复过程中,不仅要使得这些修复符合预

先设定的函数依赖集合,也必须满足在外部知识库之中的约束条件. 

原始的输入实例 
 学号 姓名 城市 省份 邮编 

t1 001 张三 杭州 浙江 310027 
t2 002 李四 宁波 安徽 310027 
t3 003 张三 杭州 浙江 310014 
t4 004 王五 温州 浙江 325000 

 

函数依赖集合: 
学号→姓名,城市,省份,邮编 
邮编→城市,省份 
姓名→城市 
外部约束条件: 
学号“002”和“004”的同学的城市相同 
这个学校的杭州人不超过 2 人 

修复策略 1 
 学号 姓名 城市 省份 邮编 

t1 001 张三 杭州 浙江 310027 
t2 002 李四 杭州 浙江 310027 
t3 003 张三 杭州 浙江 310014 
t4 004 王五 温州 浙江 325000 

 

修复策略 2 
 学号 姓名 城市 省份 邮编 

t1 001 张三 杭州 浙江 310027 
t2 002 李四 温州 浙江 325000 
t3 003 张三 杭州 浙江 310014 
t4 004 王五 温州 浙江 325000 

Fig.1  An example of data repair 
图 1  数据修复样例 

例 2:图 1 所示的修复策略 1 能够满足所有函数依赖,但却不能满足外部约束条件.该约束表明,杭州的学生

不超过 2 人,但是修复策略 1 中却出现了 3 个杭州.因此,修复策略 1 违背了外部约束条件.可以修改 t2 中的字段,
从而既满足函数依赖集合,又满足外部知识库中的约束,参见修复策略 2. 

然而,针对兼具函数依赖集合与外部知识库的关系数据库的数据修复工作并不容易.当前的研究工作主要

集中于如何利用函数依赖进行修复 .这些工作研究各种各样的优化目标 ,分析其复杂度 ,并且设计相应的算 
法[8−12].也有学者研究修复的多样性问题,提出了一种返回 k 种修复方案的方法,且修复方案之间的差异性比较

大,从而使得整体修复方案具有多样性,有利于项目实施者进行挑选[13,14].仅有少数工作考虑到了除函数依赖之

外的其他一致性约束条件,例如,文献[8]考虑了一种特殊的包含关系 IND,指明某一个关系中某一个属性的所有

值均需在另外一个关系的某个属性值空间之中,类似于关系数据库中的外键关系;文献[12]考虑到了硬约束,即
某些单元格的值是强制设定的.然而,在这些工作中所考虑的一致性约束条件仍然比较有局限性,无法简单扩展

以解决其他一致性约束条件.在本文中,我们研究一种数据质量提升方法,既能够应对函数依赖,也能够应对包

括硬约束、数量约束、等值约束和非等值约束等多种一致性约束条件. 
本文的主要贡献如下. 
首先,鉴于传统的基于函数依赖集合的数据修复方案在数据一致性表达上具有局限性,因而需要引入新的

约束条件,丰富其表达能力,并在此基础上研究数据修复问题. 
其次,本文提出了一种新颖的数据修复算法,该算法采用增量式的修复策略,在初始化阶段首先产生部分正

确的单元格,在后续过程中再不断地修复其他单元格. 
最后,我们在模拟数据集合上进行了验证,实验结果表明,本文所提算法具有较好的可行性以及较佳的执行

效率. 
本文第 1 节回顾相关工作.第 2 节正式定义问题.第 3 节给出解决方案.第 4 节通过实验进行验证.最后在第

5 节总结全文. 

1   相关工作 

近年来,数据质量问题得到了广泛的关注.李建中等人意识到劣质数据随着大数据的爆炸性增长而来,认为

数据可用性是大数据的一个重要方面,需要从战略高度进行思考[15].当待处理的数据质量被检测出来存在较大

问题时,必须及时进行修复.数据的修复主要针对实体同一性和一致性问题而来.所谓的实体同一性错误是指在

数据库中存在多条描述同一实体的记录,但是不同记录所记载的信息存在冲突,可以采取数据融合技术进行修

复[16,17].一致性错误是指数据库违背了预先定义好的一组规则.本文主要针对数据的一致性错误.一般来说,数



 

 

 

1674 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.7, July 2016   

 

据一致性的自动修复工作可以分为基于统计学的方法和基于语义规则的方法. 
基于统计学的修复方法充分考虑了概率分布等因素,并以此作为依据进行修复.文献[18]提出了一种基于

概率的数据一致性错误修复方法.该方法首先假定存在一个满足一致性约束的合理修复的空间,然后依据合理

修复的概率分布进行抽样,最后会用抽取出来的合理修复完成数据的修复.文献[6,19,20]分别以 RFID 和传感器

网络为背景,针对利用统计学定义的数据一致性错误,提出了修复数据一致性错误的方法. 
基于语义规则的方法得到了更多的研究.文献[8,9]的目标是通过最少的更新操作来修复数据质量,其优化

目标就是基数最小策略.文献[8]分析了计算复杂度,提出了一种贪心算法进行处理.文献[9]则设计了一种近似

最优的策略来解决这个问题.此外,另有一组学者则尝试利用集合最小化策略来进行修复[10,11].文献[12]提出了

基数集合最小化策略,平衡了基数最小化策略的“最少修改”和集合最小化策略的“必要修改”两点.同时,文献

[12]中还研究了硬约束,即部分单元格的值是预先设定好的情况.文献[21]也研究了基于函数依赖的一致性修复

问题.文献[22]研究针对数据和约束修复的统一模型,不仅考虑在修复过程中最小化数据库更新,也考虑约束条

件随时间演化的情况.这些约束条件也是由函数依赖所决定的.文献[13]同时考虑了修复的多样性问题,针对一

个低质数据库实例,力图返回多个修复,而且这些修复之间具有较大的差异性.文献[14]则尝试在分布式数据库

上对数据进行修复. 
从以上分析可以看出,基于语义规则的方法得到了更为广泛的研究.在这些工作中,绝大多数均将函数依赖

作为一致性约束的唯一方式.仅有文献[8,12]考虑到了其他依赖关系,即包含关系和硬约束关系.但是硬约束关

系相对来说比较简单,无法表达更为复杂的语意;包含关系主要适用于多表场景.因此,由于约束条件和优化目

标不一致,文献[8,12]的方法很难直接应用到本文的工作中.鉴于此,本文扩充了其他的约束语义,并基于此进行

修复. 

2   模型与定义 

2.1   函数依赖 

令 R 表示一个关系,它包含 m 个属性;Attrs(R) = (A1,...,Am)表示 R 上的属性集合,Dom(A)表示一个给定属性

A 的域.令 I 表示关系 R 的一个实例,包含若干元组,各元组均属于域 Dom(A1)×...×Dom(Am).令 DomI(A)表示属性

A 的空间,它包括所有出现在实例 I 中的 A 属性值.假设 I 中的每个元组均有一个标识符,即使元组的其他属性都

发生变更,该标识符也不会改变.令 TIDs(I)表示在实例 I 中的所有元组的标识符的集合.令 t[A]表示元组 t 的一个

单元,其中,A∈Attrs(R),t∈TIDs(I).每一个单元 t[A]由元组 t 以及属性 A 所确定. 
在 R 上定义一个函数依赖集合,包含多个函数依赖.对于两个属性集合 X 和 Y,它们均属于 Attrs(R).基于实

例 I 的一个函数依赖 X→Y 被表示为 I≌X→Y.换言之,对于实例 I 中的任意两个元组 t1 和 t2,如果 t1[X]=t2[X]成立,
则 t1[Y]=t2[Y]必然成立.令Σ表示基于关系 R 的函数依赖集合.我们假设Σ是正则最小化的[22].每个函数依赖均可

以被描述为如下的形式:X→A,其中,X⊂Attrs(R),且 A∈Attrs(R). 

2.2   外部知识库 

函数依赖集合是一种描述数据质量的重要方式,但却无法描述所有情况.因此还需要以其他方式进行描述,
包括硬约束、数量约束、等值约束、非等值约束等. 

定义 1(硬约束,hard constraint,HC(S,v)). 给定一个单元格集合 S 中各单元格的值必须为 v. 
例如,“学号为 001 的同学的城市是杭州”可以表示为 HC(t1[城市],杭州). 
定义 2(数量约束,quantity constraint,QC(S,v,τ)). 给定一个单元格集合 S,约定在这些单元格的值被设置为

v 的数量的上限τ. 
例如,“这个学校的杭州人不超过 2 人”可以表示为 QC(I[城市],杭州,2).其中,I[城市]表示数据库实例 I 的城

市属性的所有单元格. 
定义 3(等值约束,equality constraint,EC(S)). 给定一个单元格集合 S,约定在这些单元格中值相等. 
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参数 S是一个固定的集合.例如,“学号是 001和 002的同学的城市相同”可以表示为:EC({t1[城市],t2[城市]}).
在这里,集合{t1[城市],t2[城市]}包含两个指定位置的单元格. 

定义 4(非等值约束,non-equality constraint,NC(S)). 给定一个单元格集合 S,约定在这些单元格中值均不

相等. 
与等值约束类似,单元格集合 S 也是固定的集合,例如,“学号是 001 和 002 的同学的邮编不同”可以表示为

NC({t1[邮编],t2[邮编]}). 
定义 5(干净数据库,clean database). 给定一个数据库,如果该数据库中的所有单元格既满足所有的函数依

赖也满足所有的条件约束,则该数据库是干净的. 
例如,图 1 中的修复策略 2 生成的数据库是一个干净的数据库. 

2.3   数据库修复 

给定一个函数依赖集合Σ和外部约束集合Ω,如果数据库实例 I 违背了Σ中的任意一个函数依赖或者Ω中的

任意一个约束条件,则称 I 相对于(Σ,Ω)不一致.一般来说,针对一个不一致实例 I 的修复会产生另外一个同时满

足Σ和Ω的实例 I′.如前所述,本文中所研究的修复是指对于数据集合的修改,而非添加或者删除数据.令Δ(I,I′)表
示在修复 I′中值发生变更的所有单元格的集合. 

事实上,针对一个给定的数据库实例的修复策略往往并非唯一,而是多元化的.目前,典型的修复目标有 3
种:集合最小化修复(set-minimal repair)、基数最小化修复(cardinality-minimal repair)和基数集合最小化修复

(cardinality-set-minimal repair). 
定义 6(集合最小化修复)[10,11]. 一个针对数据库实例 I 的修复 I′是集合最小化的,当且仅当不存在一个修复

I″,使得Δ(I,I″)⊂Δ(I,I′),并且对于任一单元格 C∈Δ(I,I″),I″(C)=I′(C). 
此外,基数最小化修复返回一个修复 I′,它是针对原始数据库实例 I 的最小修复,换言之,不存在另外一个修

复 I″,使得|Δ(I,I″)|<|Δ(I,I′)|.基数集合最小化修复则返回一个修复 I′,当且仅当不存在任一修复 I″,使得Δ(I,I″)⊂Δ(I, 
I′).本文研究集合最小化修复. 

3   解决方案 

本节详细介绍数据修复方案.我们首先介绍算法的总体框架,然后依次介绍这个框架中的各个重要函数,最
后分析算法的性能. 

3.1   算法框架 

本节介绍算法的框架.“等价类(equivalence class)”是由文献[8]所提出的一个关键概念,在后续多个文献中

延续使用.所谓的等价类是指,在关系数据库实例中位于同一列的若干单元格所构成的集合,且这些单元格中的

值相同.此外,在函数依赖集合的作用下,这些等价类还可以进行合并.图 2 给出了一个等价类例子.图 2(a)是原始

的数据库实例,它有 3 个属性(A,B,C),包含 3 条元组.它有两条函数依赖{A→C,B→C}.检查各列数据,可以将整个

数据库实例划分为如下 6 个等价类,如图 2(b)中各粗体矩形框所示.在每个等价类中的值均相等.通过检验各条

函数依赖,可以发现等价类{3,3}和{5}必须合并成{3,3,5},如图 2(c)所示.鉴于这个新等价类中的数值并不完全

相同,可以认定本数据库实例中存在数据质量问题. 

 A B C 
t1 1 4 3 
t2 1 2 3 
t3 6 2 5 

Σ={A→C,B→C} 
 

    (a) 原始关系数据库实例 
 

 A B C 
t1 1 4 3 
t2 1 2 3 
t3 6 2 5 

      Σ={A→C,B→C} 
    (b) 检查各列后的等价类集合 

 A B C 
t1 1 4 3 
t2 1 2 3 
t3 6 2 5 
        Σ={A→C,B→C} 

  (c) 查验 FD 后的等价类集合 
Fig.2  Functional dependency evaluation via equivalence classes 

图 2  构建等价类以检测函数依赖 
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本文不仅研究函数依赖,还研究其他外部约束问题.因此,传统的方法无法胜任.我们提出了一种新的处理

算法 ,其框架如算法 1 所示 .给定待修复的数据库实例 I,函数依赖集合Σ以及外部知识库Ω,首先调用

Initialize(Σ,Ω)函数根据函数依赖和外部知识库中的硬约束、等值约束以及非等值约束对干净数据库实例 C 和

等价类集合 E 进行初始化,即将满足这些约束的单元格先放入 C 使其不可变,则最后 C 必然满足硬约束、等值

约束和非等值约束(第 1 行).然后对于待修复数据库实例 I 中的每一个单元格 c,将其依次加入 C,并对该单元格

c 增量构建等价类形成新的等价类集合.为了保证修复的多元性,可随机选取 I 中的单元格(第 2 行~第 5 行).当 I
中所有单元格都被插入到 C 后,C 必然满足硬约束、等值约束、非等值约束、数量约束以及函数依赖.最后对

于 C 中的变量值,我们对其进行确定使得 C 是干净的(第 6 行). 
可以看出,该算法的特点是在初始化之后的过程中,迭代随机访问各个单元格,但在检测到数据不一致现象

时,只会修改该单元格的值,而不去变动原有的存放在 C 中的单元格的值.一旦单元格存在于 C 中,且其是干净

的,则最后这些单元格必然也是干净的. 
算法 1. 算法总体框架 Framework. 
输入:数据库实例 I,函数依赖集合Σ,外部知识库Ω; 
输出:干净的数据库实例 C. 
1. (C,E)←Initialize(I,Σ,Ω); //初始化阶段,生成单元格集合 C 和等价类集合 E,参见第 3.2 节 

2. for each 单元格 c∈I\C do //c 可以在 I\C 中随机选取 

3.    E←IncreBuildEquivRel(E,Σ,C,c); //增量式构建新的等价类集合 E,参见第 3.3 节 

4.    C←C∪{c}; //将 c 插入到单元格集合 C 中 

5. end for 
6. VarRepair(C); //变量值修复,参见第 3.4 节 

7. return C 

3.2   初始化阶段 

算法 1 的第 1 个步骤就是基于数据库实例 I、函数依赖集合Σ和外部知识库Ω进行初始化,生成初始实例 I′
和等价类集合 E.考虑到外部知识库中存在多种约束类型,在本阶段主要处理硬约束(HC)、等值约束(EC)、非等

值约束(NC)和函数依赖(FD).具体处理如下: 
• 硬约束 HC.硬约束限定给定单元格的值.如果这个单元格恰巧从属于某一个等价类的话,则需要检查这

个等价类中的其他单元格,若值不等于硬约束所给定的值,则需要进行修复. 
• 等值约束 EC.对于等值约束而言,给定的若干个单元格的值必须相等.因此,需要将这些单元格划分到一

个等价类中去. 
• 非等值约束 NC.对于非等值约束来说,给定单元格集合中任意两个单元格的值均不相等.因此,可以将每

个单元格分别设定一个等价类.如果存在值相等的单元格,先将其值均设为变量. 
• 函数依赖 FD.函数依赖描述属性集合之间的依存关系.在初始化阶段,查验预设的函数依赖集合有助于

合并等价类. 
具体步骤如算法 2 所示.首先,生成一个空的等价类集合 E(第 1 行).对于Ω中的每一个硬约束,将其单元格放

入同一个等价类中并设置相应的值,然后加入到 E 中(第 2 行~第 6 行).对于Ω中的每一个等值约束,将该约束中

的所有单元格划分到同一个等价类中,保证其值相等(第 7 行~第 10 行).对于Ω中的每个非等值约束,将该约束中

的每个单元格都当作独立的等价类,并将值相等的单元格的值设为变量(第 11 行~第 15 行).对于Σ中的每条函数

依赖 F:B→A,考察每对元组(t,t′),判断是否有必要合并等价类.检查的规则就是判断检查 t[B]和 t′[B]是否相等,如
果相等,则有必要合并 t[A]和 t′[A]所对应的等价类.在这个过程中,可能会遇到各个参与的等价类值不相等的情

况,则需要在不违背硬约束的前提下进行修改.如果无法设置合适的值,则说明约束条件和函数依赖相矛盾,该
数据库实例不可修复(第 16 行~第 19 行).之后,生成单元格集合 C,并最终返回 C 和等价类集合 E(第 20 行~第
21 行). 
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算法 2. 初始化阶段 Initialize. 
输入:数据库实例 I,函数依赖集合Σ,外部知识库Ω; 
输出:单元格集合 C,等价类集合 E. 
1. E←∅; 
2. for each 硬约束 HC(S,v)∈Ω do //处理硬约束 HC 
3.    将 S 中所有单元格的值设置为 v; 
4.    创建一个包含该 S 中所有单元格的等价类 e; 
5.    E←E∪{e}; //将 e 插入到 E 中去 
6. end for 
7. for each 等值约束 EC(S)∈Ω do //处理等值约束 EC 
8.    创建一个包含该等值约束覆盖的所有单元格的等价类 e; 
9.    E←E∪{e}; //将 e 插入到 E 中去 
10. end for 
11. for each 非等值约束 NC(S)∈Ω do //处理非等值约束 NC 
12.    针对该非等值约束所覆盖的各个单元格均创建独立的等价类,标记为 e1,e2,...; 
13.    将值相等的单元格的值设为变量; 
14.    E←E∪{e1,e2,...}; //将新创建的等价类添加到 E 中去 
15. end for 
16. for each 函数依赖 F∈Σ,F:B→A do //处理函数依赖集合,尝试合并等价类 
17.    对于 E 中所涉及的任意元组对(t,t′),如果 t[B]和 t′[B]属于同一等价类但 t[A]和 t′[A]属于不同的等 

价类,则合并 E 中包含 t[A]和 t′[A]的等价类; 
18.    如果在等价类合并过程中,各参与方的值不相同,则可以在不违背硬约束的前提下进行修改; 
19. end for  
20. C←E 中所有等价类所包含的所有单元格; 
21. return (C,E); 

3.3   等价类增量构建 

初始化阶段仅处理、修复数据库实例 I 中的部分单元格,仍然需要进一步操作来修复其余的单元格.在本文

所提出的总体框架中,需要迭代式地处理剩余单元格,直到所有单元格均被访问完毕.在这个过程中,增量式地

构建等价类集合就是一个关键性操作,其目的在于高效地生成基于 C∪{c}的等价类集合,其中 C 是原始的单元

格集合,c 是即将加入的单元格.在这个函数中,比较重要的一个步骤是测试数量约束 QC.如果新单元格 c 加入到

已有的等价类之中,会导致违背某一条数量约束 QC 时,则需要将该单元格单独设置为一个等价类,且其值为 
变量. 

算法 3 描述了具体步骤.首先,如果在检验等价类集合 E′(即输入等价类集合 E)之后发现存在等价类 e,这个

等价类的值与单元格 c 中的值恰巧相等且 c 与 e 处于同一属性,则需要将 c 与 e 进行合并.而这个合并操作又可

能会引发后续的等价类合并操作.因此,需要再次检查函数依赖集合进行判断.鉴于潜在的等价类合并操作都是

由于新加入的单元格所导致的,因此仅需要检测与这个插入元组所在的等价类相违背的等价类并将其合并直

到 E′中所有等价类都满足函数依赖.更新操作与算法 2 中的第 16 行类似(第 2 行~第 5 行).执行上述操作可能导

致违反某一个现存的数量约束 QC,此时,则需要将单元格 c 单独作为一个等价类,将其值设置为变量,再加入到

输入等价类 E 之中(第 6 行~第 7 行).此外,合并之后的等价类可能不干净,即其中的单元格的值不相等,则说明新

插入的单元格 c 不满足条件.此时,如果 c 属于之前的等价类集合 E 中的一个等价类中且该等价类不是一个独

立等价类,则将 c 变为该等价类的值;否则为 c 创建一个独立等价类并加入到 E 中.最后将 E 赋值给 E′(第 8 行~
第 12 行).如果这个单元格 c 不能够与任何等价类进行合并,则无需进一步检查函数依赖集合,同样为 c 创建一个
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独立等价类并加入到 E 且赋值给 E′.最后算法返回 E′(第 13 行~第 15 行). 
算法 3. 增量构建等价类集合 IncreBuildEquivRel. 
输入:单元格集合 C,等价类集合 E,函数依赖集合Σ,单元格 c; 
输出:新的等价类集合 E′. 
1. E′←E; 
2. if (∃e,e∈E′,c 与 e 中的值相等且属于同一属性) then 
3.    e←e∪{c}; //将 c 加入到 e 中 
4.    令 T 代表 e 所涉及的元组集合; 
5.    基于 T 依次检查Σ中所有函数依赖,合并 E′中相关的等价类; 
6.    if (∃e,e∈E′,且 e 违背了某一个数量约束 QC) then 
7.       创建一个仅包含 c 的等价类 e′,且将其值设置为变量;E′←E∪{e′}; 
8.    else if (∃e,e∈E′,且 e 不干净) then 
9.       if (∃e,e∈E,c∈e,且 e 不是单独的独立等价类) then 
10.          将 c 的值变为 e 中的值; 
11.       else 创建一个仅包含 c 的等价类 e′,且将其值设置为变量;E′←E∪{e′}; 
12.    end if 
13. else 
14.    创建一个仅包含 c 的等价类 e′;E′←E∪{e′}; 
15. end if 
16. return E′ 

3.4   变量值修复 

最后,我们确定单元格集合 C 中的变量.如果可以将该变量变回原值而又满足约束条件和函数依赖,则将其

变为原值;否则将变量变成满足条件的值(第 1 行~第 6 行). 
这里,我们采用两种策略.第一,遍历该单元格所属属性中已出现的所有值,直到找到一个满足条件的值为

止.第二,直接随机选取一个在其属性中未出现的值,这种贪心方法由于肯定不会违反函数依赖和约束条件,因
此其效率明显很高. 

图 3 展示了整个算法的运行过程.假设外部知识库Ω中的硬约束为 HC(t1(B),2);数量约束为 QC(B,2,3),即属

性 B 中值为 2 的单元格最多为 3 个;等值约束为 EC({t2[A],t3[A]}),EC({t1[B],t2[B]});非等值约束为 NC({t3[B], 
t4[B]});函数依赖集合为{A→B}.图 3(b)是根据外部知识库中的条件约束生成的等价类集合;图 3(c)在函数依赖

的情况下合并等价类;图 3(d)表示等价类赋值后单元格以及等价类的情况.至此,数据初始化完成,其满足硬约

束、等值约束和非等值约束.图 3(e)表示插入 t1[A]后的状态,由于其没有违反函数依赖,所以值无需改变.插入

t4[A]=1 时,由于其开始加入到 1 的等价类中,然而此时不满足函数依赖,因为 t4[B]=Var 并不属于 2 的等价类.这
时需将 t4[A]的值改为变量,如图 3(f)所示.接着插入 t5[A]=1,其会加入到 1 的等价类中,此时 t5[B]会加入到 2 的等

价类中.这时 2 的值会有 4 个,违反了数量约束,因此需要将 t5[A]的值改为变量,如图 3(g)所示.最后插入 t5[B],不
违反条件约束和函数依赖,因此不需要更改 t5[B]的值,此时产生了一个满足约束条件和函数依赖的修复. 

算法 4. 变量值修复 VarRepair. 
输入:单元格集合 C; 
输出:无. 
1. for each (变量 v in C) do 
2.    if (将 v 变为原值不满足条件) then 
3.      将 v 变为满足条件的值; 
4.    end if 
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5. end for 
6. return; 

 A B 
t1 4 2 
t2 1 1 
t3 1 3 
t4 1 3 
t5 1 0 

Σ={A→B} 

 (a) 数据库实例 

 A B 
t1  2 
t2 1 1 
t3 1 Var 
t4  Var 
t5  
(b) 使用 HC,EC 和 NC

 

 A B 
t1  2 
t2 1 1 
t3 1 Var 
t4  Var 
t5   
  (c) 使用函数依赖 

 

 A B 
t1  2 
t2 1 2 
t3 1 2 
t4  Var 
t5   

  (d) 等价类赋值 
 

 A B 
t1 4 2 
t2 1 2 
t3 1 2 

t4  Var 
t5   

   (e) 插入 t1[A] 
 

 A B 
t1 4 2 

t2 1 2 
t3 1 2 

t4 Var Var 

t5   
 (f) 插入 t4[A],改为变量

 

 A B 
t1 4 2 
t2 1 2 
t3 1 2 
t4 Var Var

t5 Var  

(g) 插入 t5[A],改为变量

 

 A B 
t1 4 2 
t2 1 2 
t3 1 2 
t4 Var Var 

t5 Var 0 

 (h) 插入 t5[B] 
 

Fig.3  The progress of data repair 
图 3  数据修复过程 

定理 1. 算法 1 生成的修复都是集合最小化修复. 
证明:令原始数据库为 I,修复后的数据库为 I′,Δ(I,I′)表示 I 和 I′中不同值的单元格集合.要证明 I′是集合最小

化修复,即说明Δ(I,I′)中的单元格都不能变为原值而使 I 得到修复.初始化阶段算法为了满足条件约束和函数依

赖将必要的单元格划分为相同的或不同的等价类,然后修改同一个等价类中单元格的值使其相等.显然,任何一

个修改的值变为原值都会使条件约束或函数依赖无法满足,否则算法不会修改.对于非等值约束 EC 中值相同

的单元格,我们同时都把它们置为变量.但当其中一个或多个变量的值确定后,最后一个变量的值可以变回原

值.为了处理这种情况,我们修复变量时,优先把变量变回原值.综上,初始化后的单元格满足集合最小化修复. 
下面考虑增量构建等价类情况.由于从 I 选取单元格到 I′中是随机的,不妨令 c1,c2,…,cj 为从 I 插入到 I′中的

单元格的顺序.我们通过归纳法证明,对于任意 ci(1<i<j),它要么是一个不变的单元格,要么是一个需要变化的单

元格.首先初始化过后 I′中单元格满足集合最小化修复,即此时 I′中的单元格要么是不变的单元格,要么是必要

变化的单元格.接着我们开始往 I′中插入单元格 ci,若 ci 满足条件,则不需要更改值;否则,ci 必定需要修改,我们用

反证法来证明.假设 ci 保持原值能使 I′保持干净,则算法 1 就不会修改 ci,因此导致矛盾.所以增量构建等价类的

过程同样保证满足集合最小化修复.因此算法 1 生成的修复都是集合最小化修复. □ 

3.5   性能分析 

初始化:假设外部知识库中的单元格个数为 p,函数依赖个数为 k,则条件约束处理的复杂度为 O(p),函数依

赖处理的复杂度为 O(p×k),因此数据初始化的时间复杂度为 O(p×k). 
等价类构建:假设原始等价类集合中包含 n 个等价类.由于需要遍历所有等价类来确定新单元格的所属等

价类,所以其时间复杂度为 O(n).假设函数依赖个数为 k,则对于每一个函数依赖,构建依赖等价类相当于检查函

数依赖左边的等价类其对应的右边属性是否为等价类,其对应的时间复杂度为 O(k×n).综上,增量构建等价类算

法的时间复杂度为 O(k×n),由于函数依赖的个数有限,所以增量构建等价类的时间复杂度为等价类个数的线性

复杂度. 
总体算法:显然对于实例中的每一个单元格,我们都需要进行一次增量的等价类构建.假设实例中单元格的

个数为 n,最后形成的等价类的个数为 m,函数依赖的个数为 k,则数据修复算法的时间复杂度为 O(a+n×m×k),其
中 a 为初始化算法的时间复杂度.结合初始化算法,整个数据修复算法的时间复杂度为 O(p×k+n×m×k),其中,p 为

外部知识库中的单元格个数. 
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4   实  验 

本节通过在模拟数据上的实验来展示所提出数据修复算法的性能,主要以运行时间作为度量.除此之外,我
们还将展示其他因素对算法运行的影响. 

4.1   实验设置 

数据描述.为了简便起见,给定关系的所有属性均是整数型类型,且各属性上的数据都遵循均匀分布.在数

据生成过程中,我们引入参数 S 来表示每一个属性中每个数据的副本数.例如:假定要生成一个包含 1 000 条元

组的关系,且该关系含 10 个属性,则 r=1000,c=10.若设置 S=10,对于其中的每一列中的每一个单元格,我们在

(0,r/S)范围内随机生成一个整数(在这里,范围就是(0,100)),则最后在该列中每一个数值大概有 S=10 个副本. 
函数依赖.函数依赖关系随机生成.本实验生成形如 A→B 的函数依赖,其中,A 和 B 分别为数据库中的两个

不相同的属性.同时,为了避免函数依赖之间的矛盾,假设属性间存在排序关系,我们约定所生成的函数依赖左

边的属性都要大于(小于)右边的属性. 
条件约束.对于给定的随机生成的数据库实例,我们随机生成本文中的 4 种条件约束.同时保证这 4 种约束

之间相互不会发生矛盾.例如,如果有等值约束 EC(a,b),就不可能有非等值约束 NE(a,b). 
本文的所有实验代码均使用 Java JDK 1.6 编写,运行在 Windows 7 操作系统之下.实验机器为配置主频是

1.60GHz 的 Intel Core i5 处理器,内存为 4GB 的 Thinkpad x240. 

4.2   实验结果 

我们从 3 个方面来考察所提出算法的性能,包括总体运行时间、初始化时间以及算法修复过程中发生改变

的单元格个数.最后我们考察算法的随机性. 
4.2.1   算法总体运行时间 

由第 3.5 节可知,本文所提算法的时间复杂度为 O(p×k+n×m×k),其中,p 为外部知识库中的单元格个数,k 为

函数依赖个数,n 为数据库中单元格的总数,m 为算法最后形成的等价类的个数.显然,算法的时间效率与多个因

素有关,为了充分显示这些因素对算法总体运行时间的影响,我们通过改变数据量、函数依赖个数并控制算法

最后生成的等价类来测试算法的运行效率.其中,我们通过改变数据库的行列数来变化总的数据量.而通过改变

参数 S,即数据的副本数来达到控制最后生成的等价类个数的目的.显然,S 越大,最后生成的等价类个数越少.反
之,最后生成的等价类个数越多.此外,我们还会变化算法中函数依赖的个数 K.由于函数依赖与数据库的列数相

关,而副本数与数据库的行数相关.因此,实验中我们将行数与副本数、列数与函数依赖个数一起考量. 
图 4 展示了本文所提算法的总体运行时间.其中,通过固定数据列 r=11,函数依赖个数 K=10,我们得到图

4(a).图 4(a)表示不同的数据副本数下,算法的运行时间与元组数量的关系.可以看出,随着元组数量的不断增加,
总体运行时间也相应延长.这是因为,数据行数的增加使得单元格个数越来越多,执行增量生成等价类操作也越

来越频繁,导致运行时间变长.此外,随着数据副本数的增加,运行时间反而会缩短.这是因为,在数据量固定的情

况下,数据副本数越高,则其中包含的等价类个数就会越少.最坏情况下,如果数据副本数为 1,即一列数据中的每

一个单元格的值都基本不相等,这时等价类的个数最多为数据的行数.随着等价类个数的增多,等价类的查找就

会越来越耗时,最后使得运行时间也相应地变长.当 S=1 时,算法的复杂度变成了 O(n2)(n 为数据量),所以其时间

增长趋势呈二次曲线状.另外,图中值得注意的一点是,当数据行数较少时,运行时间会出现微小波动.这是因为,
算法本身是一种随机算法,每次都是从数据库中随机取出数据. 

通过固定数据行数 r=10000,副本数 S=10,我们得到图 4(b).图 4(b)显示在不同函数依赖个数的条件下,算法

的运行时间随着数据列数的变化情况.同样地,随着数据列数的增加,使得单元格个数增多,导致运行时间变长.
此外,随着函数依赖个数的增加,算法的运行时间也会相应变长.这是由于,函数依赖个数越多,增量构建等价类

时检查的列数也会增多,导致时间变长.显然,函数依赖对运行时间的影响小于副本数对时间的影响.这是因为,
当插入新单元格时需要检查同一列中所有等价类来判断它们的值是否相等.而当单元格加入到相应等价类之

后,只需要检查当前单元格的等价类所对应列上的相关等价类之间的函数依赖,而不用检查列上其他的等价类. 
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(a) 不同行数和副本数                              (b) 不同列数和函数依赖个数 

Fig.4  The overall running time 
图 4  算法总体运行时间 

4.2.2   初始化运行时间 
通过固定 4 种条件约束的个数,我们同样考虑行数与副本数、列数与函数依赖个数对初始化的影响.固定

数据列 r=11,函数依赖个数 K=10 得到图 5(a).图 5(a)展示在不同副本数的条件下,初始化阶段的运行时间随数据

行数的变化情况.由于条件约束的个数固定,所以不同的数据量对初始化的时间影响不大,而且初始化的时间本

身较短,所以时间统计的随机性相对较强.另一方面,随着副本数的增加,初始化的运行时间同样也有所延长. 

    
(a) 不同行数和副本数                            (b) 不同列数和函数依赖个数 

Fig.5  The running time during the initialization phase 
图 5  初始化运行时间 

固定数据行 r=10000,副本数 S=10 得到图 5(b).图 5(b)显示在不同的函数依赖条件下,初始化阶段的运行时

间随数据列数的变化情况.同样地,由于条件约束个数固定,初始化运行时间表现与列数无关.但是随着函数依

赖个数的增加,初始化中函数依赖检查的消耗会增多,从而导致运行时间变长. 
4.2.3   改变单元格的个数 

改变单元格的个数能从一定程度上反映数据修复的质量,如果改变的单元格越少,则修复后的数据库与元

数据库越接近,其质量越高.反之,如果改变的单元格越多,则修复后的数据库与原来的数据库偏差越大,所保留

的原数据越少,其质量也越低.我们通过数据量、副本数和函数依赖个数的改变来观察改变单元格的个数.固定

数据列 r=11,函数依赖个数 K=10 得到图 6(a).图 6(a)反映在不同的副本数的条件下,改变单元格的个数随数据行

数的变化情况.可以看出,随着数据行数的增加,单元格违反函数依赖的可能性增加,需要改变的单元格个数也

随之增多.此外,副本数越多,改变的单元格个数也越多.这是因为,副本数越多,值相等的单元格也越多,加入等价

类后导致的函数依赖检查也越频繁,违反函数依赖的可能性越大,使得改变的单元格个数也越多. 
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固定数据行 r=10000,副本数 S=10 得到图 6(b).图 6(b)显示在不同的函数依赖个数的情况下,改变单元格的

个数随数据列数的变化情况.可以看出,增加列数并不会明显地改变发生变化的单元格的个数,这是由于,在函

数依赖的个数固定的情况下,增加列数并不会导致更多的函数依赖检查,使得改变单元格的个数没有明显的相

关变化.然而,随着函数依赖个数的增长,改变单元格的个数会随之变多.这是因为,函数依赖越多,违反函数依赖

的可能性越大,发生改变的单元格越多. 

    
(a) 不同元组个数和副本数                           (b) 不同列数和函数依赖个数 

Fig.6  The number of cells changed 

图 6  改变单元格的个数 

4.2.4   算法的随机性 
由于本文提出的算法是一种随机算法,所以原始数据库中的单元格进行修复过程的顺序不同,需要改变的

单元格的个数不确定,产生的修复数据库也不相同,同时算法运行过程中的消耗也会有所差异.为了展示算法的

随机性,我们利用同一个随机生成的数据库(行数 r=10000,列数 c=11),同样的条件约束和函数依赖(K=10),在副

本数 S=10 的条件下独立地运行 10 次算法得到表 1.可以看出,每次修复的结果都有差异,因为改变单元格的个

数都不一样,算法的总体运行时间也有所差异.但是算法总体稳定,时间消耗大约在 11s 左右,改变单元格的个数

大约为 70 900.因此上述的性能实验比较是有意义的.另一方面,与第 4.2.2 节类似,由于初始化阶段的用时极短,
虽然过程不存在随机性,但是消耗波动性很大,容易受到计算环境的影响. 

Table 1  The running time in random 
表 1  算法随机运行情况 

更改单元格的个数 初始化时间(ms) 总时间(ms) 
70 995 343 11 662 
70 994 266 11 066 
70 898 243 11 141 
71 007 158 11 400 
70 875 203 11 116 
70 927 157 10 867 
71 074 141 10 974 
71 044 141 11 174 
70 954 170 11 112 
70 942 157 11 094 

5   小  结 

数据修复是数据管理领域的重要研究课题,其目的在于提升数据的质量.现有工作主要是采用函数依赖集

合进行验证.但是,函数依赖集合仅仅能够部分表达数据质量问题,还需要考虑其他约束条件才能更准确地表达

语意.本文提出了多种外部约束条件,包括数量约束、等值约束和非等值约束等.要求修复策略不仅要考虑到函

数依赖集合,还应该同时符合这些约束条件.在修复策略目标上,本文采用了基数集合最小化目标,以平衡“最少

修复”和“必要修复”二者之间的关系. 
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外在的约束条件还有更多.因此,在未来我们将沿着两条路线进行探索.首先,我们拟考虑更多的约束定义,
或者是约束定义的复杂表达式.其次,我们拟从执行性能上作优化,进一步提升执行效率. 
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