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Abstract:  Dirty data brings new challenges for data management. Current methods of dirty data management are 
mainly data cleaning. Such methods have limitations when dealing with in applications. In some systems, dirty data 
has to be tolerated. Therefore, the management of databases with dirty data becomes an important issue. The crucial 
problem is to obtain query result with a clean degree satisfying clean requirement of applications from databases 
with dirty data. From the aspect of dirty data management, a data model for dirty databases is presented in this paper. 
This paper proposes the representation of dirty data, data operators for dirty data and the computation method of 
clean degree of tuples with support of data operation. The equivalent transformation rules for query expressions on 
dirty data and the preliminary implementation of the data model are also discussed in this paper. 
Key words: data quality; dirty data; data model; query processing 

摘  要: 非清洁数据为数据管理带来了新的挑战,当前,处理非清洁的数据清洗方法在实际应用中存在一定的局

限性,因此需要在一定程度上容忍非清洁数据的存在.这样,研究管理包含非清洁数据的数据库管理技术就成为了重

要的问题,其核心在于如何从包含非清洁数据的数据库中得到满足应用所要求的清洁度的查询结果.从非清洁数据

处理角度出发,提出了一种非清洁数据库的数据模型.该模型提出了非清洁数据的表示方法,支持非清洁数据的数据

操作,并且支持数据操作清洁度的计算.同时还讨论了查询表达式的等价转换规则和模型的初步实现. 
关键词: 数据质量;非清洁数据;数据模型;查询处理 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

在信息社会中,数据质量决定了数据的价值.然而,实际应用中的数据可能存在严重的质量问题,这些质量

问题对应用产生了巨大的影响.由 SAS[1]和 Merrill Lynch[2]资助的报告指出,每年美国企业因为数据质量问题损

失超过 6 000 亿美元,对于大多数企业来说,获取和清洗数据占用了信息集成投资的 50%~80%.中国在信息化过
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程中也存在同样的问题.数据质量问题是由非清洁数据造成的,非清洁数据是指具有不一致、不精确、错误、

冗余、过时等问题的数据.非清洁数据有多种来源:一是数据本身来源的不清洁会导致非清洁数据,例如数据采

集和录入的不精确;另一方面,数据模式的不清洁和信息集成中模式不匹配也可能造成数据的非清洁.此外,数
据上查询本身的非清洁也可能造成非清洁的查询结果,例如表 1中,模式为(PID,title,publication)的表 pub上查询

题目为“On View and XML”的文献,用户将查询误写成“select title, publcation from pub where title= “On View 
and XML”(Q1),如果假定查询是清洁的,该查询得不到任何结果,而且会产生错误;但是如果定义了模式的相似

度,则可查询相似属性 publication 的结果. 
Table 1  Pub table 

表 1  Pub 表 
PID Title Publication ε 

DBLP: conf/pods/99 On View and XML PODS 0.9 
DBLP: conf/pods/99 On View and XML PODS 0.9 

DBLP: journals/sigmod/DongS00 Incremental maintenance of recursive 
views using relational calculus/SQL SIGMOD record 0.9 

DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 Constraint databases: A tutorial introduction PODS 0.9 
DBLP: journals/sigmod/Halevy00 Theory of answering queries using views SIGMOD record 0.9 

虽然,非清洁数据的处理已经引起了学术界和工业界的关注,但是当前的方法却主要集中在数据清洗上.实
际应用中,数据清洗具有局限性:第一,很多非清洁数据是难以被彻底清洗干净的;第二,对非清洁数据的清洗可

能会造成信息的损失;第三,对于信息更新频繁的系统,频繁地执行非清洁数据的辨识和清洗将极大地减低系统

的效率. 
从上述分析可以看出,非清洁数据的辨识与清洗很难保证数据库不具有非清洁数据,且会降低信息管理系

统的性能,不能快速有效地解决非清洁数据带来的问题.在很多情况下,需要在一定程度上容忍非清洁数据的存

在.这样,研究管理包含非清洁数据的数据库管理技术成为了重要的问题,其核心在于如何从包含非清洁数据的

数据库中得到满足应用所要求清洁度的查询结果.本文称包含非清洁数据的数据库为非清洁数据库. 
当前,已经有部分工作开始了对非清洁数据库上查询处理技术的研究[3−6].文献[3,4]的基本思想是,对非清

洁数据上的查询进行改写,从而使得到的查询能够从不一致的数据中检索出满足一致性的结果.文献[5]提出了

利用概率方法对存在重复数据的非清洁数据库的查询结果进行清洗的策略.这种方法通过改写查询,使得每条

查询结果中包含该结果清洁的概率.这种方法的局限性在于仅考虑重复数据这种非清洁因素.文献[6]研究了在

不完备数据上 Skyline 查询的处理算法.这些工作仅针对某种特定的非清洁因素或者查询类型.非清洁数据的有

效管理需要一种统一的模型对非清洁数据库及其操作加以描述. 
在数据结构和操作方面,非清洁数据库的数据模型与传统的关系模型有两点不同:一是传统关系模型假设

数据是清洁的,缺少描述数据清洁度的机制;另一方面,传统关系模型假设数据操作作用在清洁数据上,并且得

到清洁的结果没有考虑数据操作对结果清洁度的影响,而且传统关系模型上缺少与结果清洁度相关的操作. 
当前的概率数据模型[7]可以用来描述非精确数据,但这仅仅是非清洁数据的一种.从数据操作的角度来看,

概率模型不能有效地描述数据操作对操作结果清洁度的影响,且缺少非清洁结果的过滤操作,不能够根据用户

对查询结果的清洁度需求获取相应的结果.而且,概率数据模型不能描述模式非清洁的数据库,尽管有一些工作

考虑到信息集成中引入的模式不确定性[8,9],但这些工作中仅考虑模式匹配过程中引入不确定性,而没有考虑到

查询与数据模式不匹配等多种情况引入的非清洁因素. 
针对当前非清洁数据库模型研究的不足,本文提出了非清洁数据库的数据模型,其特点是:(1) 以关系模型

为基础,引入描述数据清洁度的机制;(2) 在非清洁数据上重新定义了传统关系操作,此定义不仅描述了操作的

功能,也描述了操作结果的清洁度和操作数据清洁度之间的关系;(3) 提出支持非清洁数据上有结果清洁度要

求查询的新操作;(4) 本模型既可以用来描述由于数据输入造成的数据非清洁性,又可以用来描述信息集成过

程中由模式匹配引入的模式非清洁性. 
第 1 节描述本文所用的数据用例.第 2 节提出本文提出模型的数据结构.第 3 节提出模型中的代数操作.第
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4 节将讨论数据模型的实现. 

1   数据用例 

本文以一个描述论文和作者的关系数据库为例来说明数据模型和操作,该关系包含 3 张表,其模式分别为

Pub(PID(CHAR),title(CHAR)),Author(AID(INT),name(CHAR),organization(CHAR))和 Pub_Author(PID(CHAR), 
AID(INT)).假定在 PID,title,AID,name 和 organization 列上存在非清洁数据,其非清洁的因素可包括错误、不完

整、不精确等.这 3 个表中的数据分别见表 1~表 3,其中每个表的最后一列表示清洁度,含义在第 2 节详细论述. 

Table 2  Author table 
表 2  Author 表 

AID Name Organization ε 
1 Serge Abiteboul INRIA 0.9
2 Guozhu Dong Wright State University 0.9
3 Juanwen Su U C Santa Barbara 0.9
4 Jan Van den Bussche Universiteit Hasselt 0.9
5 Alon Halevy University of Washington 0.9
6 Alon Havy University Hashingt 0.8

Table 3  Pub_Author table 
表 3  Pub_Author 表 

PID AID ε 
DBLP: conf/pods/99 1 0.9

DBLP: journals/sigmod/DongS0 2 0.9
DBLP: journals/sigmod/DongS00 3 0.9
DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 4 0.9
DBLP: journals/sigmod/Halevy00 5 0.9

2   数据结构 

非清洁数据中数据的非清洁因素可以归为两类,即数据本身非清洁性和数据间的非清洁性.前者包括数据

的错误、不准确、不完全等,后者包括数据的重复、不一致等.本文提出模型的数据结构通过在元组上添加非

清洁度来描述数据本身的非清洁度,在元组集合上定义元组相似性来描述元组间的非清洁度.数据库中元组属

性值的取值范围记为 dom,dom∪dom×dom∪dom×dom×dom∪….记为 dom*. 
定义 2.1(元组). 元组是二元组 t=(Vt,εt),其中,Vt∈dom*是元组的值,εt∈[0,1]是元组 t 的清洁度. 
定义 2.2(元组集合). 元组集合是元组的集合. 
定义 2.3(关系). 关系是二元组R=(TR,SR),其中 TR是关系中元组的集合,SR是关系的模式,∀t∈TR满足模式 SR. 
例如,表 1 中的每一行可以看作一个元组,每行中的 0.9 是该行的清洁度;在不考虑模式的情况下,表 1 可以

看作是元组集合;这个元组集合和模式,Author(AID(INT),name(CHAR), organization(CHAR))共同构成了一个 
关系. 

关系和元组集合的区别在于,关系存在模式而元组集合可能包括模式不同的元组.通过将元组集合 P 中每

条元组匹配到给定的模式 SR 上得到 TR,P 可以表示成为关系 R=(TR,SR). 
定义 2.4(数据库). 数据库是二元组 D=(RD,sim),其中,相似性函数 sim:dom*×dom*→[0,1],表示两个元组相似

性,MD={SR|R∈RD}. 
同一数据库中,不同类型属性或元组之间相似性的计算可以有不同的方法,该相似性函数可以根据需求定

义.研究人员已经从不同角度提出了一些计算元组或者属性之间相似性的方法[10].单个属性相似性的定义包括

编辑距离、Jaccard 相似性等,包含多个属性的元组之间相似性的计算法方法有基于二分图匹配的方法[11]等,再
经过归一化,这些计算方法均适用于相似性函数 sim.例如在我们的用例中,在数据类型为字符串的属性值 s1 和

s2 的相似性函数可定义为 
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其中,edit_dist(s1,s2)是 s1 和 s2 之间的编辑距离.两个模式相同元组之间的相似性定义为对应列相似性的平均值. 
数据库上的查询根据数据库的模式定义. 

3   非清洁数据库上的操作 

根据操作的性质,非清洁数据上的操作可以分为以下 4 类: 
• 查询操作.包括选择、投影、笛卡尔积; 
• 集合操作.包括集合的并、交、差; 
• 分析操作.包括分组、聚集; 
• 结果提取操作,用于在查询结果中提取需要的结果. 

其中,除结果提取操作之外的 3 类和普通关系代数类似,增加的结果提取操作是为了从非清洁数据中提取出满

足清洁度要求的结果.前 3 类操作的结果是由定义 2.3 定义的关系.接下来,第 3.1 节~第 3.3 节依次定义这些操

作.因查询和具有特定模式的关系相关,本节中操作都定义在关系上,操作的结果也是具有模式的关系. 

3.1   查询操作 

非清洁数据上的查询操作和清洁数据上的查询操作有两个不同之处:一是清洁数据上的操作假定投影和

选择相关的模式与关系的模式一致;而在非清洁数据上的操作,由于考虑到模式的非清洁性,投影和选择的相关

模式可以与关系的模式不同.另一个是考虑到数据的非清洁性,查询操作的结果也需要清洁度的描述. 
定义 3.1(投影). 关系 R 上的投影操作定义为 ProjS(R)=(R′,S),其中,R′={(match(t,S),εt×sim(SR,S))|t∈TR}. 
函数 match(t,S)将 t 转化成模式为 S 的数据,如果 S 是 SR 的子集,则结果就是 t 在 S 上的投影,否则需要模式

转换.在信息集成中,研究人员提出的一些关系数据库模式的匹配方法[12]适用于该模式匹配函数的定义. 
在本文的例子中,类似字符串相似性的定义,模式中两个属性 a1 和 a2 的相似性根据其编辑距离定义为 

1 2
1 2

1 2

_ ( , )( , ) 1 .
| | | |

edit dist a asim a a
a a

= −
+

 

match(t,S)定义为元组 t′对于每个属性 sa∈S,其属性 [ ] [arcmin( ( , ))]
a t

a a at S
t s t sim t s

∈
′ = (St 是 t 的属性集合).其中,函

数 arcmin( ( , ))
a t

a at S
sim t s

∈
表示模式 St 中与 sa 名字距离最小的属性.模式 S1 和 S2 的相似性定义为 S2 中每个属性到 S1

中最相似属性相似性的平均值 ,即
1 1

2 2

1 2

1 2
2

min( , )
( , )

| |

t St S
t t

sim S S
S

∈∈=
∑

.查询 Q1 需要在 pub 表上根据模式 S=(title, 

publcation)进行投影 ProjS(pub).根据上述定义,pub 模式中的 title 属性对应 S 中的 title 属性,相似性为 1;pub 模

式中的 publication 属性对应 S 中的 publcation 属性,相似性为 0.952,则得到的中间结果 M1 见表 4 所示,其中,每
个元组的清洁度均为 0.9×0.952. 

Table 4  Intermediate results of projection (M1) 
表 4  投影中间结果 M1 

Title Publcation ε 
On View and XML PODS 0.857 
On View and XML PODS 0.857 

Incremental maintenance of recursive views using relational calculus/SQL SIGMOD record 0.857 
Constraint databases: a tutorial introduction PODS 0.857 

Theory of answering queries using views SIGMOD record 0.857 

定义 3.2(选择). 关系 R 上的选择操作定义为 Selc(R)=(R′,SR),其中,R′={(Vt,εt×D(Vt,c))|t∈TR}. 
其中,函数 D(Vt,c)计算 Vt 对约束 c 的满足程度,其计算方法如下: 
• 如果 c 形式为 Vt=vc 的原子约束(Vt 和 vc 的定义域为 domv),D(Vt,c)=sim(Vt,vc); 
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• 如果 c 形式为 Vt≠vc 的原子约束(Vt 和 vc 的定义域为 domv),D(Vt,c)=1−sim(Vt,vc); 
• 如果 c 形式为 Vt>vc 的原子约束(Vt 和 vc 的定义域为 domv),D(Vt,c)=

dom
max { ( , )}

c
tv v v

sim V v
∈ ∧ >

; 

• 如果 c 形式为 Vt<vc 的原子约束(Vt 和 vc 的定义域为 domv),D(Vt,c)=
dom
max { ( , )}

c
tv v v

sim V v
∈ ∧ <

; 

• 对于复合约束 c=c1*c2, 1 2

1 2

( ,  ) ( ,  ),*
( ,  )

1 (1 ( ,  )) (1 ( ,  )),*
t t

t
t t

D V c D V c
D V c

D V c D V c
× = ∧⎧

= ⎨ − − × − = ∨⎩
; 

• 对于复合约束 c=¬c′,D(Vt,c)=1−D(Vt,c′). 
例如,查询 Q1 需要在 title 属性上选择操作 Seltitle=‘On Views and XML’(pub),该查询的结果见表 5,记为 M2.其中,第

1 条记录的清洁度根据原清洁度 0.9 和公式(1)计算出其 title 属性的值“On View and XML”与约束“On Views 
and XML”的相似性是 0.89,则计算出改结果的清洁度是 0.9×0.89=0.801. 

Table 5  Intermediate results of selection (M2) 
表 5  选择中间结果 M2 

PID Title Publication ε 
DBLP: conf/pods/99 On View and XML PODS 0.801 
DBLP: conf/pods/99 On View and XML PODS 0.829 

DBLP: journals/sigmod/DongS00 Incremental maintenance of recursive views
using relational calculus/SQL SIGMOD record 0.272 

DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 Constraint databases: A tutorial introduction PODS 0.323 
DBLP: journals/sigmod/Halevy00 Theory of answering queries using views SIGMOD record 0.358 

定义 3.3(笛卡尔积). 关系 R 上的笛卡尔积操作定义为 Cartesian(R1,R2)= 1 2
( ,( , ))R RR S S′ ,其中, 

1 2 1 2 1 21 2{(( , ), ) | , }.t t t t R RR V V t T t Tε ε′ = × ∈ ∈  

与关系上的连接操作类似,关系 R 和 S 以 c 为约束的连接操作可以表示为 Join(R1,R2,c)=
1 2

( ,( , ))c R RSel R S S′ , 

其中,R′={(V,εr×D(V,c))|(V,εr)∈Cartesian(R1,R2)}. 
我们用例子来说明连接操作,查询 select title from Pub,Author,Pub_Author where name=‘Guozhu Dong’and 

Author.AID=Pub_Author.AID and Pub_Author.PID=PUB.PID (Q2)需要对 3 个表 Pub,Author,Pub_Author 进行连

接.设先进行表 Pub 在模式(title,PID)上的投影,然后,表 Pub 和 Pub_Author 以 Pub_Author.PID = PUB.PID 为条件

进行连接 Join(Pub,Pub_Author,“1.PID=2.PID”),结果见表 6.其中,为了便于说明结果来源,用 PIDpub 和 PIDauthor

两列分别表示表 Pub 和 Author 对应的记录编号. 

Table 6  Results of join (M3) 
表 6  连接结果 M3 

Title PIDpub PIDauthor ε 
On View and XML DBLP: conf/pods/99 DBLP: conf/pods/99 0.810000
On View and XML DBLP: conf/pods/99 DBLP: journals/sigmod/DongS0 0.497045
On View and XML DBLP: conf/pods/99 DBLP: journals/sigmod/DongS00 0.486000
On View and XML DBLP: conf/pods/99 DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 0.576000
On View and XML DBLP: conf/pods/99 DBLP: journals/sigmod/Halevy00 0.475435
On View and XML DBLP: conf/pods/99 DBLP: conf/pods/99 0.810000
On View and XML DBLP: conf/pods/99 DBLP: journals/sigmod/DongS0 0.497045
On View and XML DBLP: conf/pods/99 DBLP: journals/sigmod/DongS00 0.486000
On View and XML DBLP: conf/pods/99 DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 0.576000
On View and XML DBLP: conf/pods/99 DBLP: journals/sigmod/Halevy00 0.475435

Incremental maintenance of recursive views 
using relational calculus/SQL DBLP: journals/sigmod/DongS00 DBLP: conf/pods/99 0.486000

Incremental maintenance of recursive views 
using relational calculus/SQL DBLP: journals/sigmod/DongS00 DBLP: journals/sigmod/DongS0 0.795273

Incremental maintenance of recursive views 
using relational calculus/SQL DBLP: journals/sigmod/DongS00 DBLP: journals/sigmod/DongS00 0.810000

Incremental maintenance of recursive views 
using relational calculus/SQL DBLP: journals/sigmod/DongS00 DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 0.564107

Incremental maintenance of recursive views 
using relational calculus/SQL DBLP: journals/sigmod/DongS00 DBLP: journals/sigmod/Halevy00 0.724737
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Table 6  Results of join (M3) (continue) 
表 6  连接结果 M3(续) 

Title PIDpub PIDauthor ε 
Constraint databases: A tutorial introduction DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 DBLP: conf/pods/99 0.576000
Constraint databases: A tutorial introduction DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 DBLP: journals/sigmod/DongS0 0.544909
Constraint databases: A tutorial introduction DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 DBLP: journals/sigmod/DongS00 0.564107
Constraint databases: A tutorial introduction DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 0.810000
Constraint databases: A tutorial introduction DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 DBLP: journals/sigmod/Halevy00 0.540000

Theory of answering queries using views DBLP: journals/sigmod/Halevy00 DBLP: conf/pods/99 0.475435
Theory of answering queries using views DBLP: journals/sigmod/Halevy00 DBLP: journals/sigmod/DongS0 0.708750
Theory of answering queries using views DBLP: journals/sigmod/Halevy00 DBLP: journals/sigmod/DongS00 0.724737
Theory of answering queries using views DBLP: journals/sigmod/Halevy00 DBLP: conf/pods/BenediktGLS00 0.540000
Theory of answering queries using views DBLP: journals/sigmod/Halevy00 DBLP: journals/sigmod/Halevy00 0.810000

 

3.2   集合操作 

清洁数据上集合操作要求参与操作的集合模式相同.而考虑到模式的非清洁性,在非清洁数据上定义的集

合操作不要求参与操作的集合模式相同.但是对模式不同的元组集合进行集合操作时,需要首先进行模式转换,
再进行集合操作,作为结果的元组在模式转换的过程中可能损失清洁度.集合操作并、交和差的定义见定义 3.4~
定义 3.6. 

定义 3.4(并). 关系 R 和 S 的并定义为 Union(R1,R2)= 1 2 11
( ( ), )

RR S R RT proj T S∪ . 

定义 3.5(交). 关系 R 和 S 的交定义为 Intersection(R1,R2)= 1 2 11
( ( ), )

RR S R RT proj T S∩ . 

定义 3.6(差). 关系 R 和 S 的差定义为 Diff(R1,R2)= 1 2 11
( ( ), )

RR S R RT proj T S− . 

3.3   聚集操作 

分组是聚集操作的基础,因此我们首先定义分组的方法.与清洁数据不同,非清洁数据上的分组不可以简单

地根据属性值的完全相等进行分组,而需要在分组中充分考虑数据的非清洁性.根据分组依据的不同,非清洁数

据上的分组有两种定义方法:一种是基于元组之间的相似性,另一种是基于分组元组的值. 
定义 3.7((γ,A)分组). 关系 R 的(γ,A)分组 S(γ,A)是元组集合: 

G(γ,A)={t|t∈R∧∀t′∈G(γ,A),sim(πA(Vt),Vt′)≥γ∧∀r∈R−G(γ,A),sim(Vt,Vt′)<γ}. 
分组之间可能会有重叠,例如,对表 Author 中的数据根据 organization 属性以γ=0.8 进行(0.8, {organization})

分组 ,由于 sim(“University of Washington”,“University Hashingt”)>0.8,sim(“Universiteit Hasselt”, “University 
Hashingt”)>0.8 而 sim(“University of Washington”,“Universiteit Hasselt”)<0.8,因而 University Hashingt 同时被分

到有 University of Washington 和 Universiteit Hasselt 的两个分组中去,但 University of Washington 和 Universiteit 
Hasselt 不能被分到同一组. 

定义 3.8(分组中心). 在一个(γ,A)分组 G 中,其中心 CG 是元组 t,满足 
, ( , ) ( , ).t t r tt G t Gr G sim V V sim V V′ ′′ ′∈ ∈

∀ ∈ ∑ ∑≥  

定义 3.9(γ聚集). 关系 R 以属性集合 A 进行分组,以聚集函数 fun 为聚集函数,在属性 m 上的γ聚集定义为 
agg(R,m,A,fun,γ)=(R′,{m}∪A),其中,R′={((fun(π{m}(G(γ,A))),πA(

( , )AGC
γ

)),εG(γ,A))|G(γ,A)⊆TR}, 

1 21 ( , ) 2 ( , )

( , )

,
( , )

( , ) ( , )

( , )

2 ( ( ), ( ))
,  | | 1

.| | (| | 1)

1.0,                                                            | | 1

A A

A

A t A tt G t G
A

G A A

A

sim V V
G

G G

G

γ γ

γ

γ
γ γ

γ

π π

ε
∈ ∈

⎧ ⋅
⎪ >⎪= −⎨
⎪

=⎪⎩

∑
 

例如 ,对表 Author 中数据的 γ聚集 agg(Author,name,{organization},count,0.8)的结果是{(INRIA,1,1.0), 
(Wright State University,1,1.0),(U C Santa Barbara,1,1.0),{Universiteit Hasselt,2,0.821},{University of Washing- 
ton,2,0.86}}. 

定义 3.10(概率分组). 关系 R 在属性集合 A 上对应值 v 的一个概率分组定义为 
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Gv,A={(Vr,ε)|r∈TR∧ε=εr×sim(v,πA(Vr))}. 
Gv,A 的一个可能分组 G′⊆Gv,A,其可能性 PG′定义为 

,
( , ( )) (1 ( , ( ))).

v At A r t A rt G t G G
sim v V sim v Vε π ε π′ ′∈ ∈ −

× − ×∏ ∏  

例如,对关系 Author 根据 organization 进行概率分组,对应值“University of Washington”的分组 G“University of 

Washington”,{organization}中,可能分组{U C Santa Barbara,University of Washington}的可能性是 1×(0.9×sim(U C Santa 
Barbara,University of Washington))×(1−0.9×sim(INRIA,University of Washington))×(1−0.9×sim(Universiteit 
Hasselt,University of Washington))×(1−0.8×sim(University Hashingt,University of Washington))=0.021. 

定义 3.11(概率聚集). 关系 R 的以属性集合 A 进行分组,以聚集函数 fun 为聚集函数,在属性 m 上的概率聚

集定义为 agg(R,m,S,fun)={R′,{m}∪A},其中,R′={(r,πA(Gv,A),εr)},|v⊆πA(TR)∧(r,εr)∈Prfun(Proj(m}(Gv,A),v)}. 
函数 Prfun()是根据数据清洁度进行的聚集操作,其输出是所有可能的聚集值及其清洁度.该清洁度用可能 

性来表示,定义为 

( ) ( ) ( )1 2 11 2( , ) 2 , ,G
fun G g G G G G

g G
Pr G v r P G G G G fun T fun T r fun T′ ′

′∈

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪′ ′= ⊆ ∧ ∀ ∈ = ∧ =⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ . 

例如,对于概率聚集 agg(Author,name,{organization},count),对应值“University of Washington”可能的聚集

值分别是 1,2,3,4,5,其中,聚集值为 2 的清洁度对应着所有包含值“University of Washington”且元素个数为 2 的

子集合概率的和. 
请注意,概率聚集的定义仅对分布聚集函数和代数聚集函数有效,整体聚集函数的定义和计算将是我们进

一步的研究工作. 

3.4   数据提取操作 

与清洁的关系数据库不同,非清洁的关系数据库上的查询结果有清洁度要求,而由操作产生的结果不一定

能够满足查询中的清洁度要求.因此,需要有结果提取函数对查询操作生成的结果进行提取,得到满足要求的结

果.本节提出用于提取结果的操作,根据不同的查询需求,我们提出了 3 种结果提取操作,分别是提取清洁度大于

阈值结果的ε提取、提取清洁度最高的 k 个结果的 TopK 提取和提取出包含信息量最大的 k 重要提取. 
定义 3.12(ε提取). 对于关系 R,ε提取定义为 Extractionε(R)=(R′,SR),其中,R′={t|t∈R∧εt≥ε}. 
例如,对于查询 Q1 以ε=0.5 提取结果,则在 M2 中提取元组(On View and XML,PODS,0.801)和(On View and 

XML,PODS,0.829). 
定义 3.13(TopK 提取). 对于关系 R,TopK 提取定义为 ExtractionTopK(R)=(RE,SR),其中,RE 满足下列 3 个条件: 

(1) RE⊆R;(2) |RE|=k;(3) ∀t∈RE,∀t′∈RR−RE,εt≥εt′. 
例如,对于查询 Q1 以 k=3 提取结果,则在 M2 中提取元组(On View and XML,PODS,0.829),(On View and 

XML,PODS,0.801)和(Theory of Answering Queries Using Views,SIGMOD Record,0.358). 
ε提取和 TopK 提取可以提取出清洁度较高的查询结果,但是它们的不足之处在于清洁度较高的查询结果

可能指代的同一对象,这样的结果对用户来说相当于重复结果.因此,我们提出了 k 重要提取,见定义 3.14,用以提

取差别最大的 k 个结果.k 重要提取得到的结果集合,是在查询所有大小为 k 的结果子集中元组之间相似性最小

的.在上述例子中,ε提取的结果和 TopK 提取结果中的前两条记录是非常相似的结果. 
定义 3.14(k 重要提取). 对于关系 R,k 重要提取定义为 Extractionsignificant-k(G)=(RE,SR),其中,RE 满足下列 3 

个条件:(1) RE⊆R;(2) |RE|=k;(3) ∀ ER′ ⊆R 满足| ER′ |=k,
1 2 1 21 2 1 2, ,( , ) ( , ).

E Et t t tt t R t t Rsim v v sim v v′∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑≤  

k重要提取可以分别与ε提取和 TopK提取加以复合,分别用以提取清洁度大于ε的 k重要结果和清洁度最高

的 k1个结果中最重要的 k2个结果.例如,对上述 TopK结果可以进一步以 k=2进行 k 重要提取,则结果为(On View 
and XML,PODS,0.829)和(Theory of Answering Queries Using Views,SIGMOD Record,0.358). 
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3.5   非清洁数据上查询表达式的等价转换规则 

类似清洁数据上的关系操作,非清洁数据上的查询表达式等价转换规则可以为查询优化提供支持.本节定

义非清洁数据上查询表达式的等价转换规则. 
我们首先定义非清洁数据上代数表达式的等价性. 
定义 3.15(等价). 如果两个非清洁数据上的查询代数表达式 E1和 E2在同一个非清洁数据库 D 上的查询结

果相等,即 E1(D)=E2(D),则 E1 和 E2 等价,记做 E1=E2. 
请注意,这个等价的定义和清洁数据上查询表达式等价定义的不同之处在于,该定义中查询结果相等既包

括结果集合的相等,也包括结果集合中对应元组之间清洁度的相等. 
根据非清洁数据的性质,我们研究了清洁数据上关系操作的等价性规则在非清洁数据模型上的适用性,并

分析了非清洁数据上的新的操作与其他操作的关系,得到如下关于查询操作等价转换规则,其中,q 是一个查询

代数表达式: 
(1) 

1 2 1 2
( ( )) ( )c c c cSel Sel q Sel q∧= ; 

(2) Cartesian(q1,Cartesian(q2,...,Cartesian(qk−1,qk)...)= 
 Cartesian(Cartesian(q1,Cartesian(q2,...,Cartesian(qk−2,qk−1)...),qk); 
(3) Cartesian(q1,q2)= 2 1,S SProj (Cartesian(q2,q1)),其中,S1 是 q1 的模式,S2 是 q2 的模式; 

(4) Cartesian(Selc(q),q′)=Selc((Cartesian(q,q′)); 
(5) Cartesian(ProjS(q1),q2)=

2, qS SProj (Cartesion(q1,q2)),其中
2qS 是 q2 所对应的模式. 

以下查询等价规则对于特定的转换函数成立: 
(6) Selc(ProjS(q))= ( , )( ( ))

qS Map S cProj Sel q ,其中,Map(Sq,c)是把约束 c 映射到 q 所对应的模式上的函数. 

关于查询中的提取操作,有下列等价转换规则: 
(7) ExtractionTopK(Extractionε(q))=Extractionε(ExtractionTopK(q)); 
(8) Extractionε(ProjS(q))=Extractionε(ProjS(Extractionε(q))); 
(9) Extractionε(SelC(q))=Extractionε(SelC(Extractionε(q))); 
(10) Extractionε(Cartesian(q1,q2))=Extractionε(Cartesian(Extractionε(q1),Extractionε(q2))); 
(11) ExtractionTopK(ProjS(q))=ProjS(ExtractionTopK(q)); 
(12) ExtractionTopK(Cartesian(q1,q2))=ExtractionTopK(Cartesian(ExtractionTopK(q1),ExtractionTopK(q2))); 
(13) Extractionsignificant-k(SelC(q))=SelC(Extractionsignificant-k(q)). 
利用这些等价规则,可以对非清洁数据上的查询操作进行优化.例如,对于查询 Q2 以ε=0.8 提取结果,对应的

操作是 Extract0.8(Join(Join(Proj(title,PID)Pub,Pub_Author,“1.PID=2.PID”),Proj(AID)Author,“1.PID=2.PID”));如果按

照从内到外的顺序执行操作(表 3),第 1 个连接操作(Join(Proj(title,PID)Pub,Pub_Author,“1.PID=2.PID”)的结果有 25
条,而第 2 个连接操作的结果有 150 条,最后的 Extract 操作需要在此 150 条元组上进行.根据第 3.1 节中的讨

论 ,Join 操作是 Cartesioin 和 Sel 操作的复合 , 根据规则 (9) 和规则 (10), 该操作可以等价地改写为

Extract0.8(Join(Extract0.8(Join(Proj(title,PID)Pub,Pub_Author,“1.PID=2.PID”)),Proj(AID)Author,“1.PID=2.PID”)). 尽

管增加了一次在 25 条元组上进行的 Extract 操作,但是第 2 个 Join 操作将在一个有 5 条元组表(即表 M3 中ε≥
0.8 的元组)和 Author 表上进行,结果仅有 30 条元组,最后一个 Extract 操作仅需在此 30 条元组上进行.这样的等

价变换一方面减少了 Extract 操作的次数,另一方面减少了第 2 次 Join 的候选元组,加快了连接的速度. 

4   模型的实现 

本节讨论本文描述模型的初步实现策略,其中,第 4.1 节讨论清洁度的获取方法,第 4.2 节讨论操作的初步实

现策略. 
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4.1   清洁度的获取 

在本模型中,元组的清洁度是一个重要参数,该模型的应用需要有效的清洁度计算方法.本节将讨论可能的

清洁度定义方法以及获取来源.当前,清洁度定义可以用两种方法描述:一种是概率的方法,即将元组清洁度定

义为该元组准确的概率;另一种是相对误差的方法,即定义元组对于真实值的相对误差.尽管基于相对误差描述

的清洁度值在[0,1]之间,但其表示的是数据相对于真实值的误差,与概率有本质的不同.由于本文提出模型的清

洁度定义在[0,1]区间内,并以乘法作为清洁度改变的计算方法,因此适用于这两种清洁度的定义. 
在实际应用中,元组的清洁度可以通过人工或者自动的方法获取,主要来源包括: 
• 人工添加,最直接的方法是由用户根据领域知识和数据的来源添加数据的清洁度.这种方法的问题在

于,当数据量很大时,需要大量的人力; 
• 属性清洁度组合.由于一些属性的清洁度是可以预知的,比如在科学统计数据库中描述某仪器采回数

据的关系,模式为(Time,Value),其中:Value 列来源于数据采集设备,该设备的相对误差是知道的;而 Time
列是在采样时由系统添加,可以看成清洁的列.因此,该关系中元组的清洁度定义为 Value 列的清洁度; 

• 模式转换.在信息集成中,在数据之间进行模式转换会产生清洁度的损失,在一些信息集成方法中会给

出模式转换时数据的损失,经过归一化以后,该损失可以用作表示数据清洁度; 
• 信息提取.信息提取的过程中,一些技术会根据原始数据的特点或者机器学习的方法求得某数据属于

某元组概率或者准确率,这个值可用作数据清洁度的描述; 
• 实体识别.当前,有很多实体识别的方法将数据集合划分成为实体,通过描述同一实体的不同元组之间

的不一致性来描述实体的清洁度[5]. 
以上多种方法在一些应用中是可以结合使用的,根据本模型的特点,在结合使用时,元组的清洁度应为多来

源清洁度的乘积.一方面使得元组的清洁度满足取值在[0,1]之间;另一方面,这样的方法体现了多种清洁度的复

合.如上文讨论,从两种清洁度定义来看,乘法都可以使其满足多种清洁度来源的复合.例如信息提取系统中,首
先进行信息提取,然后进行实体识别,则最终结果的清洁度可以定义为信息提取步骤的清洁度与实体识别步骤

清洁度的乘积. 

4.2   操作的初步实现策略 

通过在每个关系中添加描述清洁度的列,现有的关系数据库系统可以对本模型所描述的数据进行管理.然
而,现有关系数据库中的管理机制不足以支持所有的操作.考虑到随着操作的进行数据清洁度是递减的,因此根

据查询的需求,在操作执行的过程中某些环节需要过滤掉清洁度不可能满足查询要求的中间结果,这样可以减

小中间结果的数据量,从而加速查询的处理.例如,对于如果查询要求结果中每条元组的清洁度在 0.5 以上,则在

查询处理的过程中可以过滤掉清洁度小于 0.5 的中间结果,因为由这些中间结果生成最终结果的清洁度一定小

于 0.5. 
本节给出本文提出模型的初步实现策略,更加高效的方法是我们进一步研究的目标.根据模型中对数据结

构的定义,非清洁数据可以存储成普通的关系数据.其中的相似性函数、约束判定函数和模式匹配可以通过自

定义函数或者存储过程实现. 
一些传统的关系数据库操作算法、现有的概率数据库操作算法、数据库上近似查询的算法可以用来实现

部分操作.下面简要对不同操作对应方法的应用加以讨论: 
• 投影.如果关系的模式与要求的模式相同投影操作,可以采用传统关系数据库上;否则,可以通过模式匹

配的方法[12]实现; 
• 选择.根据相似性定义方法的不同,选择操作采取不同的方法实现.文献[13−15]提出的方法适用于基于

编辑距离、Jaccard 函数等相似性定义的选择操作; 
• 连接.连接操作的算法也随编辑距离定义的方法不同,当前有一些针对编辑距离、Jaccard 距离等相似性

定义的近似连接算法[16,17],这些方法适用于针对这类相似性定义的连接操作的实现; 
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• 集合操作.根据定义可知,非清洁数据上的集合操作是投影操作和传统关系上集合操作的复合; 
• 聚集操作.当前有一些非清洁数据上的聚集方法提出,其中,文献[8]中提出的方法适用于概率聚集的实

现,但适用于γ聚集的算法未见提出; 
• 提取操作.非清洁数据上的提取操作根据提取方法不同而不同,其中,ε提取和 TopK 提取可通过在清洁

度属性上过滤后进行选择实现.k 重要提取问题是 NP 难问题,这个问题和最大边子图问题[18]等价,可以

通过最大边子图问题的近似算法求解[19,20]. 

5   结  论 

本文提出一种新的非清洁数据模型,该模型能够有效地表达数据的清洁度以及操作对清洁度的影响,该模

型包括一个以关系操作为核心的操作代数,可以有效地支持非清洁数据的各种该应用.它引进了结果提取的操

作,可以针对不同需求提供满足清洁度要求的结果.与其他模型相比,本文提出的非清洁数据模型是一个具有很

强表达能力和完整关系操作的数据模型. 
注意到,第 4.3 节介绍的操作虽然能够用来实现部分操作,然而并不完全适用非清洁数据的处理,在大规模

非清洁数据的处理中效率也受到影响.因此,设计新的非清洁数据查询操作算法以及非清洁数据库上查询优化

算法是我们的下一步工作. 
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