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基于内容相关的条件函数依赖的一致性清洗方法
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摘　 　 　 要: 基于条件函数依赖提出了一种内容相关的条件函数依赖ꎬ并给出基于内容相关的条件函数依赖

的一致性清洗方法. 通过分析条件函数依赖之间的关系ꎬ将相关联的条件函数依赖合并组成内容相关的条件

函数依赖. 内容相关的条件函数依赖可以检测多条件值下的数据一致性问题并提供可用于一致性修复的参

考值. 同时ꎬ提出了一种一致性修复的代价模型. 模型参考内容相关的条件函数依赖对应元组的实际情况进行

修复ꎬ实现代价最优ꎬ同时保证数据一致性. 通过在两组真实数据集上进行试验测试ꎬ证明提出的基于内容相

关的条件函数依赖的一致性清洗方法能够准确地检测数据的一致性问题并加以修复.
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　 　 美国商业调查显示美国每年因数据质量造成

的损失高达 ６０００ 亿美元[１] . 数据一致性[２ － ３]是数

据质量管理的一项重要内容. 不一致数据会使数

据产生歧义进而对数据分析造成影响ꎬ所以必须

加以更正.
随着对数据质量的研究愈加深入ꎬ关于数据

一致性的管理技术也在不断成熟. 近年来ꎬ对数据

一致性的研究主要包括:不一致数据的检测ꎬ不一

致数据的修复ꎬ以及相关的质量管理系统. 文献

[４ － ５]提出了一种条件函数依赖ꎬ通过对函数依

赖进行扩展[６]ꎬ可以更准确地对数据进行一致性

检测. 文献[７]证明了一致性修复是一个 ＮＰ 完全

问题ꎬ进而提出了一种启发式的修复方法. 文献

[８]提出了一种质量管理系统ꎬ可以将一致性检

测和修复融合在一起ꎬ对数据进行清洗. 数据内容

之间是存在关联关系的ꎬ以上方法并没有加以考

虑ꎬ因此ꎬ本文提出了一种基于内容相关的条件函

数依赖ꎬ并以此对数据进行清洗.



　 　

内容相关的条件函数依赖将相关联的条件函

数依赖进行合并ꎬ可以检测多条件值下的数据一

致性问题ꎬ并提供可用于一致性修复的参考值. 结
合内容相关的条件函数依赖ꎬ还提出了一种一致

性的修复代价模型ꎬ首先计算修复代价ꎬ然后选择

代价最低的修复策略ꎬ最终得到准确的修复结果.

１　 修复规则定义和问题的提出

对于一个关系 ＲꎬＲ 上所有的属性集合记作

ａｔｔｒ(Ｒ)ꎬＲ 中的元组数记作 ｎ.
１􀆰 １　 内容相关的条件函数依赖

定义 １ 　 内容相关的条件函数依赖 ＣＣＦＤ
(ｃｏｎｔｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ):
ψ:(Ｃ ｜Ｙ→ＡꎬＳｃ) . 其中ꎬＣ 是条件属性集合ꎬＹ 是

变量属性集合ꎬＣ 和 Ｙ 由“ ｜ ”分隔ꎬ并且 ＣꎬＹ⊂
ａｔｔｒ(Ｒ)ꎬＣ∩Ｙ ＝⌀ꎬＣꎬＹ 合在一起称为规则左部ꎬ
属性 Ａ 称为规则右部ꎻＹ→Ａ 是一个标准函数依

赖ꎻＳｃ 是合并后的条件值集合.
表 １ 是 １９９４ 年美国人口普查信息ꎬ下划线部

分为错误数据ꎬ括号内为其真实值. 同时ꎬ本文使

用图 １ 给出的条件函数依赖. 一方面ꎬ条件函数依

赖虽然可以检测出 ｔ１ꎬｔ２ 之间存在的不一致问题ꎬ
但是无法给出可用于修复的参考值ꎻ另一方面ꎬ条
件函数依赖虽然可以保证 ｔ３ 的一致性ꎬ但是无法

检测出 ｔ３ 中存在的错误信息.

表 １　 １９９４ 年美国人口普查信息
Ｔａｂｌｅ １　 １９９４ ＵＳ ａｄｕｌｔ ｃｅｎｓｕｓ ｄａｔａ

ｔｉｄ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｗｏｒｋｃｌａｓｓ ＳａｌａｒｙＬｅｖｅｌ

ｔ０ Ｂｒａｚｉｌ ｅｍｐｌｏｙｅｅ ３０ ~ ５０ ｋ
ｔ１ Ｃｈｉｎａ ｅｍｐｌｏｙｅｅ ３０ ~ ５０ ｋ
ｔ２ Ｃｈｉｎａ ｅｍｐｌｏｙｅｅ ７０ ~ ９０ ｋ(３０ ~ ５０ ｋ)
ｔ３ Ｉｎｄｉａ ｅｍｐｌｏｙｅｅ ２０ ~ ３０ ｋ(３０ ~ ５０ ｋ)

　 　 通过分析表 １ 中的数据关系ꎬ巴西、中国和印

度的雇员工资水平是相互联系的. 一方面ꎬ对于

ｔ１ꎬ ｔ２ 之 间 的 不 一 致 问 题ꎬ 可 以 由 ｔ０ 提 供

ＳａｌａｒｙＬｅｖｅｌ 值进行修复ꎻ另一方面ꎬ单独的 ｔ３ 是

满足一致性需求的ꎬ如果将 ｔ０ 和 ｔ３ 放在一起进行

检测ꎬ就可以发现 ｔ３ 中存在的错误ꎬ进而加以改正.
　 　 例 １ 关于表 １ 的条件函数依赖:

ψ:(ＣｏｕｎｔｒｙꎬＷｏｒｋｃｌａｓｓ→ＳａｌａｒｙＬｅｖｅｌꎬｔｐ) . ｔｐ ＝
( ｔｐ０ ( Ｂｒａｚｉｌꎬ ＿ ‖ ＿)ꎬ ｔｐ１ ( Ｃｈｉｎａꎬ ＿ ‖ ＿)ꎬ

ｔｐ２( Ｉｎｄｉａꎬ＿‖＿))
本文得到的内容相关的条件函数依赖为

ψ:(Ｃｏｕｎｔｒｙ ｜Ｗｏｒｋｃｌａｓｓ→ＳａｌａｒｙＬｅｖｅｌꎬＳｃ) .

Ｓｃ ＝ {ＢｒａｚｉｌꎬＣｈｉｎａꎬＩｎｄｉａ} .
如果一条内容相关的条件函数依赖 ψ 关于 Ｒ

是成立的ꎬ当且仅当对于∀ｕꎬ ｖ∈Ｒꎬ在 ｕ [Ｃ]ꎬ
ｖ[Ｃ]∈Ｓｃ 的条件下ꎬ如果 ｕ [ Ｙ] ＝ ｖ [ Ｙ]ꎬ那么

ｕ[Ａ] ＝ ｖ[Ａ] .
　 　 定理 １　 如果一条内容相关的条件函数依赖

ψ 关于 Ｒ 是成立的ꎬ 当且仅当 ｜ ∪
Ｃｉ∈Ｓｃ

σＹπＣ ＝ Ｃｉ

(Ｒ) ｜ ＝ ｜ ∪
Ｃｉ∈Ｓｃ

σＹ∪ＡπＣ ＝ Ｃｉ
(Ｒ) ｜ . 其中ꎬσＹπＣ ＝ Ｃｉ

(Ｒ)

表示在 Ｒ 上选择 Ｃ ＝Ｃｉ 的元组ꎬ然后进行属性 Ｙ 的

投影操作. ｜ ∪
Ｃｉ∈Ｓｃ

σＹπＣ ＝Ｃｉ
(Ｒ) ｜表示 Ｓｃ 中所有情况下

σＹπＣ ＝Ｃｉ
(Ｒ)得到的结果总和中的不同值的个数.

　 　 证明:反证法证明充分性. 设 ｜ ∪
Ｃｉ∈Ｓｃ

σＹπＣ ＝ Ｃｉ

(Ｒ) ｜≠ ｜ ∪
Ｃｉ∈Ｓｃ

σＹ∪ＡπＣ ＝ Ｃｉ
(Ｒ) ｜ ꎬ那么至少存在一个

非空集合 Ｓｃ′⊂Ｓｃꎬ使得在 ｕ[Ｃ]ꎬｖ[Ｃ]∈Ｓｃ′的情

况下ꎬ对于 ｕ[Ｙ] ＝ ｖ[Ｙ]ꎬｕ[Ａ]≠ｖ[Ａ] . 这与命题

的题设相违背ꎬ所以假设不成立ꎬ原命题充分性成

立. 必要性的证明方法与充分性相同. 定理 １ 成立.
对于关系 Ｒ 上的一个实例 Ｉꎬ如果 Ｉ 满足内容

相关的条件函数依赖 ψꎬ记作 Ｉ ⊧ψ. Σ 是内容相关

的条件函数依赖的集合ꎬ如果 Ｉ 满足 Σꎬ记作

Ｉ ⊧Σ.
需要说明的是ꎬ本文只考虑合并具有相同 Ｃꎬ

ＹꎬＡ 属性的条件函数依赖. 在此基础上ꎬ通过数据

专家的分析将相关的条件函数依赖进行合并.
在现实生活中ꎬ内容相关的条件函数依赖表

示相似的事物遵循相同的规则. 在多条件值的记

录中ꎬ如果某一条件值的记录出现数据一致性问

题ꎬ可以通过其他条件值的记录进行检测和修复.
１􀆰 ２　 数据修复的代价模型

对于使用内容相关的条件函数依赖 ψ 检测

出的 Ｒ 中存在的不一致元组集合 Ｅ ＝ { ｔｋꎬ􀆺ꎬ
ｔｍ}ꎬ本文设计了一种修复代价模型来修复不一致

数据ꎬ首先给出一些与模型有关的定义.
定义 ２ 　 修复权重( ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ):ωｉ ＝

ｎｉ / ｎ. 其中ꎬ对于∀Ｃｉ∈Ｓｃꎬｎｉ 表示 Ｒ 中 Ｃ ＝ Ｃｉ 条

件下的元组数. 权重越高表示修复 Ｃ ＝ Ｃｉ 的元组

的代价也越大.
定义 ３　 修复目标值集合(ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｓｅｔ):

ＲＴ( ｔｋ) ＝ ∪
Ｃｉ∈Ｓｃ

σＡπＣ ＝ ＣｉꎬＹ ＝ ｔｋ[Ｙ](Ｒ) . (１)

其中ꎬｔｋ[Ｙ]是检测出的不一致元组 ｔｋ 关于 Ｙ 的

属性值. 针对出现的不一致元组 ｔｋꎬ从包含在 Ｓｃ

的元组中ꎬ找出所有 Ｙ ＝ ｔｋ[Ｙ]的元组ꎬ选取这些

元组关于 Ａ 的属性值作为修复 ｔｋ 的参考值.
定理 ２　 对于 ｔｋꎬｔｌ∈Ｅ(ｋ≠ｌ)ꎬ如果 ｔｌ[Ｙ] ＝
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ｔｋ[Ｙ]ꎬ那么 ＲＴ( ｔｌ) ＝ ＲＴ( ｔｋ) .
对于包含相同 Ｙ 属性值的不一致元组ꎬ它们

拥有相同的修复目标值集合. 进而ꎬ本文提出下面

的修复代价模型.
定义 ４　 修复代价模型(ｒｅｐａｉｒｉｎｇ￣ｃｏｓｔ ｍｏｄｅｌ):

ｃｏｓｔ( ｒｔ( ｔｋ)) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝０
ωｉ􀅰Ｉｓｒｅｐａｉｒｉ( ｒｔ( ｔｋ)) . (２)

其中: ｒｔ ( ｔｋ ) 是需要修复的目标值ꎬ ｒｔ ( ｔｋ ) ∈
ＲＴ( ｔｋ)ꎻＩｓｒｅｐａｉｒｉ( ｒｔ( ｔｋ))是修复判定函数ꎬ

Ｉｓｒｅｐａｉｒｉ(ｒｔ(ｔｋ))＝
１ꎬｉｆ ｔｉ[Ｙ] ＝ ｔｋ[Ｙ]ꎬｔｉ[Ａ]≠ｒｔ(ｔｋ)ꎻ
０ꎬｅｌｓｅ .{

(３)
如果元组的 Ｙ 属性值与修复的目标值相同ꎬ那么

不进行修改ꎻ否则ꎬ考虑将ｔｉ[Ａ]修改为 ｒｔ[ ｔｋ] . 修
复代价模型 ｃｏｓｔ( ｒｔ( ｔｋ))用于计算将所有满足 ｔｉ
[Ｙ] ＝ ｔｋ[Ｙ]条件的不一致数据的 Ａ 属性值修改

为 ｒｔ[ ｔｋ]的代价.
例 ２ 使用例 １ 中给出的内容相关的条件函数

依赖以及表 １ 中的数据ꎬ首先得到修复权重ω０ ＝
ω３ ＝０􀆰 ２５ꎬω１ ＝ω２ ＝０􀆰 ５ꎬ修复目标值集合ＲＴ(ｔ０) ＝
{“２０ ~ ３０ ｋ”ꎬ“３０ ~ ５０ ｋ”ꎬ“７０ ~ ９０ ｋ”} . 接下来ꎬ
将“ＢｒａｚｉｌꎬＣｈｉｎａꎬ Ｉｎｄｉａ” ３ 个国家 “ ｅｍｐｌｏｙｅｅ” 的

“ＳａｌａｒｙＬｅｖｅｌ”修复为“３０ ~ ５０ ｋ”ꎬ其 ｃｏｓｔ(３０ ~
５０ ｋ) ＝ ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ２５ ＝ ０􀆰 ７５.

对于使用 ψ 检测出的不一致数据ꎬ为每一类

包含相同 Ｙ 属性值的不一致元组集合 Ｅ′(其中

Ｅ′⊂Ｅꎬ并且对于∀Ｅ′ｉꎬ Ｅ′ｊ ∈ Ｅ′ꎬ有 Ｅ′ｉ [ Ｙ] ＝
Ｅ′ｊ[Ｙ])ꎬ选择相同的修复目标值 ｒｔ[ ｔｉ]ꎬ那么使

用 ψ 进行修复的代价记作 ｃｏｓｔ(ψ) . 对于使用内

容相关的条件函数依赖的集合 Σ 进行修复的代

价记作 ｃｏｓｔ(Σ) .
１􀆰 ３　 问题的提出

本文要解决的问题是:给定关系 Ｒ 上的一个

实例 Ｉ 以及关于 Ｒ 的内容相关的条件函数依赖的

集合 Σꎬ使用 Σ 检测出 Ｉ 中的不一致数据并进行

修复ꎬ使修复代价 ｃｏｓｔ(Σ)最小并且满足 Ｉ ⊧Σ.

２　 内容相关的条件函数依赖的清洗
方法

２􀆰 １　 数据一致性清洗方法

给定关系 Ｒ 上实例 Ｉ 以及内容相关的条件函

数依赖集合 Σꎬ结合修复代价模型ꎬ本文提出的数

据一致性清洗方法包括一致性检测和一致性修复

两个过程ꎬ清洗方法如下:
算法 １ 的第 ５ 行中ꎬＣＣＦＤｄｅｔｅｃｔ()用 ψ 来检

测 Ｉ 中的数据是否一致ꎬ并将不一致的数据存在

Ｅ 中ꎻ第 ７ 行中ꎬＣＣＦＤｒｅｐａｉｒ( )对不一致进行修

复ꎬ 并 将 修 复 后 的 结 果 存 在 Ｉ′ 中. 其 中ꎬ
ＣＣＦＤｄｅｔｅｃｔ()和 ＣＣＦＤｒｅｐａｉｒ()会在 ２􀆰 ２ 节和 ２􀆰 ３
节中介绍. 对于算法 １ꎬ只要发现数据中存在不一

致ꎬ就会使用 Σ 进行检测和修复ꎬ直到所有的数

据一致为止.

算法 １: ＣＣＦＤ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｉｎｐｕｔ:Ｉｎｓｔａｎｃｅ Ｉꎬ ＣＣＦＤｓ Σ
Ｏｕｔｐｕｔ:Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ Ｉｎｓｔａｎｃｅ Ｉ′
１: Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ Ｉ′ ＝ Ｉꎬ Ｅ ＝ ｎｕｌｌꎬ ｔａｇ ＝ ｔｒｕｅꎻ
２: ｗｈｉｌｅ ( ｔａｇ) ｄｏ
３:　 ｔａｇ ＝ ｆａｌｓｅꎻ
４:　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ψ ｉｎ Σ ｄｏ
５:　 　 Ｅ ＝ ＣＣＦＤｄｅｔｅｃｔ( Ｉ′ꎬψ)ꎻ
６:　 　 ｉｆ (Ｅ ｉｓ ｎｏｔ ｅｍｐｔｙ) ｔｈｅｎ
７:　 　 　 Ｉ′ ＝ ＣＣＦＤｒｅｐａｉｒ()ꎬ ｔａｇ ＝ ｔｒｕｅꎻ
８: ｒｅｔｕｒｎ Ｉ′ꎻ

　 　 需要说明的是文中内容相关的条件函数依赖

是不相互蕴含的[９] . 规则的蕴含关系的证明是一

个 ＮＰ 完全问题ꎬ这里不进行详细讨论. 使用不相

互蕴含的依赖进行修复一定会达到终止状态.
２􀆰 ２　 数据一致性检测方法

给定实例 Ｉ′及内容相关的条件函数依赖 ψꎬ
本文提出下面的数据一致性检测方法:

算法 ２ 的第 １ ~ ２ 行使用定理 １ 来判断 Ｉ′中
的数据是否一致ꎬ如果 Ｉ′中的元组关于属性 Ｃ 的

值包含在 ψ 中ꎬ那么使用 ｓｅｌｅｃｔ( Ｉ′ꎬψ)返回这类

元组的集合 Ｔꎻ如果数据存在不一致问题ꎬ通过第

４ ~ ７ 行返回不一致的数据集合 Ｅ.

算法 ２: ＣＣＦＤｄｅｔｅｃｔ

Ｉｎｐｕｔ:Ｉｎｓｔａｎｃｅ Ｉ′ꎬ ＣＣＦＤ ψ
Ｏｕｔｐｕｔ:Ｅｒｒｏｒ ｄａｔａｓｅｔ Ｅ
１:Ｔ ＝ ｓｅｌｅｃｔ( Ｉ′ꎬψ)ꎻ
２: ｉｆ ( ｜Ｔ[Ｙ] ｜ ＝ ｜Ｔ[Ｙ∪Ａ] ｜ ) ｔｈｅｎ
３:　 Ｅ ＝ ｎｕｌｌꎻ
４: ｅｌｓｅ ｆｏｒ ｉ ＝ ０ ｔｏ ｜Ｔ ｜ ｄｏ
５:　 ｆｏｒ ｊ ＝ ｉ ＋ １ ｔｏ ｜Ｔ ｜ ｄｏ
６:　 　 ｉｆ (Ｔｉ[Ｙ] ＝ Ｔｊ[Ｙ] ＆＆Ｔｉ[Ａ]≠Ｔｊ[Ａ]) ｔｈｅｎ

７:　 　 　 Ｅ ＝ Ｅ∪Ｔｉ∪Ｔｊꎻ

８: ｒｅｔｕｒｎ Ｅꎻ

２􀆰 ３　 数据一致性修复方法

给定不一致的数据集合 Ｅ 及内容相关的条

件函数依赖 ψꎬ本文提出数据一致性修复方法.
算法 ３ 的第 １ 行中ꎬ对于 Ｅ 中的所有错误数

据ꎬ将所有包含相同 Ｙ 属性值的错误归为一类ꎬ
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使用 ｓｅｌｅｃｔＹ(Ｅꎬψ)划分出所有错误类别存在集合

Ｓ 中ꎻ第 ２ ~ ３ 行ꎬ使用 ｒｅｐａｉｒｔａｒｇｅｔｓ(ＥꎬＳｉ)找出每

一类错误的修复目标集合 ＲＴ(Ｓｉ)ꎻ第 ４ ~ ７ 行找

出修复代价最小的目标值 ｒｔꎬ进而使用 ｒｅｐａｉｒ( Ｉ′ꎬ
ψꎬ Ｓｉꎬｒｔ)将 Ｉ′中处于 ψ 规则下满足 Ｓｉ 错误的元

组统一修改为 ｒｔꎬ并返回修改后的结果 Ｉ′.

算法 ３: ＣＣＦＤｒｅｐａｉｒ

Ｉｎｐｕｔ:Ｉｎｓｔａｎｃｅ Ｉ′ꎬ Ｅｒｒｏｒ ｄａｔａｓｅｔ Ｅꎬ ＣＣＦＤ ψ
Ｏｕｔｐｕｔ:Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ Ｉｎｓｔａｎｃｅ Ｉ′
１: Ｓ ＝ ｓｅｌｅｃｔＹ(Ｅꎬψ)ꎻ
２: ｆｏｒ ｉ ＝ ０ ｔｏ ｜ Ｓ ｜ ｄｏ
３:　 ＲＴ(Ｓｉ) ＝ ｒｅｐａｉｒｔａｒｇｅｔｓ(ＥꎬＳｉ)ꎬ ｒｔ ＝ ｒｔ０(Ｓｉ)ꎻ

４:　 ｆｏｒ ｊ ＝ １ ｔｏ ｜ＲＴ(Ｓｉ) ｜ ｄｏ

５:　 　 ｉｆ (ｃｏｓｔ( ｒｔｊ(Ｓｉ)) < ｃｏｓｔ( ｒｔ)) ｔｈｅｎ

６:　 　 　 ｒｔ ＝ ｒｔｊꎻ

７:　 Ｉ′ ＝ ｒｅｐａｉｒ( Ｉ′ꎬψꎬＳｉꎬｒｔ)ꎻ

８: ｒｅｔｕｒｎ Ｉ′ꎻ

３　 实验评估

本文使用两组真实数据进行实验ꎬ通过可扩

展性实验和准确性实验验证清洗方法的效果.
３􀆰 １　 实验设置

本实验使用的两组真实数据(Ａｄｕｌｔｓ 数据集

和 Ｃｅｎｓｕｓ － Ｉｎｃｏｍｅ 数据集)可以从 ＵＣＩ 机器学习

数据库中下载. 规则集合方面ꎬ本实验通过单独使

用条件函数依赖和内容相关的条件函数依赖进行

对比. 其中ꎬＡｄｕｌｔｓ 数据集使用 １ １７２ 个条件函数

依赖ꎬ并将其合并成为 ４６２ 个内容相关的条件函

数依赖ꎻＣｅｎｓｕｓ － Ｉｎｃｏｍｅ 数据集使用的规则分别

为 ３ ７７２ 和 １ ０１２. 进行一致性修复时ꎬ使用本文提

出的代价模型同传统的 Ｖｏｔｉｎｇ 方法[１０] 进行对

比. Ｖｏｔｉｎｇ 使用投票的方法选取修改次数最少的

修改策略进行一致性修复. 本实验的硬件环境为

Ｉｎｔｅｌ ｉ７ － ２６００(３􀆰 ４ ＧＨｚ)处理器及 ８ ＧＢ 内存ꎬ使
用 Ｊａｖａ 语言实现.
３􀆰 ２　 可扩展性实验

本实验通过改变数据集中元组数量ꎬ观察一

致性检测和修复的运行时间.
图 ２ 和图 ３ 描述了清洗方法在 Ａｄｕｌｔｓ 及

Ｃｅｎｓｕｓ － Ｉｎｃｏｍｅ 数据集上的运行时间. 对于检测

过程ꎬ由于内容相关的条件函数依赖将规则进行

了合并ꎬ减少了检测的次数ꎬ所以花费的运行时间

较短. 对于修复过程ꎬ由于内容相关的条件函数依

赖检测出的错误更多ꎬ另外在修复时需要考虑更

多的参考值ꎬ所以花费的运行时间稍长. 当元组数

量 > ２５ ０００ 时ꎬ运行时间开始趋于平缓.

图 ２　 Ａｄｕｌｔｓ数据集上关于元组数量的运行时间
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗ. ｒ. ｔ. ｎ ｏｖｅｒ Ａｄｕｌｔｓ

图 ３　 Ｃｅｎｓｕｓ － Ｉｎｃｏｍｅ数据集上关于元组数量的
运行时间

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗ. ｒ. ｔ. ｎ ｏｖｅｒ Ｃｅｎｓｕｓ￣Ｉｎｃｏｍｅ

３􀆰 ３　 准确性实验

本实验通过改变数据集中错误数据的比例

(ｎｏｉ)ꎬ观察一致性检测和修复的结果. 其中ꎬ本文

使用错误检测率(Ｄ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ) ＝ 检测错误数
检测次数

来描

述检 测 的 结 果ꎬ 使 用 错 误 修 复 准 确 率 ( Ｒ￣

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ) ＝ 正确修复数
实际错误数

来描述修复的结果.

　 　 图 ４ 表明内容条件函数依赖和函数依赖在

Ａｄｕｌｔｓ 及 Ｃｅｎｓｕｓ － Ｉｎｃｏｍｅ 数据集上的错误检测

率基本贴合数据集中的实际错误情况. 总体上

ＣＦＤ 和 ＣＣＦＤ 保持了较高的错误检测率. 内容条

件函数依赖在进行检测时需要借助其他条件下的

数据进行检测ꎬ所以错误检测率稍高.
图 ５ 表明内容相关的条件函数在进行修复时

比 Ｖｏｔｉｎｇ 方法的修复准确率更高. 其原因在于两

个方面:１) 内容相关的条件函数依赖参考其他条

件下的数据ꎬ检测出的错误更多ꎻ２) 内容相关的
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条件函数依赖修复时参考其他的数据ꎬ修复更准

确. 另外ꎬ随着错误数据比例的上升ꎬ内容条件函

数依赖的修复准确率的变化更为平缓.

图 ４　 关于错误数据比例的错误检测率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗ. ｒ. ｔ. ｎｏｉ

图 ５　 关于错误数据比例的错误修复准确率
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗ. ｒ. ｔ. ｎｏｉ

此外ꎬ针对 Ａｄｕｌｔｓ 数据集的原始数据ꎬ表 ２ 给

出了检测和修复的实际结果.

表 ２　 Ａｄｕｌｔｓ数据集上检测和修复的实测数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｅａｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ Ａｄｕｌｔｓ

方法
检测

错误数
实际

错误数
检测
次数

正确修复数

Ｖｏｔｉｎｇ ＣＣＦＤｒｅｐａｉｒ

ＣＦＤ ４２ ６１９ ４６ ３２２ １２７ ４１０ ４０ ３５１ —
ＣＣＦＤ ４３ ５４１ ４６ ３２２ １２７ ４１０ — ４２ ８８１

　 　 从表 ２ 的结果可以看出ꎬ不论一致性检测还

是一致性修复ꎬ考虑数据关联关系的方法都比传

统方法更为准确. 此外ꎬ准确的检测是进行修复的

基础ꎬＣＣＦＤ 方法的高准确性检测也为修复提供

了良好的基础ꎬ得到的修复结果也更为准确.

４　 结　 　 论

在条件函数依赖的基础之上ꎬ通过分析条件

函数依赖的关系ꎬ本文提出了一种内容相关的条

件函数依赖. 同时ꎬ本文提出了一种修复代价模

型. 使用内容相关的条件函数依赖和修复代价模

型进行数据一致性检测和修复ꎬ通过将关联的数

据放在一起进行分析ꎬ可以更为准确地检测数据

中存在的不一致问题并进行修复.
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Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｏｄｓ Ｈｏｍｅｐａｇｅꎬ２００８ꎬ３３
(２):１ － ４４.

[ ５ ]　 Ｆａｎ Ｗꎬ Ｇｅｅｒｔｓ Ｆꎬ Ｌｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ＆Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ２３(５):６８３ － ６９８.

[ ６ ]　 Ｆｌｅｓｃａ Ｓꎬ Ｆｕｒｆａｒｏ Ｆꎬ Ｐａｒｉｓｉ Ｆ. Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ａｎｄ
ｑｕｅｒｙｉｎｇ ｉｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１４ꎬ８０(７):
１４４８ － １４８９.

[ ７ ]　 Ｆａｎ ＷꎬＭａ Ｓꎬ Ｔａｎｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｒｄ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｔａ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ２０１４ꎬ４(４):１ － １６.

[ ８ ]　 Ｄａｌｌａｃｈｉｅｓａ Ｍꎬ Ｅｂａｉｄ Ａꎬ Ｅｌｄａｗｙ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ＮＡＤＥＥＦ: ａ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｄａｔａ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
２０１３ ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:ＡＣＭꎬ２０１３:５４１ － ５５２.

[ ９ ]　 Ｆａｎ Ｗ. Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ
[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２７ｔｈ ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ － ＳＩＧＡＣＴ －
ＳＩＧＡＲＴ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ２００８:１５９ － １７０.

[１０] Ｂｏｈａｎｎｏｎ ＰꎬＦａｎ ＷꎬＦｌａｓｔｅｒ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｓｔ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｆｏｒ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｂｙ ｖａｌｕｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００５ ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:
ＡＣＭꎬ２００５:１４３ － １５４.
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