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基于 tableau结点封闭值的非一致性数据库开放分支修复方法 
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摘 要 在将 tableau方法扩展到非一致性数据库修复的基础上，提出一种新的利用分支封闭值修复数据库的方法。 

该方法结合 tableau分析法的开放和封闭推理标准，以开放公式树 卯 (ICUr)分支为基础，为公式树 TP(ICUr)中每 

个结点引入一个结点封闭值。根据 T尸( Ur)中结点封闭值的定义，通过计算 TP( Ur)的结点封闭值来选择分支 

进行开放修复，从而可以直接确定数据库的修复实例，同时考虑 了含有 封闭的修复，将开放修复扩展到含有 封闭 

的 TP( Ur)，并给予逻辑证明。最后，对于一致性应答结果的逻辑特征予以证明。 

关键词 tableau，非一致性数据库，封闭值，开放，修复 

中图法分类号 TP311．13 文献标识码 A 

M ethod of Inconsistent Database Opening Branches Repairs Based on tableau Node Closed  Value 
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Abstract Based on extending the tableau method to inconsistent database repairs，a new method that uses the value of 

branch closure to repair the database was proposed．This method combines the analysis of tableau open and closed rea— 

soning criterion，bases on opening formula tree TP(ICUr)，and imports a closed value for every node of the TP(ICU 

r)．According to the definition of node closed value，branches repair can be selected by computing node closed value，and 

directly determine the database instances which need repair．This method also considers repair with I closure and ex- 

tends opening branches to repair，and gives the logical proof．At last，the logical feature of consistent query an swer is 

proved． 
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1 引言 

在每一个数据库应用中，完整性约束(Integrity Con- 

straint，IC)_1 都是一个极其重要的标准。完整性约束有效 

地保证了数据的一致性。但是，由于非一致性数据库(Incon— 

sistent Database，IDB)实例的存在，使得满足完整性约束 IC 

的数据库实例得不到保证[1]，很多情况会导致数据库处于非 

一 致的状态，如数据从多个独立的数据源被集成到一个统一 

的数据集合中，会产生语法与语义的不一致；对遗留的数据库 

系统添加新的完整性约束时，可能存在违反约束的数据 ；在数 

据库更新时出现异常也会带来数据的不一致等问题。非一致 

性的数据库如果用于查询与分析，可能得到错误的结果，直接 

影响企业业务处理。在这种情况下，获取满足完整性约束的 

一 致性查询应答(Consistent Query Answer，CQA)E 。]是非常 

重要的。非一致性数据库问题正是数据管理领域的一个挑 

战。目前主要有两种方法来解决非一致性数据库问题，即数 

据清洗和一致性查询。 

1)数据清洗：首先确定数据库中不一致、错误的属性，然 

后对数据进行修改，使其恢复到一致状态。然而数据清洗具 

有一定的局限性。不一致 的原因多种多样 ，对数据的修复需 

要大量的额外信息，而不同的外界信息往往导致不同的修复 

结果，因而需要具有丰富的业务知识的人员来参与，使得无法 

完全 自动化地进行数据清理；同时，某些数据清洗操作需要对 

原数据进行修改 ，因而不适用于具有重要价值的只读原始数 

据。 

2)一致性查询：在不修改原数据库的情况下进行查询得 

到满足完整性约束的结果[4剖。一致性查询假设原数据库存 

在多个虚拟(virtua1)的修复，查询的结果为这些虚拟的修复 
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实例的交集。研究者针对基于元组的和基于属性的虚拟修复 

语义进行了理论与算法的详细研究，然而其存在以下几方面 

的问题：a)大部分研究基于一阶逻辑表示的查询，而关系型数 

据库的SQL查询更有实际意义．b)已有的一致性查询方法产 

生的虚拟修复候选集的元素个数与记录个数呈指数关系，使 

其只适用于较小规模的数据集 ；c)只针对于特定的约束，如主 

键约束、函数依赖等，而用户定义的约束往往包含更加复杂的 

业务逻辑 。 

在经典逻辑中，tableau分析法[10-13 被作为一种形式推理 

系统用于命题逻辑和谓词逻辑中。tableau是按照某种规则 

在有向二叉树的每个节点上都标记有一个合式公式而构成 

的。一个 tableau分支是封闭的，如果它包含一个公式和它的 

否定，否则它是开放的。每一个开放的分支对应着一个公式 

模型。换句话说，通过引入相应的谓词公式 ，将二元关系的性 

质用逻辑公式表示出来，对于不同的逻辑系统，只是对公式构 

造集进行扩展。因此，这种方法有较强的通用性和直观性 ，并 

易于计算机实现 自动推理。文献[3]将 tableau规则扩展到修 

复带有完整性约束的非一致性关系数据库实例中，给出了封 

闭和开放分支规则。 

本文在 卯 ( )封闭和开放分支基础上提出了一种基于 

TP( )结点封闭值的非一致性数据库开放分支修复方法。我 

们考虑不满足完整性约束集 IC的数据库中一致性应答概念 

的逻辑特征问题。利用已有的封闭和开放分支规则，首先 ，证 

明了非一致性数据库所有可能的修复实例的交集为空；然后， 

在此基础上提出了封闭值的概念，通过分支封闭值可以判断 

对分支开放得到的数据库实例 r 是否为非一致性数据库实例 

r的一个修复，通过计算分支封闭值来确定选择分支进行数 

据库实例修复；最后，给出了一致性应答结果的逻辑特征。 

2 tableau规则 

一 个公式集的 tableau是通过递归把公式拆分成子公式 

从而得到公式集的集合。tableau证明生成一个公式树。a一 

规则向分支中加入新的公式，口一规则分离公式并加入到新的 

分支中。给定一个公式 ，用 TP(f)表示 由tableau系统生成 

的公式树。我们认为公式树可以被表示为x，y，⋯各分支的 

集合。 

tableau推理规则如表 1所列。 

表 1 tableau推理规则 

一 个 tableau分支如果包含一个公式和它的否定，那么它 

是封闭的，否则它是开放的。为了直观地获取最终的分支即 

不再有 tableau规则被用于获取新的和相关的分支，引用饱和 

分支的概念：这个分支所有可能的规则都已经被使用过。 

定义 1 一个分支B是饱和的当且仅当它满足： 

1)如果一一 ∈B，则 fEB。 

2)如果(fV EB，则 fEB或CEB。 
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3)~LI果(fA EB，则 fEB且 CEB。 

4)~11果 3 xfEB，则 c]∈B对于一些常数 C。 

5)如果 VxfEB，则 f]∈B对于任意常数f。 

根据定义 1可以检测分支 B中所有可能的规则是否都 

被应用，即分支B是否已饱和。本文假设所有的tableau分支 

都是饱和分支。 

3 叮’( )表示数据库实例 

定义2 一个数据库实例 r如果满足其上的任意完整性 

约束 ，则它是一致性数据库，表示为 rl—IC，否则 r是非一 

致性数据库。 

定义3 数据库实例r和r 差距A(r，ry)是对称差：A(r， 

／)一(∑(r)一∑(r ))U(∑(／)一∑(r))。 

定义4 对于数据库实例 r，r 和 ，如果a(r，r，) △(r， 

)，则 rr≤， ，即 r和 r 的差距小于或等于 r和 之间的差 

距 。 

定义5 给定数据库实例r和r ，如果／I=IC并且不存 

在另一个实例 I：IC使得A(r，／) △(r， )，则r 是r的一 

个修复。 

例 1 一个数据库模式：有两个一元关系 P和Q，域 D一 

{口，b，C}。假设实例 r，∑(r)一{P(n)，P(6)，Q(n)，Q(c)}，且 

IC={V z(P(z)— Q( ))}。 

因为 r不满足IC，所以r是非一致性数据库。对于 r有 

两个可能的修复实例。(1)删去 P(6)，获得一个实例 ／一{P 

(n)，Q(n)，Q(c)}。(2)令 Q(6)值为真，获得一个实例 一{P 

(Ⅱ)，P(6)，Q(n)，Q(6)，Q(c)}。 

根据修复的定义可以得到：1)一致性数据库不需要被修 

复，当r满足 时，根据修复的极小化条件，r是它自己的唯 
一 修复(因为 A(r，r)一 )；2)任何一个数据库 r都能够被修 

复，因为存在一个数据库 r 满足IC且 A(r，／)是有限的。 

tableau分析法是依照句法生成树形结构的，TP( )( 一 

rU IC)从公式集 声开始作为根节点，若它的初始公式集 是 

非一致的，则它的所有分支是封闭的。由于封闭的分支能够 

通过删除文字被开放，这个 丁P( )能够显示如何修复非一致 

性数据库。 

例 2 考虑完整性约束：IC={V(z，Y，z)(Supply(x，Y， 

)̂ Product(z，7"4)一z=C)}和非一致性数据库实例 r一 

{Supply(C，D1，It1)，Supply(D，D2，Ih)，Product(It1，丁4)， 

Product(Itz，T4)}表明在数据库 中供应商 Supply和产品 

Product的关系。在这种情况下，TP(ICUr)为图 1所示的推 

理树。 

图1 TP(ICUr)的推理树 

在图 1中，TP( Ur)是封闭的，因为在数据库中D=C 

为假(数据库中 D≠C是隐式存在的)。TP(ICU r)是封闭 

的，r是关于 JC的非一致性数据库。节点 (Supply(C，D1， 



It1)̂ Product(It1，丁4)一 C— C)和 (Supply(C，D2，It2)A 

Product(It2， )一D—C)是通过 y一规则获取的，对(Supply 

(C，D1，It1)A Product(It1，丁4)一C—C)应用 口一规则产生 3 

个子式~Supply(C，D1，It1)，~Product(Ih，丁4)和 C—C。 

整个 丁P(Icur)封闭。 

在数据库理论中，我们做如下假设：(a)唯一命名假设 

(Unique Names Assumption，UNA)：如果 “与 b是域D 中不 

同的常量 ，则在 r中a≠b。(b)封闭世界假设(Closed World 

Assumption，CWA)：如果 r是一个数据库实例，那么对于任 

意的数据库基原子P(c)，如果 P(c) r，则一P(f)∈r，更准确 

地说 ，隐式存在一P(c)∈r。 

定义6 B为一个带有完整性约束 的数据库实例r 

的分支，即B—zcur。如果B是封闭的，当且仅当满足下列 

条件之一： 

1)a=bEB，a和b是D 中不同的常量。 

2)(a)P( )EI且 _P( )硭r，基元组 仅 由D 中的元素组 

成。 

(b)P(；)E J且在；中不存在替换 使得 P( )EI。 

3)一P(；)E I且P(；)E r，基元组 ；仅 由D 中的元素组 

成。 

4) ∈B且一 ∈B，其中 为任意的公式。 

5)一 =￡∈B，其中t为任何项。 

条件1)考虑 uNA假设，条件 2)考虑的是 CWA假设。 

对于数据库实例 r和完整性约束 IC，如果 r是关于 ，C非一 

致的，当且仅当 TP(ICUr)是封闭的；如果 ( U r)是封 

闭的，当且仅当r不满足 jC。 

4 封闭值开放 ( Ur 

一 个 tableau分支是封闭的，如果它包含一个公式和它的 

否定，否则它是开放的。对于数据库实例 r和完整性约束 

IC，如果非一致性数据库 rl≠IC，则 TP( U r)的所有分支 

封闭。 

4．1 数据封闭分支开放 

公式树 TP(ICU r)仅用它的封闭分支突出了非一致数 

据库 r的特性。为了获得数据库 r的一个修复，可以删除分 

支上导致数据库不一致的文字，甚至是满足 CwA假设的隐 

含文字。根据这种方式，每一个被开放的分支都将可能产生 

一 个修复。因为严格的完整性约束是只允许改变数据库实 

例，所以只能修复由，一中文字所产生的非一致数据 ，而不能删 

除 J中的文字。 

定义 7 数据库实例 r是非一致 的，当且仅 当 TP(ICU 

r)是封闭的；，，P(JCUr)是封闭的，当且仅当 r不满足 JC(rl 

≠ IC)。 

定理 1 数据库实例 r和公式树 TP(ICU r)： 

1)如果 r是一致的，则 TP(ICUr)至少一个分支是开放 

的。 

2)如果开放 TP(ICU r)修复数据库r，则必然存在开放 

它的一个封闭分支修复数据库 r。 

证明：1)若 TP(ICUr)的每一个分支都是封闭的，则 TP 

(ICUr)必然是一棵封闭树，所以r是非一致的。根据逆否命 

题的等价性 ，如果 r是一致的，则 TP(ICUr)必有一个分支是 

开放的。 

2)根据 1)中r的修复实例 r I=IC，则 TP(ICUr／)中必 

有一个分支是开放的，所以要修复数据 r，就必须开放 TP(『C 

Ur)的分支。r 为对 TP(ICUr)开放任意一个分支得到的实 

例，假设不存在r 是r的修复，则／是非一致数据库且rrP(IC 

UrI)是开放的，这与定义 7相矛盾。因此开放 TP(ICUr)修 

复数据库r，则必然存在仅用开放它的一个封闭分支就能得 

到数据库实例 r的修复。 

定义8 假设 B—IU r是TP(ICUr)的一个封闭分支， 

其中IETP(IC)： 

1)如果 I不封闭，也就是说分支 B封闭仅取决于数据库 

文字，则称B是数据封闭。 

2)令 B—IUr是 TP(ICU r)的一个封闭分支，定义 0 

(B)：一(八L(B))UK(B)，其中： 

(a)L(B)一{ZIIEr且一Z∈I}。 

(b)K(B)一 z是 I中的一个基原子并且不存在替换 

使得 ∈r)。 

3)对于 了、P(JCUr)的一个数据封闭分支 B，如果实例 r 

是实例r的一个开放当且仅当开放r 一0 (B)。 

定理2 非一致性数据库实例 r，有 ”个不同的修复实 

例，其中 表示 r的第i个修复实例，且 一(r＼_ )UK ，则： 

1)A(r， )=LiUK 且 L nK —ql。 

2)nL 一 ，NK 一 且NA(r，ri)一 ( >1)。 
i— l z一 1 z l 

3)n
．

r~ r(i> 1)。 

证明：1)因为 A(r， )一(r—r1)U( —r)且 rl一(r＼L) 

Ukf，所以 L—r— 且K — 一r。因此得 A(r，n)一L UK{ 

且 LinKi 。 

2)(a)假设当 P(；)E NL 时，根据定义 8，则 P( )Er且 

一 P( )∈I，即在 TP(ICU r)的某一层的每个节点公式即为 

一 P( )，则完整性约束 IC={V z—P(z)}或者 IC={ —P 

( )}，令 I一{P(z)lxED)。i)对于前者 IC={V —P( ))， 

如果 Jn ，则只 r有一个修复实例 r 一r一{P( )IaED 

中且存在替换6r使得P(x)aEr}，否则 TP( Ur)是开放的， 

即 r是一致性的；ii)对于后者 IC={ _7P( ))，了、P(JCUr) 

是开放的，即 r是一致性的。以上两种情况均不成立 ，故nL 
t一 1 

一  
。 

(b)假设当 P(；)E NKi时，根据定义 8，则 P( )硭r且P 

( )E I，即在 TP(ICU r)的某一层的每个节点公式即为 P 

(；)，则完整性约束 IC={VxP(x)}或者 IC={jxP(x)}，令 

I一{P(z)lxED)。i)对于前者 IC={VxP(x)}，如果 Iq：r， 

则 r只有一个修复实例r =rU{P(z)lxED且P(z) r)，否 

则 TP(ICUr)是开放 的，即 r是一致性的；ii)对于后者 IC= 

{ xP(x))，如果 In ，则 TP(JCUr)是开放的，即r是一 

致性的，否则修复实例ri=rU{P( )JP( )Ej}。以上两种情 

况均不成立，故 nK：= 。 
i= l 

(c)因为 A(r， )=LiUKi且L n Kt= ，所以NA(r，r／) 
2— 1 

( L)u( QK)。 n1L 且 n一 Ki ，所以 N： ／x(r， ) 
一  ( > 1)。 

3)因为Li NKi=声，所以N 一(r／U Lt)U(fi Ki)。根 
￡一 l t一 1 i= l 
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据 2)，当 i>1时，得 nKi一 ，所以n r／UL ，故 nr~ r(i 
2—1 i= l t— l 一 1 

> 1)。 

命题 1 非一致性数据库实例 r(rl≠IC)和 TP(ICUr) 

上任一封闭分支 B，如果 r 一o (B)，则 r，J—IC。 

证明：设任意 P( )E Lx(r， )。因为根据定义 8有 7-!一 

op(B)一(̂ L)UK且LnK一 ，所 以P(c)EL或 P(；)∈K。 

如果 P( )EL，即P(；)Er且— P( )∈J，则P(；) ／；如果 P 

( )EK，即P(；)旺r且 P(；)Ej，则 P( )∈／。所以若一P(；) 

∈J，则 P( )∈r ；若 P(；)Ej，则 P( )E／。故 ／是开放的， 

即 ／1—1C。 

4．2 含有 j封闭分支开放 

定义 9 对于数据库实例 r和公式树 TP(ICU r)， 

(ICUr)是数据封闭，假设 是 TP(ICUr)的任意一个结点 ： 

1)如果结点 是 TP(ICUr)根结点，则 的结点封闭值 

— O。 

2)如果结点 是 TP(ICUr)非根结点，则： 

(a)若结点 是文字且封闭，则 的结点封闭值 等于 

父结点的结点封闭值加 1。 

(b)否则 的结点封闭值 等于 父结点的结点封闭 

值。 

定义 10 对于数据库实例 r和公式树 TP(1CUr)，B— 

IUr是 TP(ICUr)的任意一个封闭分支，则分支 B的封闭值 

等于分支B的叶子结点封闭值 Vr，数据库实例 r的封闭 

值 V=rain(、／，)。 

定理 3 给定一个数据库实例r和它的完整性约束jc， 

当且仅当对 TP(ICU r)中封闭值为 的分支B开放r =op 

(B)时，／l一1C是数据库实例r的修复，否则 ／不是数据库 

实例r的修复。 

证明：对数据库实例r中任意一分支B开放r 一o (B)， 

所以 r l：1C且 Zx(r，r，)一LUK。L为从 r中删除的文字 

集 ，K为插入 r中的文字集。根据定义 8，删除或插入的文字 

都是使得分支B封闭的结点，所以L和K中的文字集个数为 

l△(r，／)』一lL J+fUl— 。因为 ≥V，所以当且仅当对 

TP(ICUr)中封闭值为 的分支 B开放 r 一op(B)时，得到 

的I A(r，r )l值最小，则 r J—IC是数据库实例 r的修复。否 

则根据定义4，r 不是数据库实例r的修复。 

推论 1 对于数据库实例 r和它的公式树 TP(1CU r)， 

经过结点 的分支 B的封闭值等于 的结点封闭值加上分 

支B中属于 的分支封闭值。 

证明：将分支 B分为从根结点到结点 和结点 到该分 

支叶子结点两部分，所以显然分支 B的封闭值等于 西的结点 

封闭值加上分支B中属于 的分支封闭值。 

例3 假设实例r，∑(r)一{P(n)，R(6))且 IC={Vlz(P 

(z)一Q( ))}，它不满足 IC。TP(ICUr)如图 2所示。 

· 180 · 

图 2 不满足 IC的TP(IcUr) 

B 、Bz、B。和B 4个分支的封闭值分别为 1、1、2和2，而 

且通过分别开放 4个分支 —op(B )(1≤ ≤4)得到的 4个 

实例中仅有r】和r2是数据库实例r的修复，我们可以通过开 

放分支封闭值最小的分支得到一个修复实例。 

对于开放了 (JCUr)的分支都是数据封闭的，即TP(1C 

U 中的分支都不含有 I封闭，我们可以通过删除分支上导 

致数据库不一致的文字产生一个修复。因为完整性约束是严 

格的，只允许改变数据库实例，所以不能删除j中的文字。现 

在，通过重新定义结点封闭值，可以对含有 J封闭的分支进行 

开放。 

定义 1 1(带有 I封闭的结点封闭值) 对于数据库实例 r 

的公式树 丁P(1CU r)，假设 是 丁P(ICU r)的任意一个结 

点，如果 ∈I且 封闭，则结点的封闭值 等于 父结点的 

结点封闭值加 2，否则如定义 10。 

推论2 对于数据库实例r和含有I封闭的公式树 ，rP 

(ICU r)，当封闭值为 ，且任意叶子结点 的结点封闭值 
—  时，该叶子结点所在的分支 B开放 r 一op(B)，得到的 r 

是r的修复。 

证明：假设结点 ∈J是封闭的，则与 相邻的结点 ( 

不是I封闭)的结点封闭值必然小于 的结点封闭值；又因为 

结点 j5和 的子分支是相同的，所以对于经过 和 相同子 

分支的两个分支B 和B ，根据推论 1可得它们的分支封闭值 

V(B )： ( )。所以对于任意叶子结点 ，如果它的结点封 

闭值 —V，则结点 所在的分支 B中的结点必然都不存在 

I封闭，所以该叶子结点所在的分支 B开放 r 一op(B)，得到 

的 r 是r的修复。 

推论3 对于非一致性数据库实例r(rl≠IC)和它的修 

复 ，数据库r 必然利用了’P(ICU r)封闭值开放分支得到。 

证明：当r 是r(rl≠IC)的一个修复实例时，则必不存在 

另一个修复实例 ，使得△(r，／) △(r， )，即f Zx(r，r )f< 

I△(r， )l。 

假设 一。户(B)是 r的一个修复实例且分支 B的封闭值 

>V，则△(r， )中文字个数 I△(r， )l= l Ll+{Ul— 。 

现对 r中任意一个分支封闭值为 的分支开放，得到A(r， ) 

中文字个数l A(r，／)l=l Ll+lUl— < 。显然 不是 r 

的修复，所以对于数据库实例 r的修复r ，r 必然是利用 TP 

(1CU r)封闭值开放分支得到。 

5 一致性查询应答，a 

定义 12(一致性查询应答 CQA) 给定一个数据库实例 

r， 集合和一阶查询Q( )，如果一个基元组 是Q在r上的 
一 致性查询应答当且仅当对于r上的任意一个修复实例r 使 

得 r l=Q( )。 

定理 4 对于数据库实例 r和完整性约束 IC，则对于其 

上的一阶查询 Q( )能够获得一致性查询结果的范围集是 n 

，其中 表示r的第i个修复。 

证明：1)当Q( )是一种带有 自由变量 三的查询时，得到 

一 致性查询结果为 Q( )，则对于数据库实例 r的任一修复n， 

必须使得Q( )E (1≤ ≤ )，所以Q(-)E n 。 
2)当Q是不带自由变量 的真值查询，1且

一 致性查询结 

果Q为真时，对于数据库实例r的任一修复r ，必须使得 Q 
" 

( )Er／(1≤ ≤ )，所以Q( )E nr／。 
一 1 
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因此，能够获取一致性查询结果的数据库范围集为n 。 

例4 (例2续)考虑完整性约束：IC={V(z，Y，2)(Sup— 

ply(x，Y，z)AProduct(z， )一z=C)}和非一致数据库实例 

r一{Supply(C，D1，It1)，Supply(D，D2，It2)，Product(It1， 

7"4)，Product(It2，丁4)}。 

数据库实例 r仅有两个修复实例分别是 r 一{Supply 

(C，D1，It1)，Product(It1，7"4)，Product(Itz，7"4)}和 一 

{Supply(C，D1，Ih)，Supply(D，Dz，Itz)，Product(It1， 

7"4)}。第一种查询“Supply(x，Y， )?”，元组(C，Dl，It1)是一 

致性结果，因为它能够从两个修复实例中被获取，但是(C， 

D ，Itz)不能从 r 中获取，所以它不是一致性结果，则查询结 

果 Q( )∈(N ={Supply(C，D1，It1)，Product(Itl，T4)})。 

第二种查询“Supply(C，D1，It1)?”结果为真，而“Supply(D， 

D ，It2)?”为假；若查询为真，则Q( )∈ri(1≤ ≤ )，即Q( ) 

∈(N 一{Supply(C，D1，It1)，Product(Itt， )})。一致性 

查询结果必须都能从它的每一个修复实例中获取到。 

结束语 数据库完整性约束 作为数据库模式的一部 

分，有效地保证了数据的完整性和有效性，使数据符合现实世 

界的实体规则。现有的商业DBMS为 提供了支持，但总 

聚焦在发展一系列的约束关系来尽可能保证每一个数据库是 

合法和一致的。然而，现实世界的一个实体在数据库中常常 

是对应多个不一致的数据。本文利用 TP(ICU r)分支封闭 

和开放规则，将非一致性数据库与 tableau推理相结合，根据 

结点封闭值定义来计算确定分支封闭值，然后通过开放极小 

分支封闭值的分支来实现非一致性数据库的修复，并将这种 

方法扩展到带有 I封闭的非一致性数据库。这样可以避免通 

过清除方法实现修复从而导致数据信息丢失的问题。这种方 

法对于实现数据库修复和保证数据库的完整性具有极其重要 

的意义。未来，我们考虑将该方法与数据库一致性查询相结 

合，来提高非一致性数据库的一致数据重写查询性能。 
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