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摘　要　数据一致性是大数据质量管理研究的一个重要内容.条件函数依赖(CFDs)是维护数据一致性的有效技术

手段.然而,在修复过程中选择不同的 CFDs修复顺序,会影响修复的准确性和效率.因此,如何选取一个正确且合

理的修复顺序对数据修复至关重要.针对该问题,提出一种基于 CFDs规则的快速判定修复序列的计算方法.首先,

设计了一种数据修复框架.然后,利用CFDs之间的关联关系,提出了修复序列图的概念,以用于CFDs修复顺序的计

算.一方面,可以避免某些错误的或者不必要的数据修复,提高修复的准确性.另一方面,使用规则来判定修复顺 序

比使用实际数据进行判定更为快速.此 外,在 判 定 修 复 序 列 的 过 程 中,对 修 复 死 锁 进 行 了 检 测,保 证 了 修 复 过

程的可终止性.最后,通过在真实数据集上与现有方法进 行 对 比 实 验,证 明 了 所 提 方 法 具 有 更 高 的 准 确 性 和 运

行效率.
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Abstract　Dataconsistencyisonecentralissueofbigdataqualitymanagementresearch．ConditionalfunctionaldepenＧ

dencies(CFDs)areeffectivetechniquesformaintainingdataconsistency．Inpractice,differentrepairingsequencesmay
affectprecisionandefficiencyofdatarepairing．Itiscriticaltoselectanappropriaterepairingsequence．Tosolvethe

problem,basedonCFDs,thispaperpresentedarapiddecisionmethodforrepairingsequence．Firstly,aframeworkisdeＧ

signedforconsistencyrepairing．Then,byanalyzingtheassociationbetweenconstraints,theconceptofrepairingseＧ

quencegraphispresentedtodeterminerepairingsequenceonCFDs．ItcontributestoavoidingsomeincorrectandunnecＧ

essaryrepairs,whichcanimprovetheaccuracyofrepairing．Meanwhile,repairingsequencewithrulesrunsfasterthan

thatwithrealdata．Furthermore,intheprocessofrepairingsequencedecision,repairingＧdeadlockdetectionisimplemenＧ

tedtoensuretheterminationofrepairing．Finally,comparedwiththeexistingmethod,thissolutionismoreaccurateand

efficientevidencedbytheempiricalevaluationontworealＧlifedatasets．

Keywords　Dataconsistency,Conditionalfunctionaldependencies(CFDs),Repairingsequence

　

１　引言

数据一致性是大数据质量管理研究的重要事务[１].因不

一致数据引发的数据质量问题每年都会给社会造成巨大的经

济损失.德国数据分析机构的调查显示:美国每年因为劣质

数据造成的损失高达６０００亿美元[２].对于大数据而言,数据

一致性管理将变得更加复杂.因此,从数据一致性着手修复

错误数据,提升大数据质量,显得非常重要.

条件 函 数 依 赖 (ConditionalFunctionalDependencies,

CFDs)是进行数据一致性管理的有效技术手段.Bohannon
等人[３]提出了 CFDs的概念,其可以对满足一定条件的数据

进行一致性检测,进而有效避免语义歧义的产生.针对使用

CFDs检测得到的冲突数据,因为修复序列的不同,可能得到

不同的修复结果.有的修复序列可能会得到错误的修复结

果,影响数据的整体质量;有的修复序列可能会产生一些冗余

的修复过程,影响修复的效率.因此,如何选择一个合理的修



复序列,使得既能得到正确的修复结果,又能快速地进行修

复,成为了一个非常值得研究的问题.

目前,在数据修复中,相关学者对如何计算得到一个合理

的修复顺序问题进行了研究.文献[１]提出了一种修复框架,

该框架在修复过程中采取一种半人工的方式选择修复的顺

序;文献[４]使用一种“修复标识”的结构来记录已经修复过的

错误元组,由此确定修复的顺序.这种人工方式会增加计算

成本,修复过的元组仍可能存在错误.另外,规则本身是存在

顺序关系的,一些规则可能对其他规则产生影响,例如规则

ϕ:X→Y 和规则ϕ′:Y→A.对于如何选择ϕ和ϕ′的修复顺

序,本文提出一种基于CFDs的规则修复序列的判定方法,该
方法根据得到的规则序列来指导修复过程.例１说明了修复

序列对修复结果的影响以及在修复过程中可能出现的问题.

例１　表１列出了１９９４年美国人口普查个人信息的关

系实例I,其关系模式R包含姓名(NM)、年份(Year)、婚姻状

况(Sta)、性别(Gen)、家庭关系(Rel)５个属性,tid表示元组的

序号.在关系实例I中,黑体表示与实际情况相冲突的错误

数据,括号内为相应的真实值.

表１　１９９４年美国人口普查个人信息的关系实例I

Table１　ExampleIofpersonalinformationofAmerican

censusin１９９４

tid NM Year Sta Gen Rel
t１ Joe １９７１ single male unmarried

t２ Joe １９７２
single

(married) male husband

t３ Joe １９７２ married male husband
t４ Joe １９７３ divorce male unmarried

t５ Lee １９７２
single

(married) male husband

t６ Ada １９７２ married female wife

图１给出了关系模式R 上的 CFDs规则ϕ１－ϕ３.ϕ１:对
于Joe和 Ada,他们的年份可以唯一决定他们的婚姻状况;

ϕ２:对于一个已婚的人,他的性别可以唯一决定他的婚姻关

系;ϕ３:如果一个人的家庭关系是“husband”或者“wife”,那么

他的婚姻状况将是唯一确定的.

ϕ１:NM,Year→Sta

　(tp{tp０(“Joe”,_‖_),tp１(“Lee”,_‖_),tp２(“Ada”,_‖_)})

ϕ２:Sta,Gen→Rel(tp{tp０(“married”,_‖_))

ϕ３:Rel→Sta(tp{tp０(“husband”‖_),tp１(“wife”‖_)})

图１　关系模式R上的CFDs

Fig．１　CFDsonrelationalschemaR

使用ϕ１－ϕ３ 对关系实例I中的数据进行检测和修复.
(t２,t３)是ϕ１ 检测得到的冲突元组,因为t２[NM]＝t３[NM]＝
“Joe”,t２[Year]＝t３[Year]＝“１９７２”,t２[Sta]＝Single≠t３

[Sta]＝married,即Joe在１９７２年的婚姻状况里出现了未婚

和已婚两种不一致的情况,所以t２ 和t３ 是相互冲突的.同

理,可以分别用ϕ２ 和ϕ３ 检测到(t１,t２)以及(t２,t３,t５)之间的

不一致.知识溯源[５]是一种用来确定数据真实值的方法,但
是其计算过程非常复杂,并且需要大量的相关数据提供支持.

因此,本文使用文献[６]提出的“最小代价”方法进行修复,从
概率层面找到最贴近真实值的修复值.

然而,不同的修复顺序可能导致不同的修复结果.对于

使用ϕ１－ϕ３ 检测到的数据错误,如果按照ϕ１→ϕ２→ϕ３ 的顺

序进行修复,则首先将ϕ１ 的冲突数据t２[Sta]改为“married”,

修改之后的结果同时消除了ϕ２ 的错误,然后再将ϕ３ 的冲突

数据t５[Sta]改为“married”,修复过程结束;如果按照ϕ３→

ϕ１→ϕ２的顺序进行修复,则首先将ϕ３ 的冲突数据t３[Sta]改

为“single”(因为修改t３ 需要改变一条记录,修改t２ 和t５ 需

要改变两条记录),进而修复ϕ１ 和ϕ２ 的冲突数据,这样就会

得到一个错误的修复结果,影响数据的整体质量;若按照

ϕ２→ϕ１→ϕ３ 的顺序,则首先将ϕ２ 的冲突数据t２ [Rel]改 为

“unmarried”,然后将ϕ１ 的冲突数据t２[Sta]改为“married”,这

时会由ϕ２ 检测得到(t２,t３)之间的不一致,继而将t２[Rel]改

回“married”,这样就造成了一种修复冗余.这些修复会影响

修复结果的准确性和效率.

另外,对于t２[Sta]中存在的不一致,如果ϕ１ 将其改为

“married”,而ϕ３ 将其改为“single”,则两种修改结果不能达到

一致,会形成一种循环修复的状态而无法终止,从而造成修复

死锁.在实际修复的过程中,可以利用规则之间的关联关系

来进行修复序列的判定,进而避免修复死锁.

使用规则约束进行数据一致性清洗是当前学术界的一个

热门研究话题.文献[７Ｇ８]提出了一些使用 CFDs进行一致

性修复的方法,但是目前仍然缺少修复序列的相关判定方法.

本文在研究修复序列判定问题的过程中遇到了以下难题:

１)如何计算合理的数据修复序列.不同的修复序列可能

会产生不同的修复结果,一次修复可能会对下一次修复产生

影响.在这种情况下,得到一个合理的修复序列将变得更加

困难.

２)如何避免修复死锁的发生.修复死锁会影响清洗过程

的可执行性,而处理修复死锁的关键在于查找死锁发生的

位置.

本文通过分析规则和规则的相互关系,提出了一种修复

序列的判定方法,具体贡献如下:

１)设计了一种判定修复顺序的迭代方法,通过迭代地进

行检测和修复,可以使修复结果和检测更好地结合在一起.

２)提出了一种修复序列图的概念,以把检测到冲突的规

则联系在一起,并通过修复序列图计算修复的顺序,避免错误

修复和冗余修复.

３)提出了一种检测修复死锁的方法,该方法可以检测出

死锁发生的具体位置,并将可能发生死锁的数据放在一起处

理,避免修复死锁的发生.

４)在 HOSP和 Adults两组真实数据集上进行了实验,结
果说明了本文方法的实用性和高效性.

本文第２节介绍了相关工作;第３节给出了修复序列判

定的相关概念;第４节详细阐述了提出的修复序列判定的具

体方法;第５节分析讨论了实验结果;最后总结全文.

２　相关工作

数据质量管理是一个经典问题,已有众多相关研究成果,

但仍有广阔的探索空间.本文研究的内容亦属于此领域,并
且与本研究密切相关的工作主要包含以下两个方面:

１)数据一致性清洗.数据一致性清洗是指对数据源中的
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不一致数据进行检测和修复.规则约束可以在语义的层次上

对数据进行分析,在进行数据一致性维护时更加方便、快捷.

其中,条件函数依赖 CFDs[３]是经过理论和实际证明的有效

的规则约束.文献[８Ｇ１０]研究了如何使用规则约束进行一致

性修复的相关问题.

２)数据修复框架.数据修复框架描述了数据修复的执行

过程,通过执行不同的修复策略可以达到相应的修复目标.

文献[１]提出了一种自动清洗框架,该框架可以接受人工参

与.文献 [１１]设 计 了 一 种 商 品 信 息 的 数 据 清 洗 系 统

NADEEF,该系统使用约束规则进行数据清洗,操作灵活且

易于扩展.文献[４]提出了一种使用 FixingRules进行数据

修复的方法,该方法可以针对数据的某些具体错误进行修复.

此外,针对数据修复,文献[７]提出了一种判定数据修复

和规则修复的方法,可以用来判定错误是由数据产生还是由

规则产生.本文具体研究了使用CFDs进行数据清洗时修复

顺序的判定问题,同时避免了修复死锁问题的发生.

３　相关概念

本节针对CFDs规则修复序列的判定问题,首先对 CFDs
和修复代价问题进行介绍,然后给出修复序列判定问题的相

关概念.

本文主要研究的是关系模型中的数据一致性问题,具体

的关系模式为R＝(tid,A１,􀆺,An).其中,tid 表示记录编号;

A１,􀆺,An表示R 上的属性;dom(A)表示属性A 的值域;R上

的所有属性集合记作attr(R);N 表示集合中属性的个数;I
是R 上的关系实例,n表示I中的元组个数.

３．１　条件函数依赖CFDs
在函数依赖(FunctionalDependencies,FDs)的基础上,文

献[３]提出了条件函数依赖 CFDs的概念.关系模式R 上的

一条CFD可以表示为:

ϕ:X→A,tp (１)

其中,X 是属性集合,X⊂attr(R),称作规则左部,记作LHS
(ϕ),单属性A∈attr(R),称作规则右部,记作RHS(ϕ),并且

X∩A＝Ø;X→A 是一个标准的函数依赖;tp是条件模板,规
定了X→A 的具体适用情况,tp中的条件使用具体的属性值

来表示,并且使用“‖”将 X 和A 分开.图 １ 给出的就是

CFDs的具体实例.

CFDs可以用来检测特定条件下元组之间的一致性关

系.对于一个实例I,ti 和tj 是I中的两个元组.一条CFDϕ
关于I是成立的,当且仅当ti[X]＝tj[X]∈tp,有ti[A]＝

tj[A],并且记作I⊧ϕ,否则,记作I⊧/ϕ.Σ是条件函数依赖

的规则集合,对于∀ϕ∈Σ,都有I⊧ϕ,则称Σ关于I 成立,记
作I⊧Σ.

３．２　修复代价模型

修复代价是数据质量清洗过程中的一条基本衡量标准.

本文使用文献[６]提出的修复代价计算方法,具体形式如下:

cost(t,t′)＝ ∑
A∈attr(R)

dis(t[A],t′[A]) (２)

其中,t′是t的修复目标值;dis(t[A],t′[A])是一个距离函

数,描述了t[A]和t′[A]的相似程度.以例１中的修复过程

为例,将t２[Sta]改为“married”的代价cost(t２)＝１.

对于实例I,I′是I 经过修改后的目标实例,I关于I′的

修改代价为:

cost(I,I′)＝ ∑
t∈I,t′∈I′

cost(t,t′) (３)

本文将使用文献[６]提出的“最小代价”的修复方法对数

据进行修复.

３．３　问题定义

规则之间是存在顺序 关 系 的,本 文 将 使 用 满 足 ArmＧ

strong公理[１]的规则集合来确保规则中不存在冗余的情况,

因此本文只关注如何挑选规则的修复顺序.

最小代价修复是目前最广泛使用的数据修复方法,因此

本文研究最小代价修复问题.在使用文献[６]所提方法的条

件下,将如何判定一个合理的修复序列使数据修复的整体代

价最小的问题简称为修复序列判定问题.该问题的描述如

下:给定关系模式R上的一个实例I,以及条件函数依赖集合

Σ,找到一个修复序列v→,并且I′是经过v→修复得到的实例,使

I′⊧Σ并且cost(I,I′)最小,即不存在经过另外一个修复序列

v→′得到的实例I″,使得cost(I,I″)＜cost(I,I′).

４　修复序列的判定

本节首先提出一种用于判定修复序列的修复框架,然后

提出修复序列图的概念,并使用修复序列图计算修复序列,同
时针对修复过程中可能出现的死锁问题进行检测.

４．１　一致性修复框架

为了得到一个合理的修复序列,本文提出一种一致性修

复框架,如算法１所示.

算法１　一致性修复框架

输入:关系实例I,CFDs集合Σ
输出:修复序列v→

１．　v→＝Ø

２．　WHILETRUEDO

３．　　ΣV＝detect(I,Σ);

４．　　IFΣV≠ØTHEN

５．　　　ΣR＝seqDec(ΣV,I);

６．　　　ΣS＝dlDet(ΣR,Σ);

７．　　　ΣR＝ΣR－ΣS;

８．　　ENDIF

９．　　I＝repair(I,ΣR,ΣS);

１０．　　v→．add(ΣR,ΣS);

１１．　ELSE

１２．　　RETURNv→;

１３．　ENDELSE

１４．END WHILE

其中,第３行的detect(I,Σ)表示一致性检测方法,返回

的是被检测出错误的 CFDs规则集合ΣV .第５行的seqDec
(ΣV ,I)用来计算需要优先修复的规则集合 ΣR.第６行的

dlDet(ΣR,Σ)用来进行死锁检测,返回可能发生死锁的规则集

合ΣS.这两种方法的具体实现将在４．２节和４．３节中详细

进行介绍.第９行的repair(I,ΣR,ΣS)分别对优先修复错误

和死锁修复进行处理.第１０行使用add()方法将ΣR 和ΣS

添加到规则序列中.

一次修复过程可能会对后续的检测和修复产生影响,选
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择不同的修复策略会造成不同的修复结果,这给整个修复过

程增加了许多未知因素,因而无法通过一次检测和修复来实

现一致性清洗.算法１这种迭代的方法可以计算出当前修复

的结果,为下一次检测和修复提供依据.

４．２　修复序列图

为了计算一次迭代中需要优先修复的规则集合,本文提

出一种修复序列图的结构.

定义１(修复序列图)　对于给定的规则集合Σ,定义其修

复序列图为 G(V,E),其中V＝Σ.对于∀ϕ１,ϕ２ ∈Σ,如果

RHS(ϕ１)⊂LHS(ϕ２),则ϕ１ 和ϕ２ 之间存在一条由ϕ１ 指向ϕ２

的边eij,那么E＝{eij|i,j∈ １,|Σ| }.

对于例１中检测出的错误的 CFDs规则集合ΣV ＝{ϕ１,

ϕ２,ϕ３},ΣV 的修复序列图如图２左部所示.

图２　修复过程示意图

Fig．２　Schematicdiagramofrepairingprocess

从图２左部可以看出,ϕ１ 的修复过程会对ϕ２ 产生影响,

ϕ２ 应该在ϕ１ 修复之后再执行.因此,在一次迭代中,需要找

到优先修复的规则,对其检测发现的错误进行处理.

入度为０的规则不受其他规则的影响,可以作为优先修

复的对象.如果序列图中不存在入度为０的点,则序列图中

只包含回路.此外,文献[６]证明了最小代价修复问题是一个

NP完全问题.本文提出了一种启发式方法,该方法选取当

前修复代价最小的规则作为需要优先修复的规则,如算法２
所示.

算法２　修复序列判定方法

１)http://www．hospitalcompare．hhs．gov/
２)http://archive．ics．uci．edu/ml/

输入:关系实例I,检测出的错误的CFDs集合ΣV

输出:需要优先修复的CFDs集合ΣR

１．ΣR＝Ø,cost＝∞,Gs＝graGen(ΣV);

２．ΣR＝findZeroDeg(Gs);

３．IFΣR＝ØTHEN

４．　FOREACHϕinΣV DO

５．　　IFcostϕ(I,I′)＜costTHEN

６．　　　cost＝costϕ(I,I′),ΣR＝ϕ;

７．　　ENDIF

８．　ENDFOR

９．ENDIF

１０．RETURNΣR;

例２　针对例１中出现的错误,图２描述了使用修复序

列图进行修复的过程.第１次迭代得到的检测出的错误的

CFDs集合为ΣV ＝{ϕ１,ϕ２,ϕ３},选取ϕ１ 作为优先修复的规则

(ϕ１ 的入度为０),并且将ϕ１ 的冲突数据t２[Sta]改为“marＧ
ried”.第２次迭代得到的检测出的错误的CFDs集合为ΣV ＝

{ϕ２},选取ϕ３ 作为需要修复的规则,并 将ϕ３ 的 冲 突 数 据

t５[Sta]改为“married”,修复过程结束,并且得到最终的修复

顺序为ϕ１→ϕ３.

相关计算复杂度为:graGen(ΣV)的计算代价为 O(|ΣV|２),

findZeroDeg(Gs)计算代价为 O(|ΣV|),costϕ(I,I′)的计算代

价的上限为 O(|I|),实际的修复代价远小于|I|,进而回路规

则中的计算代价为 O(|ΣV|×|I|).因此,修复序列判定方法

的计算复杂度为 O(|ΣV|×|I|).

４．３　修复死锁的检测

一个错误数据可能受到两条不同规则的作用,从而得到

不同的修复结果,并且这个结果始终不能同时满足两条规则

的要求,造成一种循环修复的状态,这种状态就是修复死锁.
定义２(修复死锁)　对于条件函数依赖ϕ:X→A,tp 和

ϕ′:X′→A,tp′,t是ϕ 和ϕ′检测得到的错误元组,即t同时违

反了ϕ 和ϕ′.t′和t″分别是ϕ 和ϕ′作用下t的修复目标值,如
果t′≠t″,那么称ϕ和ϕ′是修复死锁的.

修复死锁因循环修复而无法终止,从而导致整个修复过

程无法正常进行.为了避免修复死锁的发生,本文提出一种

死锁检测算法,如算法３所示.
算法３　修复死锁检测算法

输入:需要修复的CFDs集合ΣR,CFDs集合Σ
输出:可能发生死锁的CFDs集合ΣS

１．　ΣS＝Ø,ΣR′＝ΣR;

２．　FOREACHϕiinΣR′DO

３．　　DL＝Ø;

４．　　FOREACHϕjinΣR′DO

５．　　　IFRHS(ϕi)＝RHS(ϕj)&&ϕi≠ϕjTHEN

６．　　　　DL＝DL∪ϕi∪ϕj,ΣR′＝ΣR′－ϕj;

７．　　　ENDIF

８．　　ENDFOR

９．　　ΣS．add(DL);

１０．ENDFOR

１１．RETURNΣS;

相关计算复杂度如下:修复死锁检测方法的计算代价为

Θ(|ΣR|×|Σ|),并且|ΣR|的上界为|Σ|.因此,死锁检测方法

的计算复杂度为 O(|Σ|２).
进而,对这些可能发生修复死锁的数据进行修复时,需要

把这些规则所支配的数据放在一起,赋予统一的目标值来进

行修复.

５　实验结果及分析

本文通过在两组真实数据集上进行实验,来说明和验证

修复序列判定方法的实用性和高效性.

５．１　实验设置

本文使用 HOSP１)和 Adults２)两组真实数据集进行实验.

HOSP数据集是美国国民卫生服务中心统计的病人住院期间

的医疗信息,包含１７个属性,超过２０万条记录.Adults数据

集记录了１９９４年美国国民收入的基本信息,包含１５个属性

和３４４８１条记录.
在硬件方面,使用IntelCorei７Ｇ２６００(３．４GHz)CPU,搭
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载８GBRAM 的主机;在程序方面,使用Java语言进行实现.

每组实验均重复５次,取５次实验结果的平均值进行比较.

使用文献[１２]提出的方法,分别从 HOSP和 Adults数据

中抽取和设计了１９０条和１２０条 CFDs作为数据清洗时使用

的规则.为了方便观察规则序列对清洗效果的影响,使用３
种方法进行对比:１)CFDs＋DL表示使用 CFDs进行修复死

锁的检测,并随机选取 CFDs中的规则进行修复;２)CFDs＋

DL＋RS表示在 CFDs和修复死锁检测的基础上,使用修复

序列图判定规则的修复顺序进行修复;３)Fix是文献[４]提出

的使用Fixing规则以及修复标识进行数据修复的方法,该方

法对修复过的元组进行标记,并不再进行修复.使用修复准

确率来评价修复结果.

修复准确率＝
正确修复的错误数

实际错误数

５．２　实验结果

从总体性能和可扩展性两个方面对规则修复序列的判定

方法进行评估.

５．２．１　总体性能

从修复效果、运行时间和迭代次数３个方面对规则修复

序列的判定方法进行评价,如图３所示.从图３(a)中看出,

使用CFDs规则进行一致性修复的准确率可以达到８０％以

上,说明CFDs规则的修复效果较好;Fix方法因为无法对无

法确定的错误进行检测和修复,修复准确率只能达到７０％左

右;另外,通过对比CFDs＋DL和CFDs＋DL＋RS可以看出,

在使用修复序列图的情况下修复准确率分别上升了６％和

８％,说明一个合理的修复序列有助于提高修复的准确性.从

图３(b)和图３(c)中看出,Fix使用修复标识只对元组进行一

次修复,其迭代次数和运行时间都是最少的;其次,使用规则

修复序列图进行规则顺序判定后的情况与不进行规则判

定的情况相比,运行时间节省了５０％以上,迭代次数也减

少到了原来的６０％左右,这是因为进行修复序列 的 判 定

可以有效地避免错误修复和冗余修复,进而提高清洗过程

的运行速度.

　　　　　　　　　　　　　　(a)修复准确率　　　　　　　　 　　　　　(b)运行时间　　　　　　　　　　　　 (c)迭代次数

图３　不同数据集中修复序列判定方法的总体性能

Fig．３　Overallperformanceofdecisionmethodsforrepairingsequencesindifferentdatasets

５．２．２　可扩展性

从元组数量和规则数量两方面来评价规则修复序列判定

方法的可扩展性.

１)元组数量.图４给出了在元组数量变化的情况下

规则修复序列判定方法的性能.从图４(a)中看出,随着元

组数量的变化,CFDs＋DL和 CFDs＋DL＋RS的修复准确

率变化不明显,说明两种方法修复的效果非常稳定,具有很

高的可靠性.Fix的修复准确性会因为无法检测出元组中

增加的不确定错误而下降.从图４(a)和图４(b)中看出,随着

元组数量的增加,CFDs＋DL和 CFDs＋DL＋RS运行时间和

迭代次数的增加较为平稳,Fix的迭代次数不受影响,因此运

行时间的变化较小.

　　　　　　　　　　　　　　(a)修复准确率　　　　　　　　 　　　　　(b)运行时间　　　　　　　　　　　　 (c)迭代次数

图４　元组数量变化情况下修复序列判定方法的性能

Fig．４　Performanceofrepairingsequencedecisionmethodunderthechangeofnumberoftuples

　　２)规则数量.图５给出了规则数量变化情况下规则修复

序列判定方法的性能.从图５(a)中看出,随着规则数量的变

化,３种方法的修复准确率变化比较明显,说明规则对修复效

果有着主要作用.因此,设计一组高质量的数据规则,是提升
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数据质量的根本途径.从图５(b)和图５(c)中看出,随着规则

数量的变化,CFDs＋DL和CFDs＋DL＋RS的运行时间和迭

代次数的变化都比较平稳;Fix不会进行重复性的修复,迭代

次数和运行时间基本没有变化;此外,使用修复序列图进行修

复顺序的判定相比不进行序列判定的情况,运行时间和迭代

次数的变化幅度更小,说明进行修复序列判定的方法更稳定.

　　　　 　　　　　　　　　　(a)修复准确率　　　　　　　　　　　　　(b)运行时间　　　　　　　　　　　　 (c)迭代次数

图５　规则数量变化情况下规则修复方法的性能

Fig．５　Performanceofregularrepairingmethodunderthechangeofrulequantity

　　以上实验结果表明,本文提出的规则修复序列的判定方

法可以有效提升一致性修复的准确性,并能快速完成修复

过程.

结束语　CFDs是一种维护一致性检测和修复的有效技

术手段.通过对一致性清洗的详细研究发现,使用 CFDs进

行修复的过程中,修复顺序也是影响修复效果的一个重要因

素.针对如何计算一个合理的修复顺序,本文提出了一种基

于CFDs规则的修复序列判定方法,该方法既保证了修复结

果的准确性,又提升了修复的效率.本文提出了一种修复序

列图的结构,并设计了一种使用修复序列图判定修复序列的

方法.同时,针对修复过程中可能出现的修复死锁问题进行

了修复死锁的检测,避免了该问题的发生.最后,通过大量的

实验验证了所提方法的实用性和高效性.
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