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信息产品质量测量动态衍变模型研究 

刘 婧 赵嵩正 

(西北工业大学管理学院 西安 710072) 

摘 要 信息产品质量测量是信息产品质量全面管理 Total Data Quality Management(TDQM)的重要组成部分，为 

日后信息质量提升奠定了基础。基于信息产品质量测量静态传递模型，在关系数据库基础上，“选择”关系代数作用 

下，引入 了时间变量，分析了信息产品及时性对信息产品质量的影响，构建了信息产品质量测量动态衍变模型。该模 

型包括信息产品在 t时刻的及时性矩阵、过时数据集质量衍变映射、基于过时数据集质量衍变映射模型的信息产品质 

量测量方法。利用应用实例验证了本模型的可行性和有效性。 
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Abstract Information product quality assessment is an important part of Total Data Quality Management(TDQM)， 

lays foundation for potential quality improvement．In this paper，a novel dynamic development model of information 

product quality assessment that applies to the“Selection”relational algebra for the relational database was established 

by introducing time variable and analyzing the impact of information product timeliness based on the static propagation 

model of inform ation product quality assessment．It includes developing the timeliness matrix at time t，proposing dy— 

namic development mapping model of out—of-date dataset and developing a method for information product quality as— 

sessment based on the mapping mode1．The model dataset was used to verify the feasibility and validity of the mode1． 
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1 引言 

信息系统在企业战略、战术、运营各层次决策中都发挥着 

重要作用。然而，通常存储在信息系统或数据仓库中的数据 

不可能是完美的[1]。有资料显示，由低质量的数据产生的成 

本占到了典型企业收入的 8 ～12 ，占到了服务型企业支 

出的 40 ～60 [2]。低质量的数据会导致高成本、低满意 

度，滋生组织内的不信任，影响决策质量，阻碍企业重组，并影 

响企业长期战略的实施|3]。相反，高质量的数据可使企业数 

据资源可重用性大大增加，增加企业收益，有效提升企业效 

率，提高决策质量，为商业智能奠定基础l_4 ]。数据质量的研 

究不仅在商业领域发挥着重要作用，在医疗领域也受到越来 

越多的关注，如病人地址准确及时的分析、EHR数据质量的 

测量[6 ]。但是识别和改正所有的数据错误是不切实际的， 

因为需要耗费大量的企业资源。行之有效的方式是对信息产 

品质量进行测量评估，根据测量结果制定合理的质量来提升 

目标，评估不同提升方案可能产生的影响l_8]，采取相应的提升 

措施口]，尤其是在异构数据源集成过程中，如何保证数据质量 

是亟需研究的问题_gl1o_。因此 ，对信息产品质量测量的研究 

是十分必要的。 

Wangl11_认为应将信息作为产品，即信息产品(Informa— 

tion Product)进行管理。Ballou[ ]和 Shankaranarayananl_l3．̈] 

分别提出了 IMS(Information Manufacturing System)和 IP— 

MAP(Information Product Map)系统来描述信息产品的生产 

过程 ，认为信息产品的质量是由源数据与信息产品的生产过 

程共同决定的。本文研究在“选择”关系代数作用下输出的信 

息产品随时间的推移其数据质量的衍变模型，因此定义研究 

对象为“信息产品质量”，本文对信息质量、信息产品质量、数 

据质量不予区分，认为三者可以互换_1 。 

国内外学者对关系数据库下信息产品质量的测量进行了 

广泛的研究。KonE” 构建了查询条件下错误传播的表示模型 

EPC(Error propagation calculus)，将错误类型分为归属描述 

和属性描述 ，分别包括误属、不完整、不准确(包含空值)，定义 

了错误表示的三元数组 re一(rein，rea，red，分析了选择和投 

影作用下 ，基于条件概率的错误表示。Reddy[”]分析了误属 

等常见的数据质量错误 ，将误属包含在了不准确的范围内，定 

义了元组准确、关系准确性、元组准确性概率 、属性准确性概 

率，并提出了在选择、投影、笛卡尔积、并 、差等关系代数下关 
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系准确性的计算方法。在 kon和 Reddy工作的基础上，Pars— 

sian【” 研究了在关系代数的作用下 ，以元组为粒度，利用源 

数据及信息产品的生产过程计算输出的信息产品的质量(准 

确性和完整性 )，分别分析 了选择、投影、笛卡尔积l_1 、并、 

差[1 、聚合函数[2 、连接_21]下的质量传递。Parssian的主要 

贡献为明确识别了实例主键在输入输出质量传递过程中的影 

响。国内学者陈卫东[ ]将 Passian[ ]的模型扩展至属性粒 

度，认为只有元组中所有属性全部为不准确数据时，该元组才 

能认为是不准确的，否则为模糊元组，分析了在属性粒度下， 

数据质量在选择[2 、笛卡尔积[2 、投影[2I]等运算下的传递规 

律 ，并提出了数据质量评价模型l_2 。 

以上研究多针对准确性、完整性等信息质量维度 ，对于信 

息产品及时性的研究，以 Ballou和 Bernd Heinrich较为突出。 

信息产品及时性是指现实世界发生的改变与信息系统中产生 

变化之间的延误[2 ，是信息不过时的程度_2]。Balloul_2。]在属 

性粒度上 ，提出了源数据及时性的测量方法为 Timeliness一 

{max[(1一currency／shelf_life)，0]} ，但该方法没有聚合 

性[2 ，即不 适 用 于元 组 粒 度 或关 系 粒度。Bernd Hein— 

richE29-32]从概率的角度出发 ，提出了测量信息产品及时性 的 

方法_3 。文献[31]对文献[3O]进行了扩展，考虑了补充性数 

据对信息及时性的影响。文献[32]指出了文献[30，31-]的局 

限性，认为不应事先确定属性生命周期的概率分布，而应根据 

真实样本数据进行模拟，选择最适合的概率分布。文献[29， 

32-]提出了测量信息产品及时性的过程和对测量方法的要求， 

并将其应用到了客户关系管理(CRM)领域。 

通过对国内外信息产品质量测量研究的分析，可以看出， 

目前的研究主要集中在静态测量方法的建立及在关系代数下 

输入输出信息质量的传递过程。对信息产品质量随着时间推 

移的衍变过程研究较少。因此，本文主要研究在关系数据库 

基础上，“选择”关系代数作用下产生的信息产品R，其数据质 

量随时间的动态衍变模型，即信息产品及时性对数据质量的 

影响。由于篇幅有限，本文只研究选择条件作用在非主键属 

性[31]且过时数据项在非主键的情况。 

2 信息产品质量测量静态传递模型 

本文主要参考文献[18]。该文献从元组粒度将记录区分 

为准确、不准确、误属和不完整 4种类型。 

(1)如果元组所有的属性值都是正确的，则该元组是准确 

的。 

(2)如果元组的主键是正确的，但是在非主键属性上至少 

存在一个不正确或空的属性值，则该元组是不准确的。 

(3)如果一个元组不应该被存储在 S，但实际存储在 S 

中，则该元组是误属的。 

(4)如果一个元组应该被存储在 S，但实际没有，则该元 

组是不完整的。 

文献[18]中，选择条件作用在非主键属性上的信息产品 

质量测量静态传递模型如图 1所示。该模型虽然描述了选择 

结果记录集 R相对 S的质量传递过程，但只在一定时间内甚 

至选择发生时刻有效。随着时间的推移 ，R中某些数据会过 

时，不能正确反映现实世界的变化 ，因此 R的质量特征会随 

之发生变化。若 CRM 管理中 Ra元组 7c所指实体的 Email 

发生变化，但R中相应存储属性值并未相应改变，即该Email 

值过时，则 不应继续存在 RA数据集中。因此建立信息产 

品 R的质量基于数据及时性 的随时间推移的动态衍变模 型 

是必要的。 

代表不准确元组错误属性不在选择 
属性上； 

代表不准确元组错误属性在选择属 

性上： 

Rs． 代表曲数据集中符合选择条件的数 

据集 (都是不准确的) 

Ib，五代表廓数据集中符合选择条件，仍 

是不准确的数据集 

RM．； 代表＆数据集中符合选择条件，但 

变为误属的数据集 

m，． 代表鼬数据集中符合选择条件的数 

据集 (都是误属的) 

图 1 信息产品质量测量静态传递模型 

3 信息产品质量测量动态衍变模型 

3．1 信息产品 R在 t时刻及时性矩阵的构建 

Ballou[ ]提出了数据项及时陛的测量方法。设信息产品 

递送给客户的时间为 to，该数据进入数据库的时间为 t，，数据 

进入数据库时已有“年龄”为a，数据项的生命周期时间为L。 

则位于第 i个元组第J个属性上的数据 d的及时性为： 

T(d(i， ))一{max[(1一((tD—tr)+a)／L)，O]} (1) 

容易腐坏的产品，如食物，都有保质期 的概念，在这一段 

时间内该产品会全价出售，并且认为在保质期内食物不会有 

衰变或变质。与这些产品一样 ，源数据的提供者或数据管理 

者决定数据的“保质期”，即在该时间段内，该数据始终保持有 

效。数据的“保质期”即称为数据项的生命周期 L。不同的数 

据项，其生命周期 L不同，如股票、货币汇率等非常易变的数 

据，其生命周期是很短的，而如某人的出生 日期等信息，其生 

命周期为无穷大。一般数据的生命周期 L由信息质量管理 

者在咨询信息产品消费者和参考必要的统计数据的基础上制 

定 。 

本文对式(1)进行扩展，提出t时刻数据项及时性为： 

T(d(i， ))一{max[(1一(( 一￡，)+a)／L)，O]} (2) 

由式(2)可知，数据项的及时性值域为[o，1]。及时性为 

0表示该数据项已过时，此时的数据项成为过时数据项。及 

时性为 1说明该数据是最新的。对每一个数据项进行计算， 

可以得到信息产品 R的及时性矩阵。值得说明的是 ：1)如果 

在数据进入数据库时，时间戳 t 和a等数据完整，那么及时 

性矩阵可以通过计算机程序 自动计算。2)如果信息产品 R 

中主键过时，则整个元组各数据项的及时性为 0。3)如出生 

年月等不会过时的固有属性，其生命周期时间L为+。。。信 

息产品 R及时性矩阵的示例见表 1。 

表 1 信息产品 R及时性矩阵示例 

顾客编码 姓名 出生年月 地址 电话 Email 收入 

1 0．7 1 0 0．5 0．9 0．7 

1 0．8 1 0．7 0．6 0 0．7 

1 0．7 1 0．8 0．6 1 0．7 

0 0 0 0 0 0 0 

3．2 过时数据集质量衍变映射模型 

定义 1 A为元组 中的属性，硼为元组中的属性值。如 

果元组中j T(A，训)一O，则该元组是过时的；否则，称该元组 
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是及时的。在信息产 品 R中，由及时元组组成及时数据集 

U，由过时元组组成过时数据集 0。 

定义2 为任一元组，如果属． A中 丁( ， 一O，则称 

RI ∑T(i
，A) 

属性 A是过时的。属性 A的及时性 u ·(A)一型 。 

属性 A的过时性为0 ·(A)一 
(1一丁(i，A)) 

表 2 过时数据集质量衍变映射模型 

设在信息产品质量测量静态传递模型中 RA，RI，2，， 

R，I5，，R ，§，，RM，s 分别对应的及时数据集为 Û ，U ，2 ， 

U，．s ，UM，§ ， ，s ；过 时数据集为 0lA，Oi， ，，Oi．§ ，0M，§ ， 

O)Ⅵ，s⋯ 以过时数据项是否作用在查询条件上(对应的最新数 

据是否满足查询条件)、是否作用在错误属性上为区分条件 ， 

构建过时数据集质量衍变映射模型，如表 2所列。假设“选 

择”关系代数的查询条件所在的属性集合 A一{A ，Az，A。， 

⋯

， )，其中，A ，Az，⋯，A 代表具体属性；某存储在数据库 

中的元组 的过时数据所属属性为 B1，Bz，⋯，B ，如 B ∈A， 

则称该过时数据作用在查询条件上；元组 为元组 对应的 

实际中的实例，二者 之 间存 在唯一 的映射 关系，如 ∈ 

O'A ̂ 。AAa AAb(s)，则称最新数据满足查询条件；反之 ，则称最 

新数据不满足查询条件。假设数据集 S中元组 为不准确记 

录，即 ∈S，，且错误数据项所在的属性集合为 A 一{A ， 

A2 ，A。 ，⋯，Ak }(是≥1)。如果 B ∈A ，则称过时数据项作 

用在错误属性上。 

因篇幅限制，本文只研究选择条件在非主键属性且过时 

数据项作用在非主键属性的情况。 

关于 ，Oi， ， ，s，，0M．§，， ，s 对应 的 RA，Rf， ，， 

R ，，R ，s ，RM 的含义参考图1。根据这些定义可以推断： 

若 Oi，2 中最新数据与错误数据相同，则肯定满足查询条件； 

Oi．2，过时数据项没有作用在查询条件上，则必定不会作用在 

错误属性上；0M，2 中最新数据与错误数据不可能相同。 

3．3 基于过时数据集质量衍变映射模型的信息产品质量测量 

相关符号定义如表 3所列 。 

表 3 相关符号表示 

结合 ParssianE“ 对相关质量的测量方法，信息产品 R在 

￡时刻的相关质量为： 

。 一 (3) ％ 一——————— T_————一  L 0 

luf． }+lUj，_ I+IW,OAaI+jWf0A al+IW 0 A，al+lWJ0 A 了l+ 

一  箐 (4) 
一

lUM，了，l+IUM，SM 1+IW~OA aI+IW~OI，A aI+[W~OI， ，3I+l ，了，3I+IWMOM，SM l 
， 阳 一 。RI 。 

其中，I I，IÜ A I，IUI， I，1UM，了 I，IUM， I可由 3．1节 ParssianE” 提出了两个假设： 

得到。因此本部分只对过时数据集映射结果的数据集的基进 假设 1 每一个正确的属性值是值域中的随机数。 

行探讨 ，从概率的角度出发，分别分析相关映射子条件发生的 假设 2 R中不准确数据不是由系统性的原因造成的。 

概率 ，进而分析每一项映射条件发生的概率。 3)基于假设 1、假设 2可推断过时数据项对应的最新数 

3．3．1 相关映射予条件发生的概率 据满足查询条件的概率：P(a(--3)一— 。 

1)过时元组中过时数据项作用在属性 A的概率： 

⋯  一 一 ⋯  
∑ ( ) 

2)AN性是查询条件的概率：P(A，Q)一丽P
。 

4)依据 Parssian[ ]命题 1可知非主键属性 A的不准确 

性即A属性是错误属性的概率为： 

P(J，A)一1一(口R／(aR+ )) 

具体推导过程详见文献[18]。 

5)过时数据项对应的最新数据与存储的错误数据相同的 

概率：P(0一prestore)一1／lDI。 



3．3．2 每一项映射条件发生的概率 

假设 3 映射子条件：属性 A过时，属性 A为查询条件 ， 

属性 A中包含错误属性值，过时数据项对应的最新数据与存 

储的错误数据相同，过时数据项对应的最新数据满足查询条 

件，它们是相互独立的。 

依据这一假设 ，在表 2中提到的各项映射条件发生的概 

率如表 4所列。 

表 4 映射条件发生概率 

发生概率 

1 P(1)一P(O，A)*P(A，Q)*P(aE8) 

2 P(2)一P(o，A)*P(A，Q)*E1--P(aE占)] 

3 P(3)一P(O，A)*[1一P(A，Q)] 

4 P(4)一P(0，A)*P(A，Q)*[1-P(I，A)]*P(aE占) 

5 P(5)一P(0，A)*P(A，Q)*E1-p(I，A)]*[1一P(a∈8)] 

6 P(6)=P(o，A)*P(I，A)*[1一P(A，Q)]*P(a=prestore) 

7 P(7) P(o，A)*P(I，A)*[1一P(A，Q)]*[1--P(a=prestore)] 

8 P(8)一P(O，A)*E1--P(I，A)]*[1一P(A，Q)] 

9 P(9)一P(0，A)*P(A，Q)-4．P(I，A)*P(a prestore) 

1O P(10)一P(O，A)*P(A，Q)*P(I，A)*[1一P(a=prestore)]*P(aE8) 

P(11)一P(O，A)*P(A，Q)*P(I，A)*[1一P(a—prestore)]*[1一P(a 
“ ∈8)] 

12 P(12)=P(O，A)*[1--p(A，Q)]*[1一P(I，A)] 

13 P(13)一P(O。A)*P(A，Q)*P(I，A)*P(aE8) 

14 P(14)一P(0，A)*P(A，Q)*P(I。A)*[1一P(a∈8)] 

15 P(15)一P(0，A)*E1一P(A，Q)]*[1--P(I，A)] 

3．3．3 计算映射结果相关数据集的基 

由于篇幅限制，本文只以W O a为例介绍映射结果相关 

数据集基的计算方法 1w，OA3l—l I*P(1)，其他数据集类 

似。 

将映射结果相关数据集的基代入式(3)一式(5)即可计算 

出信息产品 R在 t时刻的准确性、不准确性及误属性。 

4 应用实例 

本文以文献[183中的数据集为应用对象，人为增加了不 

准确数据集中不准确的数据项 ，以便验证本模型的正确性 。 

在该数据集中，Rec#为主键 ，该数据集共有 7个非主键属性 

(“Status”不是该数据集的属性列)。表 5数据集 S表示存储 

在数据库中的数据集，表 6表示数据集 S中错误的数据项。 

如查询条件为“Street中门牌号≥1500”，则对应于图 1 

所示的R中各组成部分 ，R A，，R，，j，，RM，j，，RM 包含的 

记录集如表 7“选择”条件下 R各组成部分所列。随着时间 

的推移，依据 3．1节信息产品 R在 t时刻及时性矩阵的构建 

方法，构建的及时性矩阵如表 8所列。其中，A ，Az，As，A ， 

A5，A6，A7分 别 代 表 属 性 “First name”，“Last name”， 

‘‘Street”，“City，’，“State”，“Zip”，“D0B”。 

表 5 数据集S 

表 6 数据集 S中错误的数据项 

表 7 “选择”条件下 R各组成部分 

表 8 及时性矩阵 

根据及时性矩阵及 3．3．1节中所述过时元组中过时数据 

项作用在属性 A的概率公式 ，可知， 

(1)P(O，A )一(0．2+1+1+0．2+0．3+0+1+ 1+1)／ 

((O．3+0．2+0．1)+ (O．4+0．2+0．5+0．2)+(O．2+1+1+ 

0．2+0．3+0+1+1+1)+(0．2+0．3+0．7))一0．65； 

(2)A 属性是查询条件的概率 ：P(A ，Q)一1／7一O．14； 

(3)过时数据项对应的最新数据满足查询条件的概率 ： 

P(n∈ )一7／9—0．78； 

(4)主键属性 A的不准确性即A属性是错误属性的概率 

P(I，A)一1一(O．2857／(0．2857+0．4286))1／7—0．12； 

(5)过时数据项对应的最新数据与存储 的错误数据相同 

的概率：P(a=prestore)一1／oo=0。 
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将各概率代人表 4映射条件发生概率的公式，得到各映 

射结果的基，填人表 2。由 3．3节信息质量测量公式，结合表 

2中各组成部分的基与表 7中的及时元组的基 ，将其代人式 

(3)一式(5)可得到数据集 R在 t时刻的信息质量为： 

％ 一(1+0+O)／7=0．1429 

=(1+O+O．O7+O．56+0+O+O+O．02+ 1+O．O1+ 

0．5)／7—0．4514 

一(O十O+0．O2+O+O．OO4+O．002+1)／7=0．1466 

由实例注意到，0tRt+ +脚 ≠1，误差来源主要为： 

(1)计算相关映射子条件发生的概率时产生的误差，如四 

舍五入 ，假设 1、假设 2、假设 3产生的误差。 

(2)计算表 2中各组成部分的基时产生的误差，如四舍五 

入 。 

(3)本实例数据集 S只有 9条元组 ，经选择条件过滤后 ， 

元组个数为 7，如此小的数据集一定程度上扩大了本模型的 

误差 。但由于本模型解决的是实际中存储的较大数据集的数 

据质量的测量，因此该误差会相应减少。 

结束语 本文扩展了ParssianE” 信息产品质量静态传递 

模型，引入了时间变量 ，分析了随着时间的变化，产生的过时 

数据项对信息产品质量的影响，构建了信息产品质量测量的 

动态衍变模型，其可以根据原始信息产品的质量及过时数据 

项的分布概率计算在特定时刻该信息产品的质量特征，并结 

合应用实例验证了本模型的可行性和有效性。本文只研究了 

“选择”关系代数和过时数据项作用在非主键属性的情况，对 

于“选择”关系代数作用在主键属性上或过时数据项作用在主 

键属性上及在其他关系代数(投影、笛卡尔积、并、交等)作用 

下质量的动态衍变还有待进一步研究。 
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(f1)C (a)。 

例 3 本体 0一{M3)，符号序列 S一{Fibrosis，Pancre- 

as)，应用规则 2判断本体 O是否是 S的句法本地公理，如下 

所示： 

∈c 0(s)规则(3R0
． c) 

M3 Fibrosisi厂] located
_

In．Pancreas 

∈0 (s)规则(CHC0) 

! 竺 
EGenetic

—

Fibrosis 

应用规则 2(1)得到 M3一 {上[上}，它属于句法本地公 

理 。 

命题 3 句法本地公理集包含于语义本地公理集。 

证明：(1)设满足 s的句法本地性公理集合为Ax 

(s)，若O~-__Ax Ar,一-oo(s)，则称本体0满足句法本地性。 

(2)由规则 2的(1)和(2)对 Con0(S)和 Con (S)的定义 

可推导出，对于 (s)中的每一个解释 I一(△ ，·J)，都有 

(Co) 一0，且对于每一个 Co∈Con0(S)和 ∈Con (S)，都 

有(CO ) 一O 和(Ca) 一△ 。因此，每一条句法本地性公理 

都满足 IE (s)。 

(3)因此，若根据 3．2节 SEMLOC规则 1得到的公理集 

合为A (s)，那么对于 s就有 Ar (s) A (s)。 

由命题 3可知，句法本地公理一定属于语义本地公理。 

但是，语义本地公理并不一定是句法本地公理。 

例 4 有符号序列 S一(C ，C2)，公理 口一(C [c j_cz) 

是重言式，所以它是语义本地公理。但它只涉及 S的相关符 

号，因此它不是句法本地公理。 

从例 4可看出，SYNLOC规则不能识别每一条重言式， 

但是由于在实际应用中，不能被 SYNLOC识别的重言式公理 

并不经常出现，因此“句法本地公理集并不比语义本地公理集 

规模大很多”这样的假设是合理的。 

根据规则 2匹配每一条公理，使用二进制编码约束函数 

数量，则复杂度是多项式阶。若 I l和 I S1分别表示本体 (]， 

和符号序列 S中出现的符号数 目，那么抽取本体 ()，的 SYN— 

LOC模块的复杂度是 l(]，j+lSl的多项式。 

结束语 本体重用对于快速构建高质量的本体具有十分 

重要的意义，是目前本体领域研究的热点。与传统的使用结 

构化方法抽取本体模块相比，使用描述逻辑的方法保证了抽 

取模块的完整性与正确性。本文首先证明本地性规则是基于 

逻辑的模块定义的充分条件 ，即“若本体 ()，＼M 关于符号序列 

SUSig(M)是本地的，那么 M 就是 O 关于 S的一个模块”； 

然后在现有的 本体的保守扩展和本地性研究基础上 ， 

提出了适用于 5 本体的本地性规则——SEML0C规则和 

SYNLOC规则，证明了 SEMI OC规则是重言式的充分必要 

条件，及较高效率的 SYNLOC规则具备 SEMLOC规则的所 

有特征 ，且其复杂度为多项式阶。这些都为在基于 的 

本体中抽取本体模块提供了理论支持。 

下一步工作将在本文提出的本地性规则基础上，提出对 

应的本体模块抽取方法。 
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