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数据管理是企业信息化的基础和核心环节，正确的决策 

依赖于可靠、准确的数据，因此如何提高数据质量(data quali— 

ty)一直是学术界和工业界孜孜不倦研究的课题。本文主要 

从数据集成(data integration)和数据清洗(data cleaning)的角 

度探讨数据质量管理。 

数据集成技术融合来 自不同数据源的数据 ，通过建立统 
一 的数据视图向用户提供透明操作异构数据的能力[ 。在数 

据集成的研究中，很多工作的重点放在如何解决模式冲突上。 

其实，在数据实例层次上同样有很多数据质量问题发生瞳。 

数据清洗的目的就是要解决 “脏数据(dirty data)”问题，检测 

并纠正数据中存在的错误和不一致 ，从而提高数据质量[ 。 

虽然研究人员对数据清洗技术开展 了大量研究，提出了多种 

解决相似重 复记 录 (approximate duplicates)Ë]、结 构 冲突 

(structural conflicts)[8]的方法，但针对实际应用依然缺乏行 

之有效的系统解决方案。大量的数据清洗工作依然通过人工 

或底层的应用程序完成，工业界开发的很多数据抽取、转化和 

装载工具(ETI ，extraction，transformation，loading)普遍缺乏 

有效的数据清洗能力。 

1 研究背景 

数据依赖(data dependency)定义了关系数据库属性间的 

语义关系，是现实世界数据间内在联系在数据库中的抽象反 

映。作为数据库重要理论之一，数据依赖理论在数据库规范 

化设计、模式集成、查询优化、数据库更新等方面发挥 了举足 

轻重的作用l9 。 

然而，良好的规范化设计依然无法保证所存放数据的质 

量 ，例如数据库中存在不破坏完整性约束和数据依赖的脏数 

据。数据集成的过程中，数据来 自多个异构数据源，已有的脏 

数据会传播、累加到目标数据中，使这个问题更加复杂。 

近年来研究人员开始关注将约束用于数据清洗，基于传 

统的数据依赖理论(如函数依赖)指定数据间的语义关系，不 
一 致的数据 以破坏 依赖的形式被检测出来，通过约束修复 

(constraint repair)技术提高数据质量Enq83。但传统的数据依 

赖只涉及关系模式层次的信息，面对数据实例层次的数据质 

量问题往往无能为力。下面的示例充分说明了这个问题。 

考虑某跨国公司的客户信息数据 。为简化问题不妨 

假设该数据库主要通过关 系(CC，AC，PN，NM，STR，CT， 

ZIP)存储客户信息(如表 1所列)，其 中 CC，AC，PN，NM， 

STR，CT，ZIP分别表示国家代码、地区代码、电话号码、姓名、 

街道、所在城市、邮政编码。定义该关系满足的函数依赖为： 

_厂l：[cc，AC，PN]--~[STR，CT，ZIP] 

l厂2：[( ，AC]一[( 丁] 

其中，．厂1定义具有相同国家代码、地区代码和电话号码字段 

的客户记录也具有相同的街道、城市和邮政编码字段， 定 
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义具有相同国家代码和地区代码字段的客户记录也具有相同 

的城市名称字段。如果依据上述函数依赖检测表1所含的数 

据，会得出数据“一致”的结论。然而事实上，当国家代码是 

“44”(英国)时，ZIP决定了STR，即在英国不同的街道具有不 

同的邮政编码。显然表 1的最后 3条记录 t。，t ，ts不满足这 

条约束，因此存在错误，但却无法被传统的数据依赖检测出 

来。 

表 1 实例层次数据不一致性示例[ 。 

上述约束可以表示为下列形式： 

：I CC=44，ZIP l—I STR l 

定义当“CC=44”时，ZIP决定 STR，“CC=44”构成了 

这条约束成立的条件。易见， 适用于英国的客户数据 ，对 

检测这部分数据子集的一致性非常有效。 

事实上，这样的约束在现实生活中普遍存在。如某些企 

业中员工的职位决定了薪资 ，而另外一些企业并非如此 ；再如 

某些国家公民的收入决定了他的个人所得税率，但其他一些 

国家则有不同的制度。这类约束对于定义、检测数据实例层 

次上的一致性非常有效 ，但因为约束中包含了特定的数据而 

无法通过传统的数据依赖表达。针对这一问题，樊文飞教授 

提出了条件依赖理论_1 。 ，它通过绑定关系属性及其语义相 

关的数据，定义数据子集上成立的约束，用于细粒度的数据不 

一 致性检测 ，并将条件依赖理论用于数据清洗。国内对数据 

清洗的研究主要针对数据清洗框架的设计和实现[zs,i6]，基于 

数据依赖的清洗技术尚不多见。本文从提高数据质量角度阐 

述条件依赖理论的研究工作，以促进研究人员对这一方向的 

关注和研究。 

2 条件函数依赖理论 

数据清洗的关键问题之一是如何对数据一致性进行建 

模，即如何定义数据的一致性。为了检测数据实例层次的不 

一 致性 ，条件依赖理论绑定关系中属性及其语义相关的数据 ， 

定义了满足约束的正确数据的模式。实例中存在的错误或不 

一 致数据通过破坏约束的形式被检测出来，从而应用条件函 

数依赖指导数据清洗。 

2．1 基本概念 

定义 1(条件函数依赖)『19 关系 R上成立的条件函数 

依赖(CFD，Conditional Functional Dependency) 形式为 (R： 

x_+y， )，其中： 

(1)X，Y∈attr(R)，attr(R)表示 R的属性集合； 

(2) — y为嵌入 中的函数依赖； 

(3) 为定义在属性集 X Uy上的模式组(pattern tab— 

leau)，由若干条模式元组 构成。对于 xUY中的每个属性 

A，模式元组 定义了A的取值 t [A]为定义域 Dom(A)中 

的某个常数 n，或者任意值，用‘一 ’表示。 

由定义可见， 通过绑定属性A及其取值t A]指定了 

嵌入式函数依赖成立的条件，如示例中 表示的条件函数 

依赖为(R：[CC，Z ]一S豫 ，(44，
一

f一))。 

· 】】6 · 一 

易见，函数依赖是条件函数依赖的特例，即函数依赖是 

中所有属性取值均为‘一’的条件函数依赖。为简单起见，下文 

均用(R：x—A，t )表示条件函数依赖，因为(R：x—Y， )可 

以在线性时间内转化成一组形式为(R：x—A，tp)的等价的条 

件函数依赖，其中AEY且t ∈ 。如果属性 A同时出现在 

条件函数依赖的左部和右部 ，则分别用A 和A 表示。 

定义2(匹配)[”] 对于属性A 的取值 1l1，1]2，T)1与 匹 

配是指 1 一 或者17·， 中取值存在‘一’，用 1 ×1)2表示。 

定义 3(序关系)[ ] 对于上述 T)1， ，如果 ．r)1一 =‘n’ 

或者 一‘一’，则 1· 。 

匹配是对函数依赖中属性取值相等的扩展，主要用于判 

断实例与模式元组或者模式元组之间相同的属性取值是否存 

在对应关系。序关系进一步细化了属性取值间的关系，可以 

扩展到元组之间，~fl(44，EH4 lHD) (44，一)。 

定义 4(条件函数依赖语义)[】9] 对于定义在关系R上 

的条件函数依赖 一(R：X—A，t )，如果实例 J中任意两个 

元组t ，t 都满足以下条件：t [x]一 t2[x]×tp[x]，则 t 

]一 tp ]，那么称 ，满足 ，记作 ，卜 。 

究其本质，条件函数依赖 的模式元组 t 指定了满足 

的数据元组tl，t2的形式，即若tl[x]一 2[X]，则(a)tl[A]一 

t2[A]，且(b)t [A]×tp ]。其中，(a)执行了嵌入式函数依 

赖的语义，(b)保证数据元组与模式元组取值一致，从而满足 

与属性绑定的语义相关数据。约束由于在满足模式元组所定 

义条件的数据子集上成立，因此成为条件函数依赖。 

2．2 推理规则集 

如何实现一类数据依赖的公理化是数据依赖理论的一个 

重要研究课题，有效的公理系统可以通过可靠且完备的推理 

规则(inference rules)支持逻辑蕴含(1ogical implication)的符 

号证明，对于揭示数据依赖的实质、提出有效的逻辑蕴含算法 

具有重要意义。 

Armstrong公理系统就是对函数依赖的公理化，是证明 

函数依赖之间存在蕴含关系、计算函数闭包的重要依据。但 

并非所有的数据依赖都能公理化，如连接依赖(join depen- 

dencies)就没有对应的公理系统。 

定理 1[1 ] 条件 函数依赖存在可靠且完备的推理系统 

条件函数依赖的推理系统 是对 Arm strong公理系统的 

扩展，包括以下推理规则。 

FD1：若 X为一属性集且 A∈ ，则有(R： —A， )，其 

中 [AL]一tp[AR]一‘a’，a∈Dom(A)，或者 tp[AL]一tp 

JAR]一 ‘一’。 

FD2：若有(1)V ， ∈[1，忌]，(R：X—A，t1)满足tI[X]一 

[ ；(2)(R：Ea1，⋯，A ]—一B，tp)；且(3)(fl[A1]，⋯， 

[A]) ( [A 一，A])，则有(R：x B，tp )，其中tptEx]一 

t [x]并且tp，[B]一tpEB]。 

FD3：若有(R：[x，明一A，tp)，其中tpU33一 ‘一’，t A] 

为常数，则有(R：x—A，tp )，其 中 tp [xU{A)]一 [xU 

{A}]。 

FD4：若有(1)ViE E1，幻，三卜，(R： ，B]一A，ti)，(2)Dom 

(B)一{6l，⋯，bk，bk+ ，⋯， )，且仅当 z∈[1，愚]时(∑，B— 

bt)可满足，(3)Vi，J∈[1， ]，tf[X]一 tj[x]，t B]一bl，则有 

∑卜_r(R：[x，B]一A，tp)，其中 [B]一 ‘一’，tp[xU(A)]一t 



[XU{A}]。 

FD1和 FD2分别是对 Armstrong公理系统中自反律(re— 

flexivity)和传递律(transitivity)的扩展。FD1定义了平凡的 

条件函数依赖；FD2规定了如果一个条件函数依赖的右部属 

性包含于另一条件函数依赖的左部属性集合，且该属性在前 

者模式元组中的取值与在后者中的取值存在序关系时可以应 

用传递律；FD3说明当一个条件函数依赖的右部属性取值为 

常数时，如果其左部存在某个属性取值为任意值，即无论该属 

性取什么值右部属性取值均为特定常数 ，那么左部这个属性 

对于这条依赖是冗余的，可以省略，从而为简化条件函数依赖 

提供了依据 ；FD4说明如果条件函数依赖的某个属性取值为 

有限域(finite domain)，且模式元组中该属性在有限域中的每 

个取值对应的条件函数依赖都被一组条件函数依赖 蕴含， 

那么该属性在模式元组中取值为任意值‘一’时对应的条件函 

数依赖依然被 ∑蕴含，从而避免了枚举该属性的所有取值。 

2．3 条件函数依赖传播 

视图(View)是根据用户需要及数据库查询结果对数据 

库进行访问、操作的基本方式，对实现数据独立性、简化查询、 

维护数据安全等具有重要意义。给定数据源上成立的依赖以 

及视图定义，依赖传播 (dependency propagation problem)研 

究数据源依赖如何通过视图定义生成 目标数据应满足的依 

赖。其核心意义在于规范化的传播[2 。 

定义 5(依赖传播问题)[】叼 给定数据源满足的依赖集合 

乏，视图 和 V上的依赖 ，依赖传播判断 是否是 ∑传播 

到 V上的依赖 ，记作 乏}v ，即对于数据源对应的任意实例 

，如果 I} ，则 (，)} 。 

依赖传播问题的复杂度与视图定义语言相关。合取查询 

(conjunctive query)是一类基本的查询语言，是其他复杂查询 

语言的基础，因此这里主要讨论合取查询。它包含选择 (se— 

lection，S)、投影(projection，P)和笛卡尔积(cross-product，C) 

操作 ，简写为 SPC查询，其标准形式为 耐(aF(R ×⋯×兄 ))， 

其中 表示投影操作，y指定投影的属性集合，t7表示选择操 

作，F构成选择的条件，R x⋯×R 表示 Y／个关系的笛卡尔 

乘积 ，不妨设 E—crF(Rl×⋯×R )。 

定理2[28] 如果 是数据源R 满足的约束，且 R∈ 

(R1，⋯，兄 )，那么 在视图E 上成立 ，记作 ∑}=Bp( )，其 

中p是对(R ×⋯×R )所含属性的重命名。 

易于理解，如果只有笛卡尔乘积和选择操作，数据源满足 

的数据依赖依然在视图上成立。 

定 理 3Lz 

(1)如果A—B∈F，那么其所对应的条件函数依赖为 一 

(A— B，(-r I ))； 

(2)如果 A一‘n’∈F，那么其所对应的条件函数依赖为 

一 (A—A．、
一

I n))。 

定理 3说明了选择操作的条件所生成的依赖的形式。易 

见，条件 A=B表示视图中任意元组 t都满足A 属性等于属 

性B，即如果tEA]一 ，那么必然有tEB3一 ，即形式(1)；条件 

A一‘。’表示视图中任意元组t都满足 [A]一口，即形式(2)。 

定理 4l2。 给定数据源满足的依赖集合 ∑，视图 和 

上的依赖 ，如果 是下列形式之一 ： 

(1) 一(A— B，( l z))，表示 A—B； 

(2) 一 (A— A，、
一 l n))，表示 A一‘口’；或者 

(3) 一( —A，( I口))。 

其中，AEY，BEY且 y，那么 乏}v 当且仅当 ∑}B 。 

定理 4表明投影操作要求视图上成立的约束 所涉及 

的属性必须包含在投影的属性集合 y内；在此基础上， 是 ∑ 

传播到 上的依赖当且仅当 在笛卡尔积和选择操作定义 

的视图上成立。 

3 性质分析 

要利用条件函数依赖进行数据清洗 ，首先必须保证给定 

的一组依赖本身是一致的，即彼此之间不互相矛盾。在此基 

础上为了实现有效的数据清洗 ，可以通过蕴含分析从条件依 

赖集合中排除冗余的依赖，从而提高数据清洗的效率。这就 

涉及数据依赖理论的两个基本问题，即数据依赖的一致性和 

蕴含判定问题。 

3．1 一致性问题 

定义 6(一致性判定问题)[1 数据依赖的一致性判定问 

题(the consistency problem)是指给定一组数据依赖，判断是 

否存在满足该集合的非空数据集。 

相应地，条件函数依赖的一致性判定问题是指给定一组 

条件函数依赖，判断是否存在满足该集合的非空数据集。 

如果一组条件函数依赖是一致的，彼此不存在矛盾，那么 
一 定存在满足该集合的非空数据集。虽然一组函数依赖总是 
一 致的，但条件函数依赖通过模式元组绑定了语义相关的数 

据，而模式元组指定的属性取值可能存在矛盾，从而导致可能 

不存在满足约束的实例 ，因此其一致性判定问题是非平凡的。 

定理 5c ] 条件函数依赖的一致性判定是 NP-complete 

问题。 

分析可以发现，条件函数依赖的不一致只会由右部属性 

取值为常数的那些条件函数依赖产生，如(R：B—A，、一，n))， 

(R：B_一A，、
一

，6))是不一致的，因为一个属性的取值不可能同 

时既是 a又是b，所以一组条件函数依赖 的一致性等价于它 

所包含的右部属性取值为常数的条件函数依赖子集的一致 

性 。 

定理 6[ 对于已知、确定的关系，条件函数依赖的一致 

性判定是 PTIME问题 。 

3．2 蕴含问题 

定义 7(蕴含判定问题) 数据依赖的蕴含判定问题(the 

implication problem)是指给定一组数据依赖 ∑和一条数据依 

赖 中，判断集合 ∑是否蕴含 中，记作 ∑}中，即对于所有的实例 

I，如果 I}∑，那么 J} 。 

相应地，条件函数依赖的蕴含判定问题是指给定一组条 

件函数依赖和一个条件函数依赖 ，判断该集合是否蕴含该条 

件函数依赖。 

定理 7E ] 条件函数依赖的蕴含判定问题是 coNP-com— 

plete的。 

定理 8E” 对于已知、确定的关系，条件函数依赖的蕴含 

判定是 PTIME问题。 

虽然普遍情况下的条件函数依赖蕴含判定是难解的，但 

具体应用中数据库通常是确定的，此时条件函数依赖的一致 

性和蕴含是多项式时间可判定的。 

定义 8(条件函数依赖的极小覆盖)l̈9] 给定关系 R上 

成立的一组条件函数依赖 ， 的极小覆盖 (minimal cover) 
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满足以下条件： 

(1) ； ∑； 

(2) j∑ 且 ∑ } ； 

(3)对于 中任意条件函数依赖(R：X—A，t )， 中都 

不存在形式为(R：x 一A，tp[ A3)的条件函数依赖使得 

X C=X。 

由定义可见，一组条件函数依赖 的极小覆盖 必须 

与 ∑等价，不存在 的真子集蕴含 ∑ ，且 包含的每个条 

件函数依赖都是最简化的，不存在冗余的属性。 

实际应用中可以通过蕴含分析，首先删除每个条件函数 

依赖的冗余属性，进而删除依赖集合所包含的冗余依赖 ，计算 

得到一组条件函数依赖的极小覆盖，用于提高数据清洗的效 

率。 

4 条件依赖理论在数据清洗中的应用 

数据清洗首先需要检测不一致数据 ，给定关系 R的实例 

J和R上成立的一组条件函数依赖三，需要检测 f中不满足∑ 

所包含条件函数依赖的不一致数据记录。因为条件函数依赖 

允许绑定属性的特定取值，所以数据库上成立的条件函数依 

赖数 目可能比较庞大，需要有效的技术实现基于条件函数依 

赖的数据不一致性检测。下面主要通过数据操作语言检测破 

坏条件函数依赖的不一致数据。 

4．1 基于条件函数依赖检测不一致数据 

对于集合 ∑中的任意条件函数依赖 一(R：X-．-~A， )， 

通过下列查询检测实例 J是否破坏 ]： 

(1)当中的右部属性取值为常数时，直接查询 f中是否 

存在元组t，与模式元组 t 的左部匹配但右部却不匹配，这样 

的元组破坏 ； 

(2)当 的右部属性取值为‘
一

’时，查询 J中是否存在对 

于X属性取值相等且与 模式元组左部匹配，但右部却不相 

等的元组，即如果 ，中存在多条 的相关元组具有相同的左 

部属性取值但右部属性取值却不同，那么A的不同取值数必 

然大于 1，这些元组同样破坏了 。 

4．2 增量式检测 

数据库更新 ，如插入新的记录或删除已有记录，会引起 

发生变化，从而使得数据的一致性发生变化，此时需要判断更 

新后数据集的一致性。 

虽然采用 4．1节的方法可以检测更新后的实例是否一 

致，但由于可能会重复大量冗余检测从而导致不必要的计算 

开销。因此采用下面的增量式方法检测更新导致的不一 

致㈨ 。 

4．2，1 记录不一致信息 

对关系R进行扩展，对于每个条件函数依赖 ，增设记录 

每条元组破坏条件函数依赖 情况的标记字段，取值为布尔 

变量。如果数据元组不满足 ，那么将该元组的字段设置为 

1，否则为0。 

4．2．2 处理删除更新 

当从数据库删除某条记录 t时，更新及一致性检测分为 

两步【1 9_：首先删除t，然后检测实例中 t匹配的条件依赖(R： 

+A， )相关数据的一致性是否发生变化，如果更新后属 

性 A取值均相同，这时将字段置为 0。 

4．2．3 处理插入更新 
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当向数据库插入新的记录 t时，首先需要检测该记录是 

否破坏了条件函数依赖 ，其次需要检测 t的插入是否引起已 

有数据一致性的变化。此时数据库更新及一致性检测分为 3 

步[1 ：首先将元组 t插入关系，初始化标记字段均为 0；其次 

检测是否存在条件函数依赖 ，使得t与 的左部属性取值 

匹配但却不满足其模式元组右部属性的取值 ，如果存在则设 

置标记字段为 1；最后检测 t与数据库中已有元组间是否存在 

不一致，即检测数据库中是否存在 t 与 t对于 左部属性取 

值相等且与 匹配，但相应 的右部属性取值却不同，如果 

存在则将 t 与t的标记字段均设置为 1。 

上述操作为条件依赖理论在数据清洗中的应用提供了实 

现方法。 

结束语 条件函数依赖通过对数据一致性 的形式化建 

模 ，定义了应用相关的正确数据的模式，可以检测数据元组粒 

度的不一致性。条件函数依赖体现了特定应用数据间的内在 

语义关联，通过应用相关的语义约束检测实例层次上的不一 

致数据。一致性检测和求解极小覆盖等技术有助于提高大规 

模数据清洗的效率，为 自动实现数据不一致性检测、减少清洗 

过程的人工干预提供了基础。 

条件函数依赖及其应用研究正在深入展开[29 3 1]，如为了 

表达关系属性取值存在多种情况(disjunction)或不等于某些 

取值(inequality)等更丰富的语义，提出了扩展的条件函数依 

赖(eCFDs，extended Conditional Functional Dependencies)，而 

且表达能力的增加并未导致复杂度的增加。通过系统、深入 

的研究，条件函数依赖逐渐发展成为完整的理论体系，将在数 

据清洗及提高数据质量的研究 中发挥重要作用。 
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与此同时，需要看到的是，混合模型需要两种模型作为基 

础。因此，在模型应用时 ，必须同时以满足两种模型的应用条 

件为前提。例如，由于一般中小型电子商务购物网站很难获 

得用户的偏好信息，也不易得到用户对商品的评价，这就不能 

很好地应用本混合模型。这也是本模型以后需要继续完善和 

改进 的地方 。 
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