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笛卡尔积运算对数据库数据质量的传递影响 

陈卫东 张维明 

(国防科技大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

摘 要 本文在属性粒度给出了数据质量评价模型，定义了正确性评价指标。在分析属性量化前后错误率不同和假 

设错误出现随机性的基础上，给出了两种错误率之间的定量关系。还研究了笛卡尔积运算的质量传播关系，并分别用 

属性量化前后错误率进行了量化表示。 
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Abstract The paper presents a data quality model at attribute level，and defines the accuracy metric．After analyzing 

the difference of error rate before and after quantization，and with the assumption of random errors occurrence，the 

quantities relationship between them is presented．The paper also discusses the quality propagation of Cartesian Prod— 
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1 引言 

在现代社会里，数据是企业信息化的基础和重要资源。 

然而，随着应用系统数据量的急剧增加、新应用的不断出现以 

及应用之间的相互整合，数据质量问题变得 日益突出。质量 

低劣的数据已成为影响企业进行正确决策的一个重要因素。 

在与数据质量有关的众多理论、技术和方法中，本文探讨数据 

库数据质量在关系代数运算下的质量传播问题。 

数据库数据质量的研究可以在不同粒度下进行。元组粒 

度的数据质量研究，将元组作为一个整体看待，以元组是否完 

整和正确来反映关系的质量状况。其中Ko 定义了元组不 

正确(Inaccruacy)、误属 (Mismembership)和不完整(Incom- 

pleteness)指标，概要描述了查询操作对元组质量的影响。 

Reddy~ 3]将元组分为完全正确、部分正确和误属三种类型， 

针对正确性评价指标，研究了选择、投影、笛卡尔积运算质量 

传递问题。Parssian[‘ ]在 Kon和 Reddy研究的基础上提出 

了数据质量评价模型，定量研究了选择、投影、笛卡尔积等运 

算对正确性(Accuracy)和不完整性(Incompleteness)指标的 

质量传递问题。在属性粒度的研究中，Metrö6 ]用同构划分 

的方法将关系分解为若干质量同构的块，SQL查询得到新关 

系的质量以同构块的质量来测度，该方法是针对静态数据的 

评价，同构划分的有效性难以确定。Scannapiecö8]在元组和 

属性粒度定义了完整性指标，并对并、交等运算的传播问题进 

行了概要研究。 

本文通过扩展Parssian评价模型，在属性粒度方面研究 

正确性指标对笛卡尔积运算下质量传递的影响。 

2 数据质量模型 

2．1 模型 

Parssian研究数据质量在元组粒度的传播问题L5J，以 

Kon[ ]提出的基本模型为基础，数据质量模型如图 1所示[5]。 

其中概念关系代表实体的真实情况，是实体抽象完美的反映。 

实例关系是数据在数据库中的实际存储，存在错误和不完整。 

由于获取时的偏差，使得实例关系中的元组与概念关系中对 

应的元组出现差异，即表现为质量问题。对于不同类型的元 

组，模型将它们分为三类：正确实例(SA)是概念关系元组的 

准确反映；错误实例(sI)是错误地获取了原本正确的元组；无 

对应的实例(SM)则是实例关系中包含了本不属于概念关系 

中的元组 ；实例关系中缺失了本应在概念关系中存在但未被 

获取的元组为 Sc。 

图 1 Parssion模型 

在图1的模型中，正确性定义为正确实例元组(SA部分) 

占总元组的比率。这意味着任何属性出现错误的元组即认为 

是不正确的，属于错误实例。显然，它是严格条件下的定义。 
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然而，在很多情况下，元组中一个数据项出错与多数数据项出 

现错误，其质量对使用者而言是不同的，因此需要在属性粒度 

评价数据质量。 

理想关系(T) 存储关系(s) 

图 2 数据质量模型 

图2是笔者定义的在属性粒度的数据质量模型。其中理 

想关系是实体完整无误的反映，存储关系是理想关系的实际 

映射，存在错误和缺失。正确性指标定义在属性粒度，即数据 

项是否正确。这样，元组正确与否已不再是非此即彼的二值 

问题，经量化后处于 O～1区问。于是可以将元组分为四种类 

型：①确定正确部分(SA)由没有任何错误的元组组成 ；②部 

分属性正确的元组介于正确和不正确之间形成模糊元组(SF) 

部分；③确定错误元组(Sn)由完全错误的元组组成；④无关元 

组(SM)和本应存储元组(Sc)。其中确定正确部分、无关元组 

部分和本应存储元组部分与Parssian模型相同。 

记正确性指标为 a，在属性粒度定义关系 S的正确性测 

度如下。 

定义 1(数据项正确性) 如果 i行 J列数据项正确则为 

1，否则为 0。 

定义 2(关系正确性，口s) 关系 S中正确数据项个数与 

总数据项之比。 

定义3(误属性，7s) 误属元组占总元组的比率，即7s— 

ISMI／1sI。 

关系可以分为键属性和非键属性两个部分，考虑到键属 

性是元组的惟一标识，分别定义键属性和非键属性正确性。 

表 1 数据库存储模式数据(S) 

定义 4 键属性正确性(ffK~)为键属性所有正确数据项 

与总数据项的数量比。非键属性正确性为非键属性所有正确 

项与总数据项的数量比，记为口口 。 

显然 ffS一嗽 ~-ffQ~，可以证明 ffK~一愚(1～7s)／m，其中 k 

为键属性个数， 为属性总数。如表 1数据(姓名是键，斜体 

下划线为错误数据项)，1#，2#，3#为完全正确元组(sA)，4 

#，5#，6#，7#为部分正确的元组(sF)，8#是确定错误元 

组(Sj)(键属性是正确的，否则是误属的)，9#，10#元组的键 

属性错误 ，不应属于关系 S，因而是误属元组(SM)。 

根据定义对表 1进行量化，得到表 2。 

表 2 示例表量化结果表 

姓名* 工作时间 军衔 

1 

1 

1 

1 

1 

表 2中 9#、10#是误属元组，即便有部分属性是正确 

的，但它们对关系s而言仍然是错误的，因此元组量化全为 

0。 

2．2 模型比较 

Parssian模型是元组粒度的质量评价模型，非键属性数 

据项中只要错误即认为是错误，于是可以将模型简化为一个 

列向量形式的量化表示(图 3)。根据其定义可知，正确性是 

量化向量中为 1的个数与总数之比，也可以理解为度量 Ŝ 

元组键属性Ks在关系代数运算质量上的变化情况(图中以 

方格显示部分)。显然，模型忽略了 S 部分中原本正确的数 

据项。 

根据本文的模型，正确性定义为关系所有为 1的个数与 

总个数之比。量化分布如图3所示，从图中可以看出本文模 

型定义的正确性指标覆盖了 SA，Sr和 Sj三部分。因此，较 

Parssian模型细致 ，结果更准确。 

图3 模型量化分布比较 

3 属性错误率 

对比表 1和表2可以看出，由于量化过程受到 SM部分 

的影响，使得 中原本正确的数据项量化为0，导致属性错 

误率在量化前后存在差异。 
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定义 5 属性量化前错误率 E 为属性A』在量化之前错 

误数据项个数与总个数之比。表 1量化前属性错误率分别 

为：0．2，0．3，0．2，0．4，0．2，0．2。 

定义6 属性量化后错误率￡ 为属性A 在量化之后错 

误数据项个数与总个数之比。表 2量化后错误率为：0．2，0． 

4，0．4，0．5，0．4，0．4。 

量化前属性错误率反映 A，固有的质量分布，量化后错 

误率反映质量的评价。 

假设：关系 S中属性错误项的出现是随机的。 

该假设意味着量化前错误率在 SM中也为E 。可以证明 

关系S的非键属性A，的量化前后错误率有￡ ≥EJ，且有 

￡，一yS+(1一yS)E (1) 

由式(1)计算得到量化后错误率分别为：一，0．44，0．36， 

0．52，0．36，0．36。式(1)表明误属元组数量的增加，使得关系 

的正确性进一步下降，质量更糟。 

4 笛卡尔积运算质量传递 

设关系 S 有 m 个属性，k。个键属性。Sz有 m2个属 

性，kz个键属性。S。和 S2的笛卡尔积是一个有 矾 +mz个 

属性的元组集合，每个元组 矾 个分量来 自S。的一个元组， 

有 mz个分量来自Sz的一个元组，记为 S·×Sz。乘积结果集 

合R为S。和Sz元组的任意组合，共有IS·l1 Sz 1个元组， 。+ 

k2个键属性。 

4．1 笛卡尔积运算分析 

关系S。和Sz的笛卡尔积结果R中包含了S。，Sz中所 

有元组的任意组合，这样 S。，Sz不同归属类型的元组互相交 

叉合并形成新的关系 R后，将使R元组的正确性产生改变。 

记S。的四个组成部分分别为 SM，S·r，S·-，S·M，键属性 

为S钦；S2分别为S2A，S2F，S2j，S ，键属性为 S 。Sl×S2 

乘积前形态如图 4所示。 

× 

图4 笛卡尔积运算前形态 

S。×Sz的乘积可以分解为 

sl×s 一[(sM×S )U(slF×s2A)U(Slj×S )U(s1M 

×S )] 

U[(SM×Sw)U(SlF×S2F)U($1I×S2F)U 

(S1M×s2F)] 

UE(sM×S2j)U(S1F×2J)U(SlJ×S2j)U(SlM 

×52j)] 

UE(s1A×s2M)U(s1F×S2M)U(SIJ×S2M)U 

(S1M×S )] 

注意到 S1M×S ，SlM×S2F，S1M×S2J，S1A×52M，S1F× 

S2M，S。 ×S 项乘积结果元组键属性中包含了S协或S锄，故 

元组必定属于 尺̂ ，量化值全部为0，使得R的属性A 量化后 

错误率 发生变化。二者有以下数量关系。 

· 2】2 · 

定理 1 关系R=S。×Sz的非键属性Aft(或As2)，在 

s。(或S )中的量化后错误率记为霹 (或辞 )，在R中的错 

误率记为￡ (或华z)，则 

(1) ·和￡ ·的关系为 

1一 l：(1- )(1一 ) (2) 

(2) z和￡s2的关系为 

1-- 一(1一辞 )(1一yS ) (3) 
4．2 质量传递 

笛卡尔积的质量传递计算，可以根据定理 1得到的结果 ， 

并根据定义分别计算键属性和非键属性正确性，然后求和得 

到。质量传递关系如下。 

定理 2 关系 51和 Sz笛卡尔积运算结果关系R正确性 

为： 

(1)以关系 S的键属性(aK。)和非键属性(∞ )正确性表 

示为 

一

m i ra2 (kx干-F k2)
a 

。

CtKS
2

+ aKs2 
。
+ a KSl 

(4) 

(2)以量化后错误率 E表示为 
ml 

(1--~sz 一 )- E 
。+ 。 

一 — — — —  — — 一  

(1一yS1)(mz yS 一 毒。母) 

上  

(5) 

(3)以量化前错误率表示为 

aR=(1一yS2)(1一yS1)(1一 ) (6) 

∑ ·+ ∑ z 

表 3为示例关系 

表 3 示例数据表 

表2(S1)与表 3(S2)做笛卡尔积运算。舰=6，m2—3，k 

=k2 1，ySl一0．2，yS2一O．25。表 3量化前错误率和量化后 

错误率如表 4所示。 

表 4 示例数据错误率 

按照定义直接计算 S。×sz的正确性a一0．46，，以量化 

前错误率计算代入(5)式得到a=O．50，以观察得到量化后错 

误率计算代入(5)式得到 a一0．51，以计算得到的量化后错误 

率计算代入(6)式得到 a=O．50。 

结束语 本文结论与 Parssian的结论 a R—a s a s。不 

同。如果关系 S·和 Sz所有属性均为关键字，则本文传递公 

式简化为 一 a岛，即 Parssian结论是本文结论的特例。 
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表 5 ID3算法生成的规则 

ttributes Decision 针对决策系统 T)，基于粗糙集的分类算法得到的规则可 

理解为，当交易具有以下特征：(1)有较大的进料加工进口付 

汇，但没有或只有较少的进料加工出口及收汇；(2)有较大的 

来料加工出口，但没有或只有较少的来料加工国外直接进口 

(来料大部分由国内通过深加工转厂转入)，则该交易为可疑 

交易。 

表5给出了1I)3算法在决策系统T)上生成的规则。对比 

这两个算法得出的规则，基于粗糙集的分类算法得到规则的 

前件基本为1I)3算法得到规则前件的子集，且决策结论也基 

本一致。因此，从实验结果看，该算法的属性约简功能具有较 

好的效果，与粗糙集理论描述一致。 

表3 分辨矩阵 

结束语 本文提出一个基于粗糙集的挖掘算法，该算法 

用于生成决策模型，该决策模型由一组规则组成，首先实现属 

性约简，形成分辨矩阵，然后从中发现规则。这一算法属性约 

简具有较好有效性，可减少未知样本参与分类的决策属性，适 

合模型相对稳定、更新不频繁且建模过程可以在后台进行的 

应用。 
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导致结论不同有两方面原因：首先，衡量的粒度不同，定义不 

同，使得结论不同；另一方面，Parssian乘积过程可以简化为 

量化向量的乘积，而本模型笛卡尔乘积可以看成是键属性、非 

键属性分别乘积然后归并合成的结果。 
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