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属性粒度数据质量模型及其评价指标研究 
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摘 要 在研究属性粒度关系代数传递影响的基础上，进一步从数据质量正确性和完整性两方面加以总结，提 出一个 

数据质量评价模型，以区分5种元组质量类型，定义正确性和完整性指标同时包含数据项和元组两个方面带来的影 

响。通过分析空值，即不正确也不完整，建立正确性和完整性指标的相互联 系，进而引入属性量化前后错误(空值)率， 

进一步量化定义评价指标。 

关键词 数据质量，质量模型，正确性，完整性 ，关系数据库 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A 

Data Quality Model and Metrics Research at Attribute Granularity 

CHEN Wei-dong ZHANG W ei-ming 

(Information System and Management Dept．of NUDT，Changsha 410073，China) 

Abstract Based on the author’s previous research at data quality propagation for relational database，the paper sumed 

up and presented a data quality model at attribute granularity，which both considers the influence of accuracy and corn— 

pleteness．AccoMing to the model，the tuples were classified into five categories．The definitions of accuracy and corn— 

pleteness both include the influence of the data item and tupl~ After analysing the null data neither correct nor corn— 

plete，the mutual relationship between them was formed．Then the attribute error rate before and after quantitative was 

introduced to define metrics further． 
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1 引言 

信息技术的不断进步和广泛应用，使数据库已经成为信 

息系统的重要组成部分。由于应用的日益复杂和信息量的迅 

速增加，数据库中出现数据错误、丢失、偏差和延时等现象越 

来越影响到组织的正确决策并带来经济损失。数据质量问题 

日益受到重视 ，促使人们更进一步深入研究数据库数据质量 

问题。 

数据质量研究涉及许多方面，数据库数据质量的传递影 

响是其中一个重要方面。围绕这个问题，许多学者进行了深 

入研究。Aebi[1]从“真实一真实视图一模式”出发，形式化描述 

了正确性、完整性、一致性和最小性质量指标。Konc 3]通过 

比较实际数据库与真实数据库之间的差异，分析元组的质量 

特征由正确、错误、误属和缺失 4种类型组成，并对关系代数 

运算形成闭集。Motro_4 ]以数据库概念模式的理想实例和 

存储实例之间的差异提出数据质量模型，定义健全性(Sound— 

ness)和完整性指标，定量研究 SQL查询(Select)对结果集质 

量的传递影响。Reddy~ ]将元组分为正确、错误以及非隶属 

3种类型，定义正确性、非隶属错误和隶属错误指标 ，研究选 

择、投影、笛卡尔运算质量的传递影响，定量地给出质量传递 

关系。Parssianc ”]在Kon和Reddy研究基础上，提出数据质 

量模型，定义正确性、不正确性、误属性和不完整性评价指标 ， 

定量研究了选择、投影和笛卡尔集等运算对数据质量的传递 

影响。Scannapieeo[ ]从封闭和开放假设思想出发，研究空值 

对完整性指标的测度影响和评价问题，分别在元组和数据项 

粒度定义弱(强)元组完整性、弱(强)属性完整性、弱(强)关系 

完整性指标测度，对并、交和笛卡尔积运算给出空值完整性定 

量传递性关系。Ballouc”]从信息产品是否可接受角度定义可 

接受性(Acceptable)评价指标，并运用统计抽样方法研究关系 

代数运算对评价指标的传递影响，给出定性描述。 

关系数据库数据质量传递影响的研究包括元组和属性两 

个粒度。元组粒度将元组作为一个整体和最小单位，元组任 

何数据有差错，则判定元组整体有问题。属性粒度以数据项 

作为最小判定单位，元组质量由其数据项共同反映。显然，元 

组粒度较属性粒度更为严格。在上述研究者的研究 中，多从 

元组粒度角度展开，属性粒度研究尚不深入。作者从属性粒 

度出发首先研究了选择[14]、投影l_】5_和笛卡尔积_1 ]3种关系 

运算对正确性指标的传递影响，给出传递计算公式。本文是 

在上述研究基础上结合正确性和完整性指标的相互作用，对 

属性粒度评价模型的进一步研究和总结 。 

2 数据质量模型 

2．1 分析 
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关系数据库建模是将真实世界(记为 W)映射为关系模 

式(记为 D)的过程。从模式 D实例化可得到理想关系( ) 

和存储关系( )。理想关系准确、完整地包含模式 D在真实 

世界中全部实体的实例。存储关系包含通过信息系统获取实 

体的实例。理想关系可以作为评价基准，通过与存储关系比 

较来确定质量问题和定义评价指标(in图 1所示)。 

理想关系实例(do) 存储关系实例(d) 

图 1 数据质量产生的原因 

在数据质量评价指标中，正确性和完整性是两个基本指 

标 ，含义明确，易于鉴别 。所谓正确性(Accuracy)，是指数据 

是否真实、无误地反映客观实体属性的真实状态，表达数据值 

与实体属性真实值的符合程度，强调数据所表达的含义与它 

代表的客观实体属性的含义是否具有相同、相近(即正确)的 

语义；所谓完整性(Completeness)，是衡量实体状态被完全映 

射的程度，表现为数据的形式、内容等是否完备、满足要求，更 

多强调数据外在的形式和表示是否完全。 

正确性和完整性关系密切。一般地，越是正确的数据完 

整性越好，越是完整的数据正确性也越好。但是，正确的数据 

可以完整，也可以不完整，反之错误 的数据可以完整或不完 

整，正确性较完整性更重要。例如，地名“长沙”可以认为不完 

整(通常完整为“湖南长沙”)，但未必错误。又如通信地址等 

类型数据在正确和完整之间也普遍存在上述关系。这种正确 

性和完整性互相交叠现象导致问题的复杂性大大增加 ，一方 

面与具体的应用领域、评价 目的和评价人素质等多种因素相 

关，也与主体和上下文的需要相关。为简化问题，本文提出的 

模型针对评价指标的客观性方面，同时考虑数据库中存在的 

情况，对正确性和完整性做进一步界定。 

正确性与一般理解无差异，数据非对即错。完整性考虑 

数据库中存在空值(Nul1)和缺失两种情况。对于空值，一般 

认为实体属性值必然存在 ，不会出现无法确定的空值状态。 

从不严格的角度来看，如果数据项非空，则可认为是完整的 

(尽管数据的具体表示也可能不完整，但是属性存在值至少比 

空值的完整性要强)，否则就不完整。从正确角度来看，无论 

如何空值不正确，即空值既不完整，又不正确；对于缺失是指 

存储关系中缺少了本应存储于关系中的数据。本文讨论空值 

主要基于 3方面考虑：首先 ，正确性和完整性关系密切，使得 

判断具体数据是否正确、完整存在多种组合，导致问题复杂 

化，而空值对于正确性和完整性指标易于界定；其次，实际数 

据库中，空值普遍存在；第三，空值完整性计算可以实现自动 

化。 

表 1是实例化存储关系示例(斜体下划线表示数据有质 

量问题)。其中1#，2#元组没有错误，3#--8#元组存在错 

误和不完整，9#，10#本不属于关系但包括在存储关系中。 

表 2元组原本应属于存储关系但缺失了。 

表 1 员工关系实例数据 

姓名 籍贯 地址 时间 

2．2 评价模型 

在属性粒度理想关系按照正确性和完整性实例化映射到 

存储关系时，可划分得到元组的质量类型。其中，正确性映射 

可划分为正确( )、模糊正确( )、错误(s，)、误属( )和缺 

失(sf)5种类型，完整性映射可划分为完整(S )、模糊完整 

(S F)、不完整(S f)、误属(SM)和缺失(Sc)5种类型。于是得 

到图 2所示的数据质量模型。 

}储关系 (S) 

函 

癣 蘑 

塑完整丝映射 

— r．}一一一 l r P 完整元组s 
I襄盆 着r 模糊元组s； 

获最 组， f f 不完整元组s 茨属元组
s 

来被获墩的元组r l／ 
*-X" r 

图2 数据质量模型 

记 ， ，分别表示关系丁，s的第 i个元组、第 个属性 

( 行 列)数据项的值。T，S同构。不失一般性，假设关系 S 

中前 1．．k个属性为键属性，记为 Ks；k+1．．m为非键属性， 

记为 QS。根据关系数据库理论 ，键属性是实体的唯一标识， 

于是元组质量类型可以通过键属性来描述。 

定义 1(正确元组， ) 任意数据项都没有错误的元组 

构成的集合。元组 t 属于S ，当且仅当 

SA—Ta一{t 1 V ，1 ≤ 一 } (1) 

定义 2(模糊正确元组，SF) 即元组键属性数据无误、非 

键属性存在数据项错误的元组构成的集合。元组并非完全正 

确或完全错误，而是介于正确和错误之间，具有模糊性。元组 

t 属于sF，当且仅当 

SF一(ti f V r，《 一 ，l≤ 志and jj>k， ≠《 }(2) 

{ l—J J 

定义 3(错误元组，S，) 即任意非键属性值完全错误 的 

元组构成的集合。键属性数据无误 ，非键属性数据全部错误。 

元组 属于S，，当且仅当 

Sl一{t }V，-， 一 ，1≤r≤≤尼andV >是，西 ≠ )(3) 

iS l—l l 

定义 4(误属元组，SM) 由本不应属于关系 S的元组构 

成。由于键属性是实体的惟一标识，因此无论非键属性是否 

正确，只要键属性中存在错误，则该元组就是误属元组。元组 

t 属于SM，当且仅当 

SM一{t l 1≤ j ≤走， ，≠ ，)，l SM I—l TM I (4) 

定义5(缺失元组，Sc) 由本应在关系s中存储的元组 



组成。元组认为是完整和正确的(未被获取而已)。元组 t 

属于Sc，当且仅当 

Sc—Tc一{t IT—S} (5) 

完整性质量类型参考式(1)一式 (5)定义，不再赘述。需 

要说明 SM和 Sc对元组正确性和完整性划分相同。其余部 

分奄 sA+sF+sl=S|A+ sF‘+Sl ，sA≠SA ，sF≠SF ，sl≠ 

S ，sA、SF、Sj与SA 、SF 、S 存在交叉和重叠。 

3 评价指标描述 

3．1 分析 

为了量化衡量表 1的正确性和完整性，需要量化处理。 

数据项正确量化为 1，属性非空(完整)量化为 1，否则均为 0 

(如表 3所列)。然而，由于键属性对元组类型的决定性作用， 

还需更进一步细致分析数据项的量化结果。从表 1可知，9# 

元组地址数据是正确的，量化为 1，如表 3所列。但由于 9# 

元组本不属于关系，整个元组对关系 S来说无疑是错误的， 

量化结果应为 0，而不是 1。也就是说，表 1中由于误属元组 

本不属于关系，无论 9#，10#的数据项是否正确，都应量化 

为0，得到表 4的量化结果 

表 3 员工关系正确性量化表(直接) 

籍贯 时间 

表4 员工关系正确性量化表(修正) 

籍贯 时间 

可以看出，直接量化结果反映关系数据项的正确性，修正 

量化结果反映关系的正确性。关系正确性评价应以表 4为准 

(类似对完整性分析，略)。 

为区分表 3和表 4存在的差异，引入属性量化前错误率 

(记为E)和属性量化后错误率(记为E )。由元组的质量类 

型分析可得非键属性 A，量化前后的数据构成，如图 3所示。 

正确 

正确 ’ 

错误 )-矿 
错误 

正确 > 一  
错误 }矿 

图 3 数据质量模型 

定义 6(属性量化前错误率，EJ) 即关系 S的属性 A 在 

量化之前非空错误数据项个数与总个数之比，表示为 

E 一
上 一N

i ( ) Ef一 ——————T。 丁————一 一 
l八 『l 

式中，N，为属性量化前空值率(定义为量化前属性空值数据 

项个数与属性总数据项个数之比，公式略)。 

属性量化前错误率定义中没有包含空值数据项。这是由 

于属性空值率不仅易于计算，而且不含空值的错误率更能反 

映属性正确性分布(空值仅仅为数据库管理系统中的一种特 

殊数据类型，实际中并不存在)。 

定义 7(属性量化后错误率 ， ) 即关系 S的属性 A 

在量化之后错误数据项(含空值错误)个数与总个数之比，表 

示为 

一
! ：!±!垒l±!垒i一! ：l±』 j±i 』 

l I fAj l l A，l 。 。 

对于完整性指标，类似地可以定义量化前空值率(N )和 

量化后空值率(Nj )为量化前后属性空值数据项个数与属性 

总数据项个数之比(公式略)。 

如表 1中属性列量化前错误率分别为(0．2，0．4，0．3， 

0．6)，量化后错误率分别为(0．2，0．5，0．4，0．6)。 

属性量化前后错误率的含义分别是量化前错误率反映数 

据的质量分布，量化后错误率反映数据的质量评价，这说明属 

性粒度下数据的质量分布和数据的质量评价并不等价。质量 

分布不能直接作为评价的结果，而一般直觉上认为质量分布 

就直接可以评价数据，事实上并非如此。为了得到二者的数 

量关系，这里假设属性出现错误和空值具有随机性，进一步可 

以证明 

Ej 一7s+(1一y5)( +NJ) (8) 

Nj =Zs+(1--Zs)Nj (9) 

由式(8)、式(9)可以看出，由于误属和缺失元组影响，属 

性的错误率(空值率)会增大，这将导致关系正确性(完整性) 

进一步变差，质量评价结果有恶化的趋势。 

3．2 指标定义 

在元组质量类型中，由于键属性的作用产生了误属和缺 

失元组。误属元组影响正确性，定义误属性(记为 7s)指标反 

映：7s—fSMl／lSl。缺失元组影响完整性 ，定义缺失性(记为 

Xs)指标反映： 一l f／}TI—l& l／(』Sl—J SM I+J Sf』)。 

显然 ，误属性和缺失性是元组粒度的定义。如表 1、表 2中， 

7s—O．2，Zs一0．2。 

另一方面，关系中数据项和元组的数量很大，单纯通过数 

据项或元组来定义正确性并不合适，因此用数量较少的属性 

来定义，关系正确性可 以用属性正确性反映。属性正确性 

(∞)定义为属性量化后正确数据项个数与属性总数据项之 

比，即ai一1一E 。考虑到关系属性又分为键属性和非键属 

性两部分，且不相交，于是定义键属性和非键属性正确性(完 

整性定义类似，略)。 

定义 8(键属性部分正确性， 。) 即关系 S键属性部分 

正确性占总属性部分的比率，表示为 

GLKS 

， 

(1一E ) (1o) 

可以证明任意键属性A 正确性相等，即 ai一1—7s(1≤ 

≤忌)，进而可得ClKS一 (1一rs)。 
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定义9(非键属性部分正确性， ) 即关系S非键属性 

部分占总属性部分的比率，表示为 

一  

点 (1一E ) (11) 
关系 S正确性显然 由键属性和非键属性两部分正确性 

组成，即口s一 。+ 0 。 

对于完整性(定义略)，亦有键属性 AJ的完整性 一1一 

Xs，键属性部分有 一言(1～ )，关系完整性有 一 + 
。 

由式(8)、式(1O)和式(11)可得 

aS一-- CtK
s
+ Qs一 1一yS)(忌+

，量1(1一EJ—N ))(12) 

一  + 一 1一 s)(忌+
，茧 (1一N )) (13) 

由式(12)、式(13)可以看出，关系正确性(完整性)评价计 

算与误属性(缺失性)和错误(空值)的分布相关 ，这样就可以 

利用统计抽样方法推断获得(空值率可以自动计算)，从而有 

利于评价的实施。 

结束语 本文是在文献[14—16]研究基础上的进一步深 

入和总结。属性粒度数据质量评价模型从正确性映射和完整 

性映射两个方面分别分析和描述了元组的质量类型。正确性 

指标定义包含数据项错误和元组误属两个方面的影响，完整 

性指标定义包含数据项空值和元组缺失带来的影响。通过分 

析空值即不正确也不完整，在模型中建立了正确性和完整性 

指标相互联系，进而引入属性量化前后错误(空值)率，进一步 

量化定义评价指标。 

笔者还将以数据质量评价模型为基础继续就关系代数运 

算对正确性和完整性评价指标的传递影响的理论方面进行更 

为深入的研究。 
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