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基于数据依赖的数据修复研究进展 
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摘 要 介绍了数据依赖理论及如何基于数据依赖修复不一致数据，提高数据质量。首先介绍了数据依赖理论；给 出 

了数据修复的语义假设及对应的修复操作；总结了基于数据依赖修复不一致数据的方法；最后讨论了基于数据依赖修 

复不一致数据的未来发展方向。 
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Abstract The theory of data dependencies was introduced and its application for repairing inconsistent data was dis— 

cussed．Firstly，dependencies were analysized and the semantics for repairing inconsistent data were introduced．Secondly， 

the methods for repairing inconsistent data were analyzed．Finally，the future research topics related to repairing incon— 

sistent data were also discussed． 
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1 引言 

信息技术的普及和发展使得数据成为信息时代最重要的 

战略资源之一，为科学研究以及辅助政治、经济、商业以及军 

事等领域的决策提供重要依据。可靠、准确的数据是进行正 

确决策的基础，而不一致数据是数据集成与数据交换面临的 

普遍问题 ，因此有效修复不一致数据是深入开展数据库技术 

及其应用的迫切要求。 

随着数据量的增加和数据应用范围的扩大，数据采集 、存 

储、加工、使用等过程中由于多方面的原因导致数据中出现的 

错误、偏差和不一致等问题日益严重，造成自g抉策失误、经济 

损失不容忽视。据调查显示 ，2001年 75 的美国公司都存在 

数据质量问题 ，超过三分之一的公司由于数据质量问题不得 

不推迟或放弃新产品的研发、上市，约 3O 的公司由于数据 

错误、缺失难以正常收缴业务收入_1]。Data Warehousing In- 

stitute在 2002年的调查中估计，由于数据质量问题导致美国 

企业每年的经济损失高达 6000亿美元[23，仅零售业的商品价 

格错误信息每年就导致 25亿美元的损失_3]。广泛存在的脏 

数据使得数据质量低劣，从而引起决策失误或偏差，极大影响 

数据的应用价值和效益，制约并削弱数据对战略决策的辅助 

作用。 

关系数据库通过数据依赖定义实体和实体间的联系。当 

属性取值不满足指定的语义约束时就会导致数据不一致问 

题。如何修复不一致数据成为数据库领域研究的热点和难 

点。 

本文分析总结了数据依赖理论和基于数据依赖修复不一 

致数据方法的研究情况。首先介绍了数据依赖；其次给出了 

数据修复的语义基础；然后分析了基于数据依赖修复不一致 

数据的方法；最后探讨了基于数据依赖修复不一致数据的未 

来研究方向。 

2 数据依赖理论 

基于数据依赖修复不一致数据的基础是对数据的语义一 

致性进行建模。数据依赖(data dependency)定义了关系数据 

库属性间的语义约束，是现实世界数据问内在联系在数据库 

中的抽象反映I4 ]。 

自从 Codd提出函数依赖(Functional Dependencies，FDs) 

以来[6]，研究者陆续提出了包含依赖(inclusion dependency， 

IND)、多值依赖(Multivalued Dependencies)、连接依赖(Join 

Dependency)等数据依赖类型_7 ]。上述经典关系理论的数据 

依赖均可采用统一的一阶逻辑语句描述_9]： 

V l⋯VXn[ (z1，⋯， )一 1⋯ 3 ( l，⋯， )] 

(1) 

其中，fx ，⋯， )，{Y ，⋯， )和{z ，⋯， )是属性变量集 

合，且{ 一， }一{Y “， }一{ “，Xn)； 是一阶逻辑 

语句的前提，为空集或关系谓词、等式原子公式的合取， 是 
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一 阶逻辑语句的结论，为关系谓词或等式原子公式的合取。 

关系谓词的形式为 R( ，⋯，wt)，等式原子公式 的形式为 

硼一 ，其中R是关系模式，W，Wp， ，⋯，Wt是属性变量。 

对式(1)进行变形得到几种常用的依赖，如完全依赖(full 

dependency)[10]、元组产生依赖(tuple-generating dependency， 

tgd)和 等 值 产 生 依 赖 (equality-generating dependency， 

egd)[n3等。 

经典关系理论中的数据依赖只涉及关系谓词及表示属性 

取值是否相等的等式原子公式，无法进一步表达对属性取值 

的约束。而实际应用中普遍存在这样的约束，例如销量超过 

5O万份、100万份和 1000万份的唱片分别为金唱片、白金唱 

片和钻石唱片；我国男性已婚人员的年龄应大于 23岁，女性 

已婚人员的年龄应大于 21岁等。上述语义约束与属性取值 

密切相关，如根据唱片销量取值范围决定唱片级别，婚姻状态 

为已婚的公民需要大于一定的年龄等。由于经典数据库理论 

中的数据依赖无法表达这类语义约束，导致基于上述数据依 

赖无法修复这类破坏取值约束的不一致数据。因此需要具有 

更强表达能力的数据依赖表达这类语义约束。 

否定约束(denial constraints)rl ]通过不等式增强描述语 

义冲突的不一致数据 ，形式为： 

VXl，⋯，x --7[P1(x1)A⋯ P̂卅(z )A (zl，⋯，-z )] 

一  (2) 

其中， 一， 表示属性变量序列，P 一， 表示关系谓 

词， 是内置谓词合取公式。 

约 束 产 生 依 赖 (constraint—generating dependencies， 

CGDs)[】 “]是对等值产生依赖的扩展，通过内置谓词原子公 

式的合取式表达属性取值约束 。形式为： 

V (Rl( )A⋯ ^尺 (z)A (z)— ( )) (3) 

其中，R 是关系谓词， ， 是具有内置谓词的属性变量约束。 

全称约束(universal constraints)E 5]是对完全依赖的扩 

展，允许采用不等式的析取式指定语义约束，形式为： 

VXl⋯ VXn[ (zl，⋯，矗)一声(z1，⋯， )] (4) 

其中， 是关系谓词的合取， 是关系谓词和内置谓词(built— 

in predicates)原子公式的析取，其中内置谓词原子公式形式 

为 ．rOy，X和 Y是属性变量或全域 内的常量，内置谓词 0∈ 

{≤ ，< ，一，≠ ，> ，≥)。 

作为最重要的数据依赖 ，如何增强函数依赖的表达能力 

受到研究人员的重视。受限函数依赖(constrained functional 

dependencies，CFDs)[1“”3通过一组约束限定函数依赖成立的 

前提，指定函数依赖只在满足约束的数据子集上成立，形式 

为： 

一 (Z W ) (5) 

其中， 是具有内置谓词的属性变量约束的析取，函数依赖(Z— 

W)只适用于满足条件 的数据子集。 

受限函数依赖只能够表达函数依赖成立 的条件，文献 

[18]进一步提出受限元组产生依赖(constrained tupl~genera— 

ting dependencies，C1 Ds)，通过不等式原子公式表达依赖所 

含任意属性的约束，形式为： 

Vz(R1(z)A⋯ ^忌 (z)̂  (z)— (R 1( ， )A⋯  ̂

忍 ( ， )A (z， ))) (6) 

其中，R，RJ ( ，J∈E1，惫])是关系谓词， ， 是具有内置谓词 

的属性变量约束。 
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英国爱丁堡大学樊文飞教授提出条件依赖[19-223，通过等 

值约束增强函数依赖和包含依赖的表达能力，并对其性质进 

行了系统研究。 

综上所述，经典关系理论中的数据依赖难以表达具有属 

性约束的语义关联，因此无法修复这类不一致数据。为此，研 

究人员提出增强传统数据依赖表达能力的多种依赖类型，为 

有效修复不一致数据提供了基础。 

3 基于依赖修复不一致数据的语义假设 

数据的一致性是信息系统对数据的基本要求Ese-3~]。在 

从现实世界向数据世界转换的过程中，完整性约束(integrity 

constraints)是基于现实世界客观事物及其关联定义的数据语 

义规则，用以维护数据库中数据与现实世界的一致性，破坏完 

整性约束的数据被称为是不一致的[4 。在实际的数据库 

应用中，由于各种原因，数据常常违反完整性约束，导致存在 

大量不一致数据。从理论上分析，造成这一问题的原因在于： 

(1)数据建模过程中对客观事物及其关联缺乏深入理解、 

数据库设计阶段数据模式设计不规范、数据模型表达能力不 

足以及缺乏有效的完整性约束，使得数据库缺乏对数据的限 

制，无法检测到不符合语义约束的数据记录，从而导致单数据 

源中存在不一致数据[45,46]。 

(2)当多数据源集成时，由于独立设计的各数据源具有异 

构的数据语义，导致即使每个数据源中的数据是一致的，但集 

成时却存在大量不一致数据的现象_4 。 

由于不一致数据破坏了客观事物及其关联，无法正确反 

映现实世界客观事物的真实状态，导致根据不一致数据会得 

出错误的结果和结论，因而极大降低了数据的应用价值，制约 

并削弱数据对决策的辅助作用『4 。不一致数据成为影响数 

据应用的严重瓶颈。有效检测和纠正不一致数据成为数据库 

应用和信息技术发展的迫切要求。然而，目前对数据质量问 

题的研究主要集中在填充缺失值E 引、平滑噪声[‘ ]以及识别 

消除相似重复记录l4 “ 妇等方面，对于纠正破坏完整性约束 

的不一致数据缺乏深入研究。实际应用中主要通过人工纠正 

不一致数据 ，根据人工或底层程序的辅助检测不一致数据，然 

后由数据生产者或提供者纠正不一致[5 。随着实际应用 日 

益复杂、数据库规模不断增大以及对数据处理时效性要求的 

提高，通过人工检测和纠正不一致数据的方法暴露出自身的 

缺陷： 
一 是人工发现和纠正不一致数据需要耗费大量的人力和 

时间。例如 ，中等规模的统计数据需要 12名统计工作者花费 

3个月的时间进行编辑和修补，以保证不存在不一致数据[3 。 

完全诉诸于人工无法满足及时高效纠正大量不一致数据的需 

求 。 

二是人工方法受经验和对领域熟悉程度的限制。完整性 

约束通常涉及多个属性问的联系，纠正破坏完整性约束的不 

一 致数据使其满足语义约束 的方式并不唯一。由于人的知 

识、经验和分析能力的差异和限制，人工发现和纠正不一致数 

据受人员知识和经验的限制较大。实际应用复杂程度的不断 

增加也给人工对不一致数据的认知带来极大挑战。因此人工 

纠正不一致数据已不能适应复杂应用和海量数据的需求。 

面对提高数据质量的迫切需求和现有方法处理不一致数 

据的局限性 ，Arenas等人于 1999年在 ACM SIGM0D Con— 



ference on Principles of DataBase Systems(PODs)提出非一致 

性数据库(inconsistent database)和数据修复(data repairing) 

的概念。所谓修复，是指给定数据库上定义的一组完整性约 

束∑，当数据库实例 j不满足∑时，通过修复操作获得满足∑ 

的一致修复实例 j ，即 卜∑，且 I 与 J差距最小[ 。 

基于数据依赖的数据修复方法根据数据库上成立的一组 

数据依赖 ，检测破坏数据依赖的不一致数据，采用相应的修复 

操作处理不一致数据，获得满足数据依赖且与初始不一致实 

例最接近的修复实例。基于数据依赖修复不一致数据建立在 

对非一致性数据库 (inconsistent database)的语义假设基础 

上，修复不一致数据所采取的操作取决于数据依赖类型和语 

义假设。 

关系数据库通 常采用基于封闭世界假设 (closed world 

assumption，CWA)的精确释义(exact interpretation)，即数据 

库实例包含的数据是可靠且完全的l_2 。然而基于封闭世界 

假设的精确释义不适用于包含不一致数据的非一致性数据 

库，根据数据状态可将非一致性数据库的语义假设分为可靠 

语义(sound semantics)、完全语义 (complete semantics)或松 

散语义(1oose semantics)等。 

可靠语义假设非一致性数据库包含的数据是可靠的，当 

存在不一致数据时只能通过插入新的元组进行修复，由此得 

到的修复实例是原实例的超集(superset)[25,26]。完全语义假 

设非一致性数据库包含的数据是完全的，当存在不一致数据 

时通过删除导致不一致的部分数据进行修复，因此得到的修 

复实例是原实例的子集(subset)『2 。通常来讲，可靠语义和 

完全语义过于严格，因此研究人员进一步提出松散语义，即认 

为非一致性数据库中的数据既非可靠也非完全的，因此可以 

同时通过插入和删除元组修复不一致数据[2 。 

从理论上讲 ，插入或删除元组的操作可用于任意类型的 

数据依赖。但元组粒度的修复操作具有粒度较大的缺陷，而 

且会导致额外的问题，例如删除包含不一致数据的元组的同 

时丢失正确数据。因此文献[293提出数据项粒度的修复操 

作 ，通过修改不一致数据项的取值修复不一致数据，使其满足 

数据依赖。 

4 基于数据依赖修复不一致数据 

数据依赖的表达能力和性质直接决定能否有效检测破坏 

语义约束的不一致数据，同时影响如何修复不一致数据。面 

向修复的数据依赖应该具有下列特性： 

(1)具有较强的表达能力，不仅能够表示模式层的语义约 

束，同时能够表示应用相关的、实例层的语义约束； 

(2)为修复不一致数据提供辅助信息，从而有效计算满足 

数据依赖的一致修复实例。 

对破坏数据依赖的不一致数据进行修复，得到一致修复 

实例的过程由一系列修复操作序列构成，每一个修复操作包 

括如何选择待修复的不一致数据，以及如何修改选中的待修 

复数据项。破坏数据依赖的不一致数据通常存在多种修复方 

式，并且修复可能导致新的不一致。上述问题使得基于数据 

依赖修复不一致数据是一个非常困难的问题。对于目前用于 

修复不一致数据的数据依赖类型，研究表明求解与初始实例 

最接近的一致修复实例均是 NP难的。因此数据修复方法主 

要研究如何设计有效修复不一致数据并且可在多项式时间内 

完成启发式算法或近似算法来求解修复实例。 

文献[30]针对字符型或串型数据，提出基于函数依赖的 

启发式修复算法GREEDY_REPAIR，通过修改破坏函数依赖 

的元组在依赖右部属性上的取值为相等进行修复。主要思想 

是建立等价类 ，根据函数依赖将取值应该相等的数据项归并 

为同一等价类 ，为等价类统一赋值作为其所含数据项的修改 

值，从而通过修改得到满足函数依赖的一致数据项。每次修 

复首先穷举所有可以归并的等价类，计算归并前后等价类所 

含数据项取值变化产生的加权距离之和，然后选择距离最小 

的归并等价类并确定其赋值 ，重复上述过程直至得到一致的 

修复实例。函数依赖表达能力的局限性使得修复不一致数据 

的效果欠佳。 

针对修复效果不理想的问题，文献[31]对文献[3O]的方 

法进行扩展 ，提出基于条件函数依赖修复不一致数据的启发 

式算法BATCHREPAIR。与文献[30]的不同之处在于，因为 

条件函数依赖指定了属性取值的等值约束 ，修复时当不一致 

数据项无法同时满足不同条件函数依赖对同一属性的等值约 

束时，需要修改元组在依赖左部属性上的取值进行修复。实 

验表明，基于条件函数依赖修复不一致数据较函数依赖效果 

好。 

以利用图论方法为目标，研究人员用图来表示非一致性 

数据库包含不一致数据的情况，进而将修复不一致数据转化 

为求解相应的图论问题。 

文献[12]首先提出冲突图(conflict graph)的概念，研究 

通过删除元组修复破坏函数依赖的不一致数据的方法。冲突 

图以实例中的元组作为顶点 ，破坏函数依赖的任意两条元组 

之间的连线作为一条边，表示实例破坏函数依赖的情况。在 

此基础上，将计算修复实例转化为求解冲突图的最大独立集 

(maximal independent set)问题，即冲突图中彼此间不存在边 

的最大顶点子集，对应于实例中不破坏任意函数依赖的最大 

元组子集。文献[27]进一步提出冲突超图(conflict hyperg— 

raph)的概念，研究通过删除元组修复破坏否定约束的不一致 

数据的方法。冲突超图以元组作为顶点，破坏一条否定约束 

的一组元组作为一条超边，得到实例破坏否定约束的超图表 

示。与文献[12]类似，将修复不一致数据转化为求解超图的 

最大独立集问题，由此得到不包含于任何超边的顶点集 ，对应 

于的元组子集就是通过删除不包含于最大独立集的不一致元 

组得到的满足否定约束的一致修复实例。由于删除元组会导 

致丢失正确数据，因此上述方法有待改进。 

文献[32，33]基于标记的冲突超 图(1abeled conflict hy— 

pergraph)研究通过修改操作修复破坏一类特殊否定约束的 

不一致数据的方法。与文献[27]类似，标记冲突超图采用元 

组作为顶点，用被破坏的否定约束标记破坏它的一组元组构 

成的超边。然后通过修改每条超边中元组在不一致数据项上 

的取值，求解使得超边所含元组满足对应否定约束的局部修 

复(1ocal repair)。所有局部修复构成原实例的候选修复集， 

在此基础上，文献[32，33]将修复不一致数据转化为求解超图 

的最小加权集合覆盖优化问题(minimum weighted set cover 

optimization problem，MWSCP)，得到覆盖所有超边的元组 

集，对应的局部修复作为原实例的修复。文献[3|2]采用的否 

定约束具有特殊性，对破坏这类否定约束的元组进行修复不 

会导致新的不一致，因此可直接根据局部修复得到一致的修 

· 1 3 · 



复实例 ，而其它数据依赖不具有这一特性。 

文献E29，s43研究通过将数据项取值修改为变量修复不 
一 致数据 的方法。以数据项作为顶点，破坏矛盾生成依赖 

(contradiction-generating dependency)的一组元组作 为一条 

超边，文献E29，343将修复不一致数据转化为求解超图的最小 

击中集(minimal hitting sets)，包含于最小击中集的数据项对 

应于修复不一致数据所要修改的最小数据项集。在此基础 

上，将最小击中集中的数据项取值替换为互异的变量，由此所 

得的造型表(tableau)对应于不一致实例的修复模板 ，根据依 

赖仔细选择变量的赋值可得一致的修复实例。引入变量的方 

法将确定待修改数据项和如何修改数据项的问题分离开，只 

完成了数据修复的第一步。 

文献[35]提出通过修改操作修复破坏函数依赖不一致数 

据的近似修复算法FINDVREPAIR。借鉴文献[29，32-]的思 

想，文献E35J以数据项作为顶点，破坏函数依赖(contradic— 

tion-generating dependency)的任 意两条元组为单位构造超 

边，修改破坏函数依赖的不一致数据至少要修改每条超边中 

的一个数据项。在此基础上，文献E353将选择待修改数据项 

转化为求解超图的最小加权覆盖，至少要修改最小加权覆盖 

所含的不一致数据项才可能获得一致的修复实例。文献E353 

引入变量修改不一致数据项的取值：若破坏函数依赖 ，1：X— 

A的元组{t1，t2}中 t1[A]和 t2[A]不同时包含于最小加权覆 

盖，不妨设 t [A]属于最小加权覆盖，tz[A]不属于最小加权 

覆盖，则根据 t2[A]修改 t [A]的取值 ；否则，FINDVREPAIR 

算法将最小加权覆盖中不对应上述情况的数据项全部修改为 

互异变量。最小加权覆盖修改完毕后，如果仍存在不一致或 

上述修改导致了新的不一致，FINDVREPAIR算法进一步选 

择包含于最小加权覆盖且破坏依赖数最多的不一致数据项及 

其基于函数依赖的左部覆盖属性集全部修改为互异变量，直 

至得到一致的实例。这里的一致是指实例中非变量数据项不 

破坏任何函数依赖，因为文献[35]假设变量赋值不等于实例 

中任何常数。FINDVREPAIR算法的近似比与数据库上成 

立的函数依赖集合 相关。当∑固定时，FINDVREPAIR算 

法具有确定的近似比( +2)*(2m一1)，其中 是 中具有 

相同右部的函数依赖左部属性集最小覆盖的规模，至多为 0 

(1∑I)，m是 ∑中函数依赖包含的最大属性数，至多为 0 

(1 sort(R)1)，其中sort(R)是模式 R包含的属性规模。因此 

FINDⅥ EPA氓 算法的近似比与 ∑中函数依赖的规模和相 

互关系密切相关。对于规模较大且具有复杂函数依赖的数据 

集，FINDvJREPAIR算法得到的修复实例与原实例的差距非 

常大。同时，文献E333选择包含于超边的不一致数据项时未 

考虑数据可信度的区别 ；引入变量作为修改值虽然简化了修 

复，但大量的变量和对变量赋值的假设使得 FINDVREPA 

算法难以满足实际应用对修复的需求。 

结束语 随着人们对数据质量问题认识的逐步深入，如 

何提高数据质量逐渐成为数据库领域的研究热点。目前，关 

于数据质量的研究刚刚开始，对于提高数据质量的理论、技术 

和方法缺乏深入、有效的研究。数据清洗技术作为提高数据 

质量的重要方法 ，长期以来一直只是数据仓库、数据库中知识 

发现等领域数据预处理过程的一个步骤 ，没有得到足够的重 

视。已有的清洗方法也主要是针对空缺值、相似重复记录等 

数据问题，对于如何解决数据不一致缺乏有效的处理方法。 

· 】4 · 

数据依赖通过对关系数据语义完整性的形式化建模，定 

义一致的数据应该满足的模式，因此可以用于数据清洗 ，对不 
一 致数据进行修复，获得一致的修复实例，为实现数据不一致 

性的自动检测、减少清洗过程的人工干预、提高大规模数据清 

洗的效率提供了基础。 

目前基于数据依赖修复不一致数据的研究刚刚开始，有 

很多问题亟待进一步深入探讨。首先，数据依赖的表达能力 

和计算复杂性相互制约 ，表达能力强的依赖虽然能够表示更 

丰富的语义，但其计算复杂性也相应提高，难于有效修复不一 

致数据。因此设计实现具有合适表达能力和计算复杂性的数 

据依赖是亟待解决的问题。其次，基于数据依赖修复不一致 

数据的核心是如何准确定位导致不一致的数据并对其进行正 

确修复。因此，有效的数据修复方法是基于数据依赖修复不 

一 致数据的研究重点。此外，如何基于数据依赖实现 自动检 

测和修复不一致数据的工具是修复不一致性数据的关键，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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