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Abstract　Dataconsistencyisacentralissueofdataqualitymanagement．Withcapabilityofexpressing
data relationship abstractly and formally,constraints are a technique for data consistency
management．However,thediversityonheterogeneousschemasfrom multiＧsourcebringsgreat
challengestodataconsistencymanagement,especiallyforconstraintsfusion．Besides,forbothdata
fromsingleＧsourcesandmultiＧsources,theyarerelated．Theserelationshipscanbeusedtostrengthen
theexpressionofconstraintsforsemantics,whichhelpstoprobepotentialdataerror．Inpractice,

CINDs (conditionalinclusion dependencies)and CCFDs (contentＧrelated conditionalfunctional
dependencies)aretwoeffectivetechniquesrespectivelyforattributes matchunderheterogeneous
schemasandconsistencymaintenanceoncontentＧrelateddata．Basedonthis,westudyhowtodiscover
consistencyconstraintsforassociateddataonheterogeneousschemas．Wefirstlyinvestigatethethree
fundamentalproblemsrelatedto CCFDsdiscovery．And wealsoillustratethattheimplication,

satisfiabilityandvalidationproblemsareNPＧcomplete,coNPＧcomplete,PTIME．Aimingatsearching
fortheCCFDsinthespaceentirely,wepresent２Ｇlevellatticeaccordingtothedivisionbetweenthe
conditionalattributesetandthevariableattributesetofCCFDs．Afterthatanincrementalmethodof
discoveringthefusionconstraintsoverCINDsandCCFDsisproposed,whichcombinesCCFDson
heterogeneousschemasviaCINDs．Finally,our methodisexperimentallyverifiedeffectivelyand
scalablelybyusingtworealＧlifedata．

Keywords　heterogeneousschemas;associateddata;CINDs(conditionalinclusiondependencies);

CCFDs(contentＧrelatedconditionalfunctionaldependencies);constraintsdiscovery

摘　要　数据一致性是数据质量管理的一项核心事务．规则约束作为一种抽象化、形式化的数据关系表

达技术,可以有效地进行数据一致性管理．但是,在进行多源数据一致性管理的过程中,由于异源数据所

属的关系模式不同,给一致性规则融合带来了挑战．另外,不论同源数据还是异源数据,数据之间是相互

关联的,可以利用这种关系强化规则约束中语义含义的表达作用,发现数据中的潜在错误．具体地,条件

包含依赖(conditionalinclusiondependencies,CINDs)和内容相关的条件函数依赖(contentＧrelated



conditionalfunctionaldependencies,CCFDs)可以分别用于异构模式的属性匹配和内容关联数据的一

致性维护．基于此,对面向异构关系模式中关于关联数据的一致性规则发现问题进行研究．首先,针对使

用CINDs进行异构模式中CCFDs规则发现的基本问题进行分析,对规则发现的可满足性、蕴含性和可

验证性问题进行解释,它们分别满足 NPＧcomplete,coNPＧcomplete,PTIME 的复杂性判定问题．其次,
为了对规则空间内的全部CCFDs进行发现,以CCFDs中的条件属性和变量属性为划分依据,提出了一

种２级lattice的搜索结构．再次,设计了一种基于CINDs和CCFDs的异构关联数据一致性规则发现方

法,使用CINDs对规则形式进行融合,而后通过增量发现方式查找一致性规则．最后,通过在２组真实

数据进行实验,验证了方法的有效性和高效性．
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　　数据一致性是质量管理的一项核心事务[１],主
要针对数据中存在的冲突情况进行处理．规则约束

作为数据一致性管理的重要技术,可以从语义层面

对数据实体关系进行形式化地抽象,有效地对冲突

数据进行检测和修复,比如条件函数依赖(conditional
functionaldependencies,CFDs)[２]．

随着信息产业的发展和大数据的普及,现实生

活中的数据呈现出海量数据增长和多源多模态的分

布特点,导致大数据环境下的一致性问题变得更加

突出．具体表现为:一是数据中潜在的错误更容易产

生;二是对异构模式数据的管理更加复杂．

Fig．１　Inconsistenciesunderheterogeneousschemas
图１　异构模式中的数据冲突

图１描述了异构模式中的数据冲突情况．
T,S 是商品销售记录的２种关系模式．版权分

类(Catg)、类型(Type)、名字(Name)、价格区间

(Price)、出版商(Pub)是 T 上的５个属性．类型

(Type)、书名(Title)、价格区间(Price)、出版商

(Pub)是S 上的４个属性．IT,IS 是T 和S 上的关

系实例．其中,黑体部分为错误数据,括号内为现实

生活中对应的真值情况．
文献[２]中,CFDs是一种可以根据元组的特定条

件属性判定数据一致性的规则约束方法．具体地,对
于CFDϕ:(X→Y,tp),X→Y 是函数依赖(functional
dependencies,FDs)的一般形式,tp 是特定的条件属

性模板．对于任意元组u,v,在u[X]＝v[X]＝tp[X]
的情况下,如果u[Y]＝v[Y],则称u,v 是一致的;
否则,如果u[Y]≠v[Y],则称u,v 是不一致的．

ϕT,ϕS 是T,S 上的CFDs．以ϕS 为例,ϕS 描述

了在S 上,对于所有的文学作品,它们的名字可以

决定它们的价格区间．虽然ϕT 和ϕS 表达的意思相

近,但是由于处于异构关系模式,所以对应的属性也

不尽相同(如T 中Catg 与S 中的Type 对应)．另
外,对于相同的Type属性,它们在T 和S 中表达

的含义也不相同,会造成属性的二义性．这些都增加

了规则融合的难度．
其次,尽管IT,IS 中的记录都分别满足ϕT,ϕS

的一致性要求,比如对于s１,s２,在s１ [Type]＝
s２[Type]＝“literature”,s１[Title]＝s２[Title]＝
“ShawshankRedemption”的情况下,有s１[Price]＝
s２[Price]．文学作品“ShawshankRedemption”的价

格区间都是５０~１００元,说明它们在IS 中是一致

的．但是s１[Price],s２[Price]与真实值相不符,使
得它们成为一种潜在的错误．

对于异构关系模式中的潜在错误数据,可以使

用如图２所示的条件包含依赖(conditionalinclusion
dependencies,CINDs)[３]和内容相关的条件函数依赖

(contentＧrelatedconditionalfunctionaldependencies,

CCFDs)[４]来进行处理．

η可以根据特定的文学作品名字,将T,S 模式

中的Pub、Price、类型(Catg,Type)、名字(Name,
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Title)属性进行匹配．现实生活中的数据是相互关

联的[５],可以利用这种关系将关联数据放在一起进

行检测．现实生活中,“ShawshankRedemption”和

“DifferentSeasons(HopeSpringEternal)”指的是

同一本文学作品,因此,可以把２类数据放在一起进

行检测．进而,可以通过η将模式T,S 联系到一起,
然后使用φT 检测出s１,s２ 中的潜在错误．

CINDη:S(Pub,Price,Type＝“literature”,Title＝“Shawshank
Redemption”)⊆T(Pub,Price,Catg＝“literature”,Name＝
“DifferentSeasons(HopeSpringEternal)”)

CCFDφT:(Catg,Name|→Price),Sc{Sc０{“literature,Different
Seasons(HopeSpring Eternal)”,“literature,Shawshank
Redemption”}}

Fig．２　CINDsandCCFDsunderheterogeneousschemas
图２　异构模式中的CINDs和CCFDs

　　但是,由于人们对领域和专业知识的局限,缺乏

对数据关系的深层理解,使用人工方法进行规则发

现有可能出现规则缺失、混淆和冲突的情况．在耗费

大量人力资源的情况下还无法得到可靠的结果,这
就需要一种可靠高效的自动规则发现方法．本文在

进行异构模式一致性规则发现的研究过程中遇到的

挑战有:

１)异构模式中的属性关系复杂,存在不同属性

之间的匹配问题,在规则中混合CINDs进行规则发

现会对一致性规则的发现问题产生影响,可能造成

属性对应关系的混乱．
２)在使用CINDs对一致性规则进行融合和规

则发现时,由于 CINDs的属性之间存在包含问题,
这会对融合后的一致性规则的条件范围产生影响．

针对上述问题,本文利用 CINDs对 CCFDs进

行异构关系模式下的规则发现,具体贡献为:

１)对使用CINDs进行异构关系模式下CCFDs
规则发现问题进行分析,解释规则发现的可满足性、
蕴含性和可验证性问题．

２)提出了一种使用 CINDs进行异构模式和实

例的融合方法．
３)设计了一种基于２级lattice结构的 CCFDs

规则发现方法,对所有规则空间进行搜索．
４)通过在 NBA 数据和豆瓣数据上进行实验,

验证本方法的有效性和高效性．

１　相关工作

数据质量管理是数据库领域研究的一个经典问

题．本文主要研究异构模式关联数据中一致性规则

的发现问题．目前与本文研究最为密切的相关工作

包括３个方面:

１)规则约束．规则约束是数据质量管理的一个重

要技术,包含很多种类,如条件函数依赖(CFDs)[２]、
扩展条件函数依赖(extendedconditionalfunctional
dependencies,eCFDs)[６]、内容相关的条件函数依

赖(CCFDs)[４]、条件包含依赖(CINDs)[３]等．特别

地,文献[７]提出了一种图函数依赖(graphentity
dependencies,GEDs),可以对图上的实体数据进行

一致性分析．
通常,不同类型的规则可以混合使用,同时解决

多类数据质量的混合问题．文献[３]使用 CINDs对

特定 条 件 的 异 构 模 式 数 据 进 行 匹 配,并 分 析 了

CINDs与CFDs之间的相互作用关系．文献[８]提出

了一种针对实体一致性的链接算法．
２)规则发现．规则发现是对规则约束进行形式

化语义抽象的自动发现方法．具体地,Huhtala等人

在文献[９]中基于lattice结构提出了一种用于FDs
规则发现的 TANE方法．基于此,钟评等人在文献

[１０]提出了一种基于置信度的FDs规范发现方法．
再者,Chiang等人在文献[１１]中提出了一种 CFDs
规则方法,可以搜索特定条件下的函数依赖．此外,文
献[１２Ｇ１３]提出了 GEDs和 OFDs(ontologyfunctional
dependencies)的规则发现方法．

３)异构数据清洗．异构数据清洗主要针对异构

模式的数据和语义２方面内容进行质量管理．具体

地,马茜等人在文献[１４]中提出了一种针对多源多

模态数据的动态感知方法．Dallachiesa等人在文献

[１５]中提出了一种自动商业数据清洗系统,可以对

多种类型的语义规则进行管理．文献[１６Ｇ１９]对质量

管理的评价标准和可扩展的大规模数据质量管理等

内容进行了相关研究．
此外,时序数据[２０]、知识图谱、图数据[２１]、实体

数据质量管理的研究内容正在逐渐升温,成为数据

质量管理的研究热点．其中,樊文飞等人通过长期对

数据质量的研究,在文献[７,２２]中着重描述了未来

数据质量管理的研究和发展方向．Ortona等人在文

献[２３]中对使用知识图谱进行规则发现的相关内容

进行了研究．

２　异构关联数据的一致性问题

本节针对异构模式关联数据的一致性规则发现

问题,首先对CINDs和CCFDs进行介绍,然后给出
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了规则发现问题的相关概念及分析．
本文使用R＝(tid,A１,A２,􀆺,AN )形式的关系

模式,其中tid表示记录编号;A１,A２,􀆺,AN 表示R
上的属性,dom(A)表示属性A 的定义域,R 上的

所有属性集合记作attr(A),|attr(A)|表示集合中

的属性个数．
２．１　规则约束

定义１．内容相关的条件函数依赖(CCFDs)[４,２４]．
CCFDs是一种可以同时对多个条件之进行一致性

检测的完整性约束．关系R 上的CCFD记作

φ:(C|Y→A,Sc＝∪Sci), (１)
其中,C 为条件属性集合,Y 为变量属性集合,C 和

Y 由“|”分隔,并且C,Y⊂attr(R),C∩Y＝∅,C,Y
合称为规则左部,记作lhs(φ),单属性A 称为规则

右部,记作rhs(φ);Y→A 是一个标准函数依赖;Sci

是关于C 的属性值集合,Sci⊂dom(C),Sc 是Sci

的集合,即Sc＝∪Sci．并且,对于任意元组ti,tj,如
果ti[C],tj[C]∈Sci,ti 和tj 需要放在一起进行检

测．图２中的φT 就是模式T 上的一条CCFD规则．
形式化语义:I是R 上的一个实例,I 是满足φ

的当且仅当:对于∀ti,tj∈I,在ti[C],tj[C]∈Sci

的情况下,如果ti[Y]＝tj[Y],则有ti[A]＝tj[A],
并且记作I φ;否则,记作I φ．Σ 是CCFDs规则

集合,对于∀φ∈Σ,都有I φ,则称I是满足Σ 的,
记作I Σ．

定义２．条件包含依赖(CINDs)[３]．CINDs是一

种可以对异构模式进行属性匹配的规则约束．关于

模式Ra,Rb 的CIND记作

η:(Ra[X;Xk]⊆Rb[Y;Yk],Tk＝∪tk), (２)
其中,X,Xk ⊂attr(Ra),X∩Xk ＝∅,同理有Y,

Yk⊂attr(Rb),Y∩Yk＝∅;Ra[X]⊆Rb[Y]是一个

标准包含依赖;Tk 是条件属性集合的模板,Tk ＝
∪tk,tk 是条件属性值的对应情况,tk＝(tk[Xk]‖
tk[Yk]),tk[Xk]∈dom(Xk),tk[Yk]∈dom(Yk),
使用“‖”进行分割．图２中的η就是关于T,S 的一

条CIND规则．
形式化语义:Ia,Ib 是Ra,Rb 上的实例,(Ia,

Ib)是满足η 的当且仅当:对于∀t∈Ia,∀s∈Ib,

∃tk∈Tk,如果t[Xk]＝tk[Xk],s[Yk]＝tk[Yk],
则有dom[X]⊆dom(Y),记作(Ia,Ib) η．否则,记
作(Ia,Ib) η．Γ 是CINDs规则集合,对于∀η∈Γ,
都有(Ia,Ib) η,则称Ia,Ib 是满足Γ 的,记作(Ia,

Ib) Γ．

２．２　异构模式下CCFDs发现问题

本文主要针对异构关联数据中的一致性规则发

现问题进行研究,使用 CINDs对 CCFDs进行异构

模式下的规则发现,其问题描述如下:
定义３．异构模式下 CCFDs发现问题．给定关

系模式Ra,Rb 下的实例Ia,Ib 以及对应的 CINDs
规则集合Γ,找到模式融合Ra􀱇ΓRb 上所有CCFDs
的最小性规则集合Σ．

１)异构模式融合并不简单等同于模式和实例

的合并,具体的异构融合过程Ra􀱇ΓRb 将在３．１节

中进行介绍．
２)对于属于相同模式(C|Y→A,Sc)的候选合

并条件值c１,c２,c３,假设c１ 可以分别与c２,c３ 进行

合并形成Sci＝{c１,c２},Sc′i＝{c１,c３},但是不能同

时与c２,c３ 一起合并．并且,由于记录中会出现不能

同时满足Sci 和Sc′i 的情况,进而造成检测死锁．因
此,本文不会对候选条件值进行重复合并,即对于

∀Sci,Sc′i∈Sc,满足Sci∩Sc′i＝∅．
３)对于发现得到的CCFDs规则集合需要满足

Armstrong最小性和规则数量最小性[４]要求．
本文对CCFDs规则的可满足性、蕴含性和可验

证性３个基本问题进行分析．
１)可满足性是指对于给定的实例I 以及Σ(满

足I Σ),对于∀φ∈Σ,φ 是否能被验证,进而Σ 是

否能被验证．
２)蕴含性是指给定Σ 和任意φ,Σ 的表示结果

是否能够涵盖φ．如果Σ 蕴含φ,记作Σ φ．
３)可验证性是指对于给定的被验证的完全实

例􀭹I(􀭹I 中不含任何错误并且包含所有的正确情况)
和Σ,Σ 是否能满足􀭹I．可验证性可以检查规则集合

Σ 中的规则是否存在错误的情况．
定理１．CCFDs规则的可满足性、蕴含性和可

验证性问题分别属于 NPＧcomplete,coNPＧcomplete,

PTIME．
证明．CCFDs是在 CFDs的基础上,对关联数

据的条件值进行合并得到的一种特殊情况,这里以

CCFDs规则可满足性为例进行说明．Fan等人在文

献[２５]中使用合取范式γ:X１∨X２∨􀆺∨Xn(其中,Xi

都是由小项合取得到的)对 MAXGSAT(maximum
generalizedsatisfiability)问 题[２６]进 行 规 约,证 明

CFDsϕ的可满足性问题是属于NPＧcomplete的．具体

地,MAXGSAT 是 MAXSAT(maximumsatisfiability)
的一般问题,描述了最大可满足性问题的一般形式,
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被证明是满足 NPＧcomplete的．其中,X１,X２,􀆺,

Xn∈lhs(ϕ),Xi 满足l１∧l２∧l３ 的形式,l１,l２,

l３ 是Xi 在条件值tp 下的取值情况,Xi 的定义域

为dom(Xi,tp
),进而判定γ:X１∨X２∨􀆺∨Xn 的

真值情况．对于CCFDs而言,其证明过程满足 CFDs
证明的基本过程,区别在于l１,l２,l３ 是 Xi 在条件

值Sci 下的取值情况,Xi 的定义域为dom(Xi,Sci
)．

这样可以在O(|Sci|)时间内将CCFDs可满足性问

题转化为CFDs可满足性问题,其中|Sci|表示Sci

中包含的条件值的个数．因此,可以把 CCFDs可满

足性问题看作是CFDs可满足性的等价问题．所以,

CCFDs规则的可满足性问题是属于 NPＧcomplete
的．同理,可以将 CCFDs规则的蕴含性问题和可验

证问题等价转化成CFDs规则的蕴含性问题和可验

证性问题,并且CFDs规则的这２个问题在文献[３]
中被证明是分别属于coNPＧcomplete,PTIME的．因
此,CCFDs规则的蕴含性问题和可验证问题也分别

属于coNPＧcomplete,PTIME的． 证毕．
需要说明的是,对于 CCFDs和 CINDs混合规

则的可满足性、蕴含性、可验证性问题满足文献[３]
描述的情况,均属于不确定性问题．

３　异构模式下的CCFDs规则发现方法

针对２．２节中提出的CCFDs发现问题,本节将

从异构模式融合、搜索结构和规则发现方法的设计

这３个方面对规则发现的实现过程进行描述．
３．１　异构模式融合

在异构关系模式中,由于关系模式的差别,一种

关系模式上的规则集合很难在另一种关系模式上产

生作用．这样一方面会降低规则的复用率和作用效

果,另一方面也会影响规则对整体数据进行归纳抽

象．因此,首先需要对异构数据进行融合．但是,异构

融合不能等同于简单的模式和实例合并．针对这一

问题,对于给定异构关系模式Ra,Rb 下的实例Ia,

Ib 以及CINDs规则集合Γ,本文提出了一种异构模

式融合和异构实例融合的概念．
对于η∈Γ,η:(Ra[X;Xk]⊆Rb[Y;Yk],Tk＝

∪tk),本文首先给出Ra,Rb 关于η的模式融合形式:

Ra􀱇ηRb＝(X􀱇ηY,Xk􀱇ηYk,

attr(Ra)－lhs(η),attr(Rb)－rhs(η)), (３)
其中,X􀱇ηY(或 者 Xk 􀱇ηYk)表 示 属 性 X 和Y
(或者 Xk 和Yk)融 合 后 组 成 的 新 的 模 式 属 性,

dom(X 􀱇ηY)＝dom (X)∪dom (Y),dom (Xk

􀱇ηYk)同前．lhs(η)表示η 的左部属性集合,即lhs
(η)＝X∪Xk．这样,原来异构模式中能够通过η 进

行匹配的属性将被放在一起,共同作为融合模式中

的一个属性;不能被匹配的属性仍然单独保留在融

合后的模式中．并且,对于融合后的属性值,其阈值

为２个属性的并集．
定义４．异构模式融合Ra􀱇ΓRb．Ra􀱇ΓRb 表示

整个异构模式空间中的模式融合形式,融合过程为

Ra􀱇ΓRb＝(∪
η∈Γ

X􀱇ηY,∪
η∈Γ

Xk􀱇ηYk,∩
η∈Γ

attr(Ra)－

lhs(η),∩
η∈Γ

attr(Rb)－rhs(η)), (４)

其中,∩
η∈Γ

attr(Ra)－lhs(η)表示Ra 中无法通过Γ

进行匹配的属性集合．在Ra􀱇ΓRb 通过Γ 将异构空

间中的所有属性进行匹配,形成一个统一的融合模

式．需要说明的是,模式匹配的过程可能形成１对n
的匹配形式,比如Ra[X]可以分别在η１ 和η２ 作用

下与Rb[Y１]和Rb[Y２]分别进行匹配,那么融合的

结果将分别保留为X􀱇η１Y１ 和X􀱇η２Y２．对于条件

值不同,但是Ra[X;Xk]⊆Rb[Y;Yk]形式相同的

CINDs,也不会出现重复融合的情况．
规则发现问题通常是从实例中对语义关系进行

抽象．模式融合会对关系属性进行扩展,这样也会对

关系实例产生变化,进而对规则发现产生影响．接下

来给出异构实例融合的概念．
定义５．异构实例融合Ia􀱇ΓIb．Ia􀱇ΓIb 表示在

融合模式下合并得到的关系实例,构建过程为

Ia􀱇ΓIb＝

Ia[x]＋Ib[y],(x,y)∈∪
η∈Γ

X􀱇ηY

　or(x,y)∈∪
η∈Γ

Xk􀱇ηYk,

Ia[x]＋Ib[y]∗ ,(x,y)∈
　∩

η∈Γ
attr(Ra)－lhs(η),

Ia[x]∗ ＋Ib[y],(x,y)∈
　∩

η∈Γ
attr(Rb)－rhs(η),

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)

其中,Ib[y]∗ 表示对于Rb 中原本不存在的属性,使
用“∗”值进行填充．需要说明的是,“∗”值是一个特

殊值,既不是空值,也不是实值,不能用“∗”值来表

示数据的真实情况,但是认为“∗”值与任何数据都

不冲突,即对于∀t,s∈Ia􀱇ΓIb,如果t[A]＝“∗”或
者s[A]＝“∗”,则t[A]＝s[A]．这种情况在实际数

据中是不允许的．但是,规则发现作为数据分析的一

个中间过程,“∗”值不会对规则发现造成影响,是可

以接受的．表１给出了融合后的Ra􀱇ΓRb 及Ia􀱇ΓIb．
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Table１　FusionInstanceIa􀱇ΓIbonFusionSchemaRa􀱇ΓRb

表１　融合后Ra􀱇ΓRb 模式的Ia􀱇ΓIb

Ra􀱇ΓRb tid Type􀱇Catg Title􀱇Name Pub􀱇Pub Price􀱇Price Type

Ia􀱇ΓIb t１ literature DifferentSeasons(HopeSpringEternal) ShanghaiCulturePublisher ０—５０ crime

Ia􀱇ΓIb t２ film ShawshankRedemption WarnerBros． ０—１００ crime

Ia􀱇ΓIb t３ literature ShawshankRedemption People􀆳sPublisher ５０—１００ ∗

Ia􀱇ΓIb t４ literature ShawshankRedemption ShanghaiCulturePublisher ５０—１００ ∗

３．２　２级lattice结构

函数依赖FDs、条件函数依赖 CFDs、扩展函数

依赖eCFDs是进行数据一致性管理的重要技术．在
关系模式R 中,FDs可以表示为γ:X→A,属性集

合X,A∈R．对于R 上的实例I,γ 表示X 在I上的

属性值可以唯一决定A 的属性值,即对于∀u,v∈I,
如果u,v 是一致的,那么有u[X]＝v[X],u[A]＝
v[A]．文献[８]提出了一种用于 FDs规则发现的

lattice搜索结构,可以根据属性个数从左部属性和

右部属性对规则空间进行划分,直到遍历所有的搜

索空间,可以有效对FDs进行发现,图３(a)是一个

lattice结构实例,其中边(AB,ABC)就表示 FDγ:

AB→C 的规则空间．
对于CFDs和eCFDs,由于在FDs规则的基础

上,在规则左部中对条件属性进行了划分,在进行规

则发现的过程中就需要分别考虑条件属性和变量属

性的情况．特别地,CCFDs是 CFDs和eCFDs的一

种特殊情况,规则将 CFDs和eCFDs中具有关联关

系的规则进行了合并．基于lattice结构的基础原理,
本文提出了一种异构模式的２级lattice结构,如
图３所示．在进行规则发现时,从|AB→C 开始,经
过A|B→C,B|A→C 直到AB|→C 结束．图２中的

ϕT 就是在Catg,Name|→Price层次中对条件值进

行合并得到的CCFD．

Fig．３　２Ｇlevellattice
图３　２级lattice结构

３．３　CCFDs规则发现方法

本文使用Ra􀱇ΓRb 对异构关系模式进行融合,
然后使用２级lattice结构构建CCFDs的搜索空间,
对于满足相同形式C|Y→A 的条件值进行合并,得

到对应的CCFD．但是,并不是所有的条件值都能进行

合并,有的条件值之间是相互冲突的．因此,本文提出

了一种用于条件值冲突的判定方法,如定理２所示．
定理２．一条CCFDφ:(C|Y→A,Sc＝∪Sci)关

于实例Ia􀱇ΓIb 是不冲突的当且仅当:

　　对于∀Sci∈Sc,有
∪

ci∈Sci
σC＝ciπC∪Y(Ia􀱇ΓIb)＝ ∪

ci∈Sci
σC＝ciπC∪Y∪A(Ia􀱇ΓIb)．

其中,σC＝ciπC∪Y(Ia􀱇ΓIb)表示在实例Ia􀱇ΓIb 上做条

件值为C＝ci 的选择操作和关于属性C,Y 的投影操

作,| ∪
ci∈Sci

σC＝ciπC∪Y(Ia􀱇ΓIb)|表示σC＝ciπC∪Y(Ia􀱇ΓIb)

中不同值的个数．
证明．首先使用反证法证明定理的充分性．假设

∪
ci∈Sci

σC＝ciπC∪Y(Ia􀱇ΓIb)≠ ∪
ci∈Sci

σC＝ciπC∪Y∪A(Ia􀱇ΓIb),

那么至少存在一对条件值ci,cj∈Sci 及对应的元

组t,s∈Ia􀱇ΓIb,使得t[C]＝ci,s[C]＝cj,并且t
[Y]＝s[Y],有t[A]≠s[A]．那么,说明ci 和cj 是

冲突的,不应该放在一个Sci 内,这与题设相悖,所
以假设不成立,原命题成立．同理,定理的必要性也

可以通过此过程用反证法进行证明．定理的充分性

和必要性都是正确的,所以定理２成立． 证毕．
需要说明的是,定理２从条件值冲突的角度对

规则合并进行分析,也可以使用定理２对规则是否

成立进行判定,进而用于CCFDs的规则发现．
对于２．２节描述的规则最小性问题．本文研究的

条件值合并是在满足 Armstrong最小性的 CFDs上

进行的,因此合并后的 CCFDs仍然满足 Armstrong
最小性．文献[４]中证明 CCFDs规则数量最小性是

最大子团的一个等价问题,属于 NPＧcomplete．对于

本文所描述的异构关系模式下的 CCFDs规则发现

问题,通过CINDs将Ra,Rb 进行融合成Ra􀱇ΓRb,
其条件属性可以在PTIME内转化成Ra 和Rb 的条

件属性,使得异构模式下的CCFDs规则发现的数量

最小性问题仍然是一个 NPＧcomplete问题．
对于给定层次形式C|Y→A,需要合并候选条

件值集合C 及样本实例Ia􀱇ΓIb,本文提出一种启

发式的条件值合并方法,如算法１所示．
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　① https:∕∕www．rotowire．com∕basketball∕

　② https:∕∕www．douban．com∕

　　算法１．CCFD条件值合并方法hＧCCFD．
输入:规则模式 C|Y→A、候选条件值集合 C、

异构关系实例Ia􀱇ΓIb;
输出:CCFDφ:(C|Y→A,Sc＝∪Sci)．
①Sc＝∅;

② whileC≠∅do
③ 　Sci＝C．pop();

④ 　forci∈C do
⑤ 　　ifinconflict(Sci,ci,Ia􀱇ΓIb)then
⑥ 　　　Sci＝Sci∪ci,C＝C－ci;

⑦ 　　endif
⑧ 　endfor
⑨ 　Sc＝Sc．add(Sci);

⑩endwhile
􀃊􀁉􀁓returnφ:(C|Y→A,Sc＝∪Sci)．
其中,行④~⑧用于从 C 中查找能与Sci 进行

合并的条件值,inconflict(Sci,ci,Ia􀱇ΓIb)使用定

理２来验证在Ia􀱇ΓIb 上Sci 和ci 是否冲突,如果

Sci 和ci 不冲突,则对Sci 和ci 进行合并．算法１
hＧCCFD的计算复杂度为O(|C|２)．

４　实验分析

对于异构模式下关联数据的 CCFDs规则发现

问题,本文通过在２组真实数据进行实验来验证方

法的有效性和高效性．
４．１　实验设置

硬件 方 面,本 实 验 使 用 IntelCorei５Ｇ７４００
(３．００GHz)CPU,搭载８GBRAM 主机进行实现,
程序设计使用Java语言进行实现．

实验数据集,本文使用 NBA 数据和豆瓣数据

进行融合,并使用融合后的数据进行规则发现．
１)NBA数据．队员数据Players和赛季比赛统

计信息Stat是从体育信息数据库① 上抽取得到的真

实数据．Players数据包含１４个属性、超过１１０００的

信息记录．Stat数据包含１１个属性、超过２０００００的

比赛信息．以球队作为条件设计使用３０条 CINDs
对Players和Stat进行融合,例如η:Players(player,

pos,season,min,drafted,pts,team＝“HOU”)⊆
Stat(player,pos,lea,min,no,pts,tname＝“HOU”)．

２)豆瓣(Douban)数据．豆瓣电影 Movie和豆瓣

读书Book是从豆瓣网站② 上抽取得到的部分真实

数据．Movie数据中包含１０个属性,元组数为５００００
条．Book数据中包含１２个属性,元组数为４７０００
条．并且,对 Movie和Book融合后得到的数据包含

６２０００条元组和１４个属性．
４．２　实验结果及分析

本文从规则发现方法的基本性能和扩展性２个

方面进行验证和分析．
４．２．１　基本性能

首先从运行时间和规则数量对整体性能进行评

价,然后给出规则发现的部分实例,其中,豆瓣数据

使用合并元组９３３２条,包含３１１２条电影实体．
图４(a)给出了NBA和Douban数据集中,规则

发现过程融合阶段(fusion)、２级lattice下CFDs发

现阶段(２Ｇlattice)、规则合并阶段(hＧCCFD)的运行

时间情况．

Fig．４　Performanceofrulesdiscovery
图４　规则发现的基本性能

其中,模式和实例的融合时间(fusion)最短,分别

为２．６s和０．８s,只占整个运行时间的极小比例．同
样情况下,使用文献[１５]中的规则融合方法(fＧNAD)

５４９１杜岳峰等:异构模式中关联数据的一致性规则发现方法



需要１４．１s和８．８s,这是因为fＧNAD需要对规则

中的各个属性进行拆分,然后使用统一的形式进行

表达．
CFDs作为 CCFDs合并的候选规则．在进行候

选规则发现过程的实验中,如２Ｇlattice所示,在２级

lattice结构下对 CFDs规则进行发现的时间最长,
相比较文献[２]中使用的freesetＧclosedset方法,对
应图４(a)中的 CFD方法,时间要超过１倍左右．但
是,该方法不利于对规则进行C|Y→A 形式划分并

用于CCFDs合并,所以这里仍推荐使用２级lattice
结构进行 CCFDs规则发现．OFDＧGen是在fusion
的基础上,对每个实体使用１级lattice方法进行候

选规则发现的过程,但是由于实体的数量较多,增加

了整体的运行时间．对于 NBA 和 Douban数据,由
于融合的属性个数基本相同,所以构成的２级lattice
空间的大小也基本相同．

在对规则进行合并的过程中,hＧCCFD 在 ２Ｇ
lattice结构发现 CFDs的基础上,使用启发式方法

对候选条件值进行合并,可以在较短时间内完成．
OFDＧMin在进行规则发现的过程中首先对实体进

行判定和识别,然后根据实体的内容、属性及相互关

系进行规则发现,需要大量的运行时间,在 NBA 和

Douban数据上分别需要５２０s和３８７s,是hＧCCFD
方法的３．８和６．２倍．并且,OFD方法(OFDＧGen与

OFDＧMin之和)要高于 CCFD 方法(２Ｇlattice与hＧ
CCFD之和)分别为６％和２５％,具体会受到实际数

据分布的影响．
图４(b)给出了 NBA 和 Douban数据中规则发

现的数量情况．其中,CCFDＧ１和 CCFDＧ２指在２个

数据集中分别在未融合情况下进行规则发现的情

况,比如 NBA 中CCFDＧ１指单独在Players数据中

发现CCFD的规则数量,CCFDＧ２指单独在Stat数

据中发现CCFD的规则数量．其中,NBA数据集中,
CCFDＧ１,CCFDＧ２、CCFD合并得到的规则数量分别

为１００９,８０２８,８２３８条,并且有８７８条来自Players
和Stat的规则合并到了一起,合并的比率为１０．７％．
在Douban数据集中,合并的数量是４２５条,比率为

２８．３％,这是因为合并的情况会受到实际数据分布

的影响．
从CFD 对 CCFD 的规则数量情况来看,由于

NBA中各个队伍的整体差别不是很明显,所以各个

队伍可以合并在一起,并且平均每２．７条规则就可

以合并成１条规则．特别地,现实生活中条件值的合

并情况由数据的实际分布情况来决定．OFD使用同

义词进行实体识别,将同一指向的规则合并到一起,

分别在NBA和Douban上得到１６１３２条和２２３７条

规则,但是合并的效果不如CCFD明显．
下面给出在实验过程中发现的部分规则实例．

NBA数据集中发现的规则实例分别为 CCFDϕ１:
(player􀱇player|team 􀱇tname→drafted􀱇no,

Sc)Sc{Sc０ {“Jordan”,“MJ”,“AirJordan”}}和

OFDρ１:(player􀱇player|team􀱇tname→{‘Jordan’,‘MJ’}

drafted􀱇no)．同样,Douban 数据集中发现的规则

实例 分 别 为 CCFDϕ２:(Title􀱇Name|Type􀱇
Catg→Writer􀱇Writer,Sc)Sc{Sc０{“Shawshank
Redemption”,“DifferentSeasons”}}和 OFDρ２:
(Title􀱇Name|Type􀱇Catg→{‘月黑高飞’,‘肖申克的救赎’}

Writer􀱇Writer)．
４．２．２　可扩展性

本节将从模式属性和元组数量２个方面考量规

则发现方法的可扩展性．具体地,通过分别改变属性

个数和元组个数,观察运行时间和规则数量的变化

情况．
１)属性数量变化．Douban数据集使用９３３２条

合并元组,包含３１１２条电影实体．图５给出了属性

数量变化情况下规则发现过程的时间变化和规则数

量的变化情况．CFDs和hＧCCFD的运行时间和规则

数量都随属性数量呈指数增长趋势,这是因为２级

lattice结构是一种随属性个数而呈指数变化的结

构．OFD中虽然使用的是１级lattice结构,但是需

要对每一个实体都进行识别和规则发现,所以整体

运行时间更长．
另外,图５(b)所示的规则数量指数增长缓慢,

是因为新增属性之间关系较弱,不易形成新的规则

约束,这是属性结构和数据分布所决定的．特别地,
规则数量呈现指数增长,这反映了规则发现的实际

计算情况．但是,这种增长的速度过快,不是一个有

利因素,尤其是对于大数据计算和实时计算而言,这
种计算代价难以接受．因此,还需要针对这一问题设

计剪枝方法、线性代价的近似方法,甚至亚线性方法．
２)元组数量变化．图６给出了元组数量变化情

况下规则发现过程的时间变化和规则数量的变化情

况．CFDs,hＧCCFD,OFD的运行时间和规则数量都

随属性数量呈线性增长趋势,而且变化比较平缓,这
是因为在随着元组数量增加的过程中,元组中包含

的不同值也在均匀增加．当 NBA数据大于１５００００,

Douban数据大于４００００时,随着元组数量的增加,
新增元组所包含的不同值的数量却没有明显增加,
所以规则数量增加的情况也会变得更加平缓．
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Fig．５　Scalabilityonattributes
图５　属性变化情况下的可扩展性

Fig．６　Scalabilityontuples
图６　元组变化情况下的可扩展性

　　通过上述实验,说明本文提出的方法可以有效

对异构数据进行融合,并且可以通过数据关联关系

快速、准确地对CCFDs进行规则发现．

５　结束语

本文通过对异构关联数据的一致性问题进行分

析研究,提出一种异构模式下一致性规则约束的发

现方法,并对规则发现的可满足性、蕴含性和可验证

性问题进行了分析．具体地,本文使用 CINDs对异

构模式进行融合,提出一种基于２级lattice结构的

CCFDs规则发现方法,最后通过实验验证了本文所

提方法的有效性和高效性．

参 考 文 献

[１] Fan Wenfei, Geerts F．Foundations of Data Quality

Management[M]．San Rafael,CA:Morgan & Claypool

Publishers,２０１２

[２] Fan Wenfei,Geerts F,LiJianzhong,etal．Discovering

conditionalfunctionaldependencies[J]．IEEE Transactions

onKnowledgeandDataEngineering,２０１０,２３(５):６８３６９８

[３] Ma Shuai, Fan Wenfei, Bravo L．Extending inclusion

dependencies with conditions [J]．Theoretical Computer

Science,２０１４,５１５:６４９５

[４] DuYuefeng,ShenDerong,NieTiezheng,etal．Discovering

contextＧaware conditional functional dependencies [J]．

FrontiersofComputerScience,２０１７,１１(４):６８８７０１

７４９１杜岳峰等:异构模式中关联数据的一致性规则发现方法



[５] Ding Xiaoou, Wang Hongzhi,Zhang Xiaoying,et al．

Associationrelationshipsstudy of multiＧdimensionaldata

quality[J]．JournalofSoftware,２０１６,２７(７):１６２６ １６４４
(inChinese)

(丁小欧,王宏志,张笑影,等．数据质量多种性质的关联关

系研究[J]．软件学报,２０１６,２７(７):１６２６１６４４)

[６] Ma Shuai,Duan Liang,Fan Wenfei,etal．Extending
conditionaldependencieswithbuiltＧinpredicates[J]．IEEE

TransactionsonKnowledgeandDataEngineering,２０１５,２７
(１２):３２７４３２８８

[７] FanWenfei,LuPing．Dependenciesforgraphs[C]∕∕Procof

the３６thACMSIGMODＧSIGACTＧSIGAISymponPrinciples

ofDatabaseSystems．NewYork:ACM,２０１７:４０３４１６
[８] LiuQiao,ZhongYun,LiuYao,etal．Consistentcollective

entitylinkingalgorithm [J]．JournalofComputerResearch

andDevelopment,２０１６,５３(８):１６９６１７０８(inChinese)

(刘峤,钟云,刘瑶,等．基于语义一致性的集成实体链接算

法[J]．计算机研究与发展,２０１６,５３(８):１６９６１７０８)

[９] Huhtala Y, Karkkainen J,Porkka P,et al．Efficient

discoveryoffunctionalandapproximatedependenciesusing

partitions[C]∕∕Procofthe１４thSIGMODIntConfonData

Engineering．LosAlamitos,CA:IEEE ComputerSociety,

１９９８:３９２４０１
[１０] Zhong Ping, Li Zhanhuai, Chen Qun． A functional

dependenciescheckingmethodinrelationaldata[J]．Chinese

JournalofComputers,２０１７,４０(１):２０７２２２(inChinese)

(钟评,李战怀,陈群．关系数据中函数依赖检测方法[J]．计

算机学报,２０１７,４０(１):２０７２２２)

[１１] ChiangF,MillerRJ．Discoveringdataqualityrules[J]．

ProceedingsoftheVLDBEndowment,２００８,１(１):１１６６

１１７７
[１２] FanWenfei．Discoveringgraphfunctionaldependencies[C]∕∕

Procofthe２０１８IntConfon ManagementofData．New

York:ACM,２０１８:４２７４３９
[１３] BaskaranS,KellerA,ChiangF,etal．Efficientdiscoveryof

ontologyfunctionaldependencies [C]∕∕Procofthe２０１７

ACM ConfonInformation and Knowledge Management．

NewYork:ACM,２０１７:１８４７１８５６
[１４] MaQian,GuYu,ZhangTiancheng,etal．Aheterogeneous

multiＧsource multiＧmodelsensory dataacquisition method

basedondataquality [J]．ChineseJournalofComputers,

２０１３,３６(１０):２１２０２１３１(inChinese)

(马茜,谷峪,张天成,等．一种基于数据质量的异构多源多

模态感知数据获取方法[J]．计算机学报,２０１３,３６(１０):

２１２０２１３１)

[１５] DallachiesaM,Ebaid A,Eldawy A,etal．NADEEF:A

commoditydatacleaningsystem[C]∕∕Procofthe２０１３ACM

SIGMODIntConfon ManagementofData．New York:

ACM,２０１３:５４１５５２
[１６] Chu Xu,IlyasI F,Krishnan S,etal．Datacleaning:

Overviewandemergingchallenges[C]∕∕Procofthe２０１６

SIGMODIntConfon ManagementofData．New York:

ACM,２０１６:２２０１２２０６

[１７] ChungY,KrishnanS,Kraska T．A dataquality metric
(DQM):Howtoestimatethenumberofundetectederrorsin

datasets[J]．ProceedingsoftheVLDBEndowment,２０１７,

１０(１０):１０９４１１０５
[１８] SchelterS,LangeD,SchmidtP,etal．AutomatinglargeＧ

scaledataqualityverification[J]．ProceedingsoftheVLDB

Endowment,２０１８,１１(１２):１７８１１７９４
[１９] LehmbergO,BizerC．Stitching Webtablesforimproving

matchingquality[J]．ProceedingsoftheVLDBEndowment,

２０１７,１０(１１):１５０２１５１３
[２０] MaShuai,HuRenjun,WangLuoshu,etal．Anefficient

approachtofindingdensetemporalsubgraphs [J]．IEEE

TransactionsonKnowledgeandDataEngineering,２０１９,３０
(１):１１４

[２１] Ma Shuai, Hu Renjun, Wang Luoshu, et al．Fast

computationofdensetemporalsubgraphs[C]∕∕Procofthe

３３rdIEEEIntConfonDataEngineering．LosAlamitos,CA:

IEEEComputerSociety,２０１７:３６１３７２
[２２] RammelaereJ,GeertsF．ExplainingrepaireddatawithCFDs

[J]．ProceedingsoftheVLDBEndowment,２０１８,１１(１１):

１３８７１３９９
[２３] OrtonaS,MeduriVV,PapottiP．RuDiK:Rulediscoveryin

knowledgebases[J]．ProceedingsoftheVLDBEndowment,

２０１８,１１(１２):１９４６１９４９
[２４] DuYuefeng,ShenDerong,NieTiezheng,etal．Discovering

conditionＧcombinedfunctionaldependencyrules[C]∕∕Procof

AsiaＧpacificWebConf．Berlin:Springer,２０１４:２４５２５７
[２５] Fan Wenfei,GeertsF,JiaX,etal．Conditionalfunctional

dependenciesforcapturingdatainconsistencies [J]．ACM

TransactionsonDatabaseSystems,２００８,３３(２):１４８
[２６] AlimontiP．Newlocalsearchapproximationtechniquesfor

maximumgeneralizedsatisfiabilityproblems[J]．Information

ProcessingLetters,１９９６,５７(３):１５１１５８

DuYuefeng,bornin１９８６．PhD,lecturer．
MemberofCCF．Hismainresearchinterests
include data quality management, data
semanticsanalysis,etc．

LiXiaoguang,bornin１９７３．PhD,professor．
MemberofCCF．Hismainresearchinterests
includedatamining,machinelearning,graphＧ
dataanalysis,etc．

SongBaoyan,bornin１９６５．PhD,professor,

PhDsupervisor．SeniormemberofCCF．Her
main research interests include database
theory,dataＧstreamtheory,bigdatamanageＧ
ment,etc．

８４９１ 计算机研究与发展　２０２０,５７(９)


