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不一致数据上查询结果的一致性估计
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摘　要　主键约束是描述关系数据一致性的常用方法，基于主键约束的数据一致性修复返回一个极大子集，子集

中不同数据的主键不同．对于合取查询犙，一致性合取查询返回一个答案集合，答案集合是犙在数据集合犐的每一

个修复下查询结果的交集．文中将犙在犐中的查询结果满足一致性的个数占总的结果个数的比例定义为查询结果

的一致性程度．若犙不可一阶表达且不能在多项式时间内得到其一致性解，则当犙答案个数超过３０时，使用抽样

的方法给答案集合一致性程度的一个（ε，δ）估计．由于布尔合取查询的一致性判定问题是ｃｏＮＰ完全问题，因此在

估计过程中，使用攻击图，通过攻击图对布尔查询狇进行改写近似判断狇近似一致性回答．实验表明了估计算法和

近似判定算法具有较高的效率和准确率．
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１　引　言

近年来，数据质量问题引起了人们的高度重视．

数据质量是数据分析结论有效性和准确性的基础，

也是最重要的前提和保障．造成数据质量问题的因

素有很多，数据的不一致性是其中的一个重要方面．

在现实世界中，由于网络的普及，应用可以从多个数

据源集成数据，使得不一致数据的传播愈演愈烈．不

一致数据给社会经济造成了重大的损失．例如，在美



国银行业，由于信息的不一致性导致的失察信用卡

欺诈在２００６年大约造成了４８亿美元的损失；而在

数据仓库项目的开发过程中，数据清洗通常需要花

费３０％～８０％的开发时间和开发预算①．

数据的一致性是指数据集合中不包含语义错

误或相互矛盾的数据［１］．例如，数据（国码＝“８６”，

区号＝“１０”，城市＝“上海”）含有语义错误，因为１０

是北京区号而非上海区号．目前关于数据不一致性

的研究主要从两个方面着手：（１）不一致数据的检

测和修复；（２）不一致数据上的一致性查询．不一致

数据的检测方面，基本方法是建立一组一致性质量

规则，若数据集合中存在着不一致信息，则不一致信

息将会违背相应的规则从而被检测出来．数据修复

是通过尽可能少的修改数据，使得数据集合满足一

致性规则集合．然而，数据修复存在着一些问题：首

先，删除不一致数据可能会造成有用信息的缺失；其

次，并不能保证修复之后的数据一定是正确的，存在

着将正确数据修复为错误数据的可能性．基于此，文

献［２］提出了一致性查询问题．一致性查询处理是指

回答用户查询时仅使用不含错误的信息．文献［２］中

使用数据修复来定义一致性查询结果，对于一个主

键约束的数据集，它的一个修复可以通过从数据集

中挑选出任意两个主键都不相同的极大子集得到．

显然，一个不一致的数据集合可能有多种修复．一

致性查询结果指的是查询结果中的每一条记录都

出现在对所有的修复进行查询的结果中．然而，数

据的所有修复具有指数级可能空间，即使只考虑

主键约束，一致性查询也是ｃｏＮＰ完全问题．更重

要的是，不一致的数据中也可能包含着用户需求

的信息，只返回一致性的查询结果丢失了查询相

关的有价值数据，返回的结果可能并不能满足用

户的需求，但是返回全部结果又使用户对查询的

准确度没有了解，从而造成错误的认知，甚至做出

错误的决策．因此，本文考虑，返回所有的查询结果，

并给定查询结果的一个一致性估计，使得用户获得

查询结果的一致性程度，了解查询结果的总体特征．

本文只考虑主键约束下不一致数据集查询结果的一

致性估计．

例１．　关系表ｎｂａ（Ｐｌａｙｅｒ，Ｓｅａｓｏｎ，Ａｇｅ，Ｔｍ，

Ｌｇ，ＰＴｓ）描述了球员参加 ＮＢＡ比赛的基本信息，

如表１所示．其中Ｐｌａｙｅｒ表示球员的名字，Ｓｅａｓｏｎ，

Ａｇｅ，Ｔｍ，Ｌｇ，ＰＴｓ分别描述了ＮＢＡ赛季，年龄，所

属球队，联赛，总的得分信息．Ｐｌａｙｅｒ，Ｓｅａｓｏｎ下的下

划线表示Ｐｌａｙｅｒ，Ｓｅａｓｏｎ是ｎｂａ表的主键．假设查

询狇（狓，狋）＝ｎｂａ（狓，狔，狕，狋，犾，犵），由一致性查询的定

义，若用户只返回一致性的查询答案，则查询的一致

性答案集合为｛（ＱｕｉｎｃｙＡｃｙ，ＴＯＲ），（ＪｅｆｆＡｄｒｉｅｎ，

ＣＨＡ）｝．

表１　关系表狀犫犪

Ｐｌａｙｅｒ Ｓｅａｓｏｎ Ａｇｅ Ｔｍ Ｌｇ ＰＴｓ

ＱｕｉｎｃｙＡｃｙ ２０１３１４ ２３ ＴＯＲ ＮＢＡ 　９

ＪｅｆｆＡｄｒｉｅｎ ２０１３１４ ２７ ＣＨＡ ＮＢＡ ２０９

ＪｅｆｆＡｄｒｉｅｎ ２０１３１４ ２６ ＣＨＡ ＮＢＡ ５７

ＣｏｌｅＡｌｄｒｉｃｈ ２０１３１４ ２５ ＮＹＫ ＮＢＡ 　２

ＣｏｌｅＡｌｄｒｉｃｈ ２０１３１４ ２４ ＴＯＴ ＮＢＡ １００

显然，答案集合漏掉了ＣｏｌｅＡｌｄｒｉｃｈ的信息，这

可能是用户想要获得的．为了尽可能全面回答用户

的查询，本文返回所有的查询答案，同时给出查询答

案的一致性准确程度给用户以指导，使得用户对查

询的可靠性有一个大致的了解．在此次查询中，

（ＣｏｌｅＡｌｄｒｉｃｈ，ＮＹＫ）和（ＣｏｌｅＡｌｄｒｉｃｈ，ＴＯＴ）是不

一致的．一致性回答个数为２，总的回答个数为４，若

将一致性准确率定义为一致性回答的个数占总回答

个数的比例，则一致性准确率从为２／４＝１／２．用户可

以根据一致性准确率信息判断查询信息的可用性．

从例１中可以看出，为了估计查询结果的一

致性程度，需要确定答案集合中的每条元组的一致

性．此问题可以形式化定义为犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）问

题，即

犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）＝｛犐｜对于数据集犐的每一个修复，

存在一个元组狋，使得狇（狋）为真｝．

之前的研究［３］指出此问题的复杂度上界为

ｃｏＮＰ完全，当狇是一阶可表达时，复杂度降为一阶

查询的复杂度犃犆０．狇是一阶可表达的是指狇可以

经过一阶改写得到一个一阶查询狇′，狇′返回所有修

复下满足狇的答案集合，即狇的一致性答案集合．狇′

可以改写成ＳＱＬ语句直接对关系数据集进行查询，

也就是说，可以在多项式时间内得到查询的一致性

结果，这使得一阶表达在一致性查询中有着重要的

作用．然而，目前并没有一个可一阶表达与一致性查

询判定易解的一个充要条件．因此，针对不可一阶表

达的查询，本文引入了近似一致性的概念．本文的主

要贡献如下：

（１）定义了查询结果的一致性程度估计，当查

询不可一阶改写时，使用抽样的方法给出了一致性

程度的一个（ε，δ）估计．
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（２）对于不可一阶改写的查询，定义了新的查

询改写狇ｒｅｌａｘ，设计判定算法使用狇ｒｅｌａｘ的中间结果近

似判定查询回答中元组狋的一致性．

（３）当合取查询中出现环以及自连接时，定义

了查询改写狇ａｃｙｌｉｃ和狇ｓｊｆ，用来判定其回答的近似一

致性．

（４）实验验证了估计和近似判定算法的效率以

及准确率．

本文第１节描述问题的背景和意义；第２节介

绍相关工作；第３节给出背景知识介绍；第４节提出

不可一阶改写查询答案一致性程度的（ε，δ）估计算

法；第５节介绍不可一阶改写查询的近似一致性判

定方法；第６节使用实验验证估计算法的效率和准

确性以及近似判定算法的效率和准确率；第７节总

结全文以及提出未来工作．

２　相关工作

针对数据不一致问题，目前的处理方法主要有

两种．一种是建立描述一致性的相关规则，一旦数据

集合中数据集违反了规则，则对数据进行修复使其

处于一致的状态．近年来随着数据质量越来越引起

人们的重视，越来越多的规则被提出用来描述数据

的一致性．主要有以下几种：否定约束
［４］、包含依

赖［５］、外键约束和函数依赖［６］、聚集约束［７］、元组生

成和等值生成依赖［３］．同时有多种修复方式，例如：

对称差分修复［３］、子集修复［８］、基数修复［９］、基于更

新的修复［１０］、投影连接修复［１１］等．

即使检测出不一致数据，也可能没有确定的方

法在保证数据真实准确的条件下完全修复不一致．

基于此，文献［１２］第一次提出了一致性查询问题，一

致性查询问题是指在存在不一致性数据的数据集合

中，不完全修复数据情况下，查询得到一致性的查询

结果，而查询结果的一致性由不一致数据的可能修

复定义．文献［３］定义了修复语义下的一致性查询，

即查询需要满足所有的修复．文献［１３］是数据修复

和一致性查询回答的一个综述．国内也对一致性查

询处理问题有了综述相关的研究［１４］．文献［１５］研究

了基于空值的一致性查询处理，将一致性约束转换

为和查询相关的约束，查询过程中将不一致属性作

为空值进而返回一致的查询结果，此方法得到的查

询结果可能会丢失有用数据．

目前关于主键约束，子集修复的一致性查询已

经有较多的研究成果．文献［１６］提出了ＥＱＵＩＰ系

统解决合取查询的一致性查询问题，其将一致性查

询的补问题规约到０１整形规划问题，通过求解规划

方程去掉不满足一致性的解，最终得到一致性的回

答．此外，基于析取逻辑程序以及稳定语义模型可以

解决任意合取查询的一致性回答问题［１７］，且一致性

限制并不局限于主键约束．然而其复杂度为Π
狆

２．文

献［１８１９］首次提出并研究了犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）问

题，即布尔查询的一致性判定问题．

研究一致性查询的一个重要成果是一阶查询改

写，一阶查询改写指将初始查询进行一阶改写，使得

执行改写之后的查询可以得到原查询在数据集中的

一致性查询结果．文献［１８１９］定义了一个可以一阶

改写的不带自连接的合取查询类犆ｆｏｒｅｓｔ，该类中的所

有查询均可改写为一阶查询，从而在多项式时间内

返回查询的一致性回答．同时，他们指出对于狇＝

狓狔（犚（狓，狔）∧犚（狔，狕））不在犆ｆｏｒｅｓｔ中，然而其是

一阶可表达的．文献［２０］提出了一个包含一阶可表

达的查询的更大的类，指出不在该类中的涉及到

两个不同关系表进行连接操作的查询一定是不可

一阶改写的（关系表的个数大于２时没有此结果）．

后来又给出了无环无自连接的合取查询一阶可表

达的充分条件，其通过建立攻击图，当攻击图无环

时则可得到查询时是一阶可表达的．此外，文献［２１］

研究了满足函数依赖的情况下基于主键约束的一

致性查询问题，其首先认为数据库是部分一致的（满

足函数依赖），基于此研究了犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇，Σ）

问题．即在满足函数依赖集合Σ的情况下，狇是否

是一阶可表达的，此问题限制狇不带自连接．文

献［２２２３］研究了犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）的变种：计数的

复杂性问题，记为＃犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）．给定一个数

据集ｄｂ，＃犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）返回满足狇的ｄｂ修复

的个数，同时指出了对于不带自连接的合取查询狇，

＃犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）是Ｐ问题或是＃Ｐ完全问题．

本文的工作和查询一阶改写及＃犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）

问题相关．然而，不同于之前的工作，当查询不可进行

一阶改写时，本文并不确切地计算＃犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）

的值，因为此问题可能是难解的．相应的，给定一个

元组狋，计算＃犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇（狋））的一个下界，当

其满足给定的阈值时，近似认为狋属于一致性回答．

３　背景知识

首先，我们在３．１节介绍一致性查询的模型，

３．２节给出查询一阶可表达的判定方法．
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３１　一致性查询模型

定义１．　不一致性．对于描述一致性的规则

（约束）集合Σ，数据集合犐称为一致的，当且仅当满

足犐Σ，否则，犐成为不一致数据集．

定义２．　修复狉是不一致数据集犐关于规则集

合Σ的一个修复当且仅当：（１）狉Σ，（２）不存在狉′

满足狉′Σ且狉′的修复代价小于狉．

定义３．　一致性查询．给定规则集合Σ以及不

一致数据集犐，对犐的任意查询狇，其一致性查询结

果定义为犆犙犃
狇

Σ
（犐）＝∩犆犙犃

狇

Σ
（狉），其中狉为犐的所

有可能修复．

本文研究的不一致查询问题的一致性约束规则

为主键约束，修复类型为子集，查询类型为合取查询．

若关系数据集犐满足主键为狓，关系模式为

犚（狓，狔，狕）的主键约束，则对于狋１，狋２∈犐，若狋１．狓＝

狋２．狓，则狋１．狔＝狋２．狔且狋１．狕＝狋２．狕．将数据集中具有相

同主键的元组结合称为一个块，假设主键值为犪，记

＃犫犾狅犮犽（犪）为主键值为犪的元组集合的个数．

数据集犐关于规则集合Σ的修复狉是子集修复

当且仅当：（１）狉Σ，（２）不存在｜狉′｜＜｜狉｜且狉′是犐

的一个修复．

合取查询是包含选择、投影和连接操作的查询，

其ｄａｔａｌｏｇ表示形式为狇（狌０）：－犚１（狌１），犚２（狌２），…，

犚狀（狌狀），其中犚１，…，犚狀表示关系名，狌０，狌１，…，狌狀是

相应关系表中的自由元组，由常量和变量组成，

犚犻（狌犻）称为狇中的原子公式．当狇中所有表名只出

现一次时，称查询狇为不带自连接的查询．当狌０为

空时，狇为布尔合取查询．

３２　查询一阶可表达的判定

主键约束下基于子集修复的合取查询的一致性

查询是ｃｏＮＰ完全问题．然而，对于合取查询的一

些子查询，可以在多项式时间内计算其一致性查询

结果．此类子查询具有的一个重要性质即一阶可

改写．

文献［２４］中给出了无循环无自连接的一致性合

取布尔查询一阶可改写的必要条件（见定理１），其

通过查询狇的ｊｏｉｎ树
［２５］，建立查询狇的攻击图，根

据攻击图给出查询的一阶改写查询狇′，使用狇′对数

据进行查询操作，查询的结果等价于狇的一致性查

询结果．

定理１．　假设狇为非循环无连接布尔连接查询，

若狇对应的攻击图犌狇无环，则犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）是

一阶可表达的．

攻击图的建立需要ｊｏｉｎ树，查询狇的ｊｏｉｎ树是

一个无向连通树，树中的每个节点表示查询中的一

个原子公式且满足如下条件：若变量狓出现在两个

不同的原子公式犚犻和犚犼中，则狓出现在连接犚犻和

犚犼的唯一路径上的所有原子公式中．若一个查询存

在ｊｏｉｎ树，则称该查询是无环的．

查询狇的攻击图为一个有向图，攻击图中的顶

点由狇的原子公式构成．原子公式具有主键约束，主

键约束使得原子公式所代表的关系表中存在着属性

值间的函数依赖．例如，在原子公式犉：犚（狓，狔，狕）中，

犡是犚 的主键，则存在着函数依赖｛狓｝→｛狓，狔，狕｝，

可以简写为狓→狓狔狕（等价于狓→狔狕）．此函数依赖不

同于一般意义上的函数依赖，显然，此函数依赖的变

量与查询相关．记集合κ（狇）为查询狇中的函数依赖

集合．集合犉＋，狇为犉 的主键集合犓犞犪狉狊（犉）关于原

子狇＼｛犉｝中的函数依赖集合的属性闭包．其中，属性

闭包的概念来源于关系数据库理论，如果Σ是属性

集犝 上的函数依赖，犡犝，则犡 关于Σ 的属性闭

包是集合｛犃∈犝｜Σ犡→犃｝．攻击图中有一条从犉

到原子公式犌 的边当且仅当犉＋，狇不包含ｊｏｉｎ树中

犉到犌 的唯一路径上出现的所有变量．

例２．　查询狇：－犚１（狓，狔），犚２（狌，狓），犚３（狔，狓，狕），

犚４（狓，狕）的ｊｏｉｎ树和攻击图为图１
［２１］所示．

图１　ｊｏｉｎ树和攻击图

对于无环查询狇的攻击图犌狇，若图中顶点犉＝

犚（狓，狔）的入度为０，则称犉不被任何顶点攻击，设

狇′＝狇＼｛犉｝，φ（狓，狔）为狇′（狓，狔）的一阶改写，则狇可

一阶改写为

Ｒｅｗｒｉｔｅ（犉，狇）＝狓狔（犚（狓，狔）∧狔（犚（狓，狔）→φ（狓，狔））．

４　问题定义及估计算法

４１　问题定义

一致性查询估计的目标是估计查询结果的一致

性程度，一致性程度是指查询结果中是一致性查询

回答占总的查询结果的比例．可以用一个概率值来

描述，记为一致性程度狆犮，此估计问题形式化定义

如下：
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问题：一致性查询估计

输入：合取查询犙，犇，主键约束集合Σ

输出：犙（犇）的一致性程度狆犮

已知当查询犙一阶可表达时，可以在多项式时

间内得到犙的一致性回答，因此，估计算法需要首

先判断犙是否是一阶可表达的．当查询可一阶表达

时，则可以直接执行其一阶改写后的查询，得到一致

性答案集合，使用一致性答案集合的元组个数除以

犙（犇）中的元组个数，计算一致性程度估计狆犮．当查

询不可一阶表达时且不能在多项式时间内计算其一

致性查询结果时，需要近似的估计查询结果的一致

性程度．

下一节（４．２节）说明当查询不可一阶可表达

时，如何估计查询结果的一致性程度．

４２　一阶不可表达的查询结果一致性估计

当犙不可一阶表达时，且犙的一致性回答不能

在多项式时间内计算时，需要犙（犇）中的每条元组，

将其元组狋的属性值赋给犙 后形成布尔查询狇＝

犙（狋），判断狇的一致性回答是否为“是”，当狇的一致

性回答为“是”时，狋是犙 的一致性回答．然而，当查

询结果集很大时，若是对每一条元组都判断其是否

是一致的回答将会非常耗时．因此，当查询的个数大

于３０时，本文将采用抽样的方法给出查询结果狆犮

的一个（ε，δ）估计狆^犮，（ε，δ）估计的定义见定义４．

当查询结果小于等于３０时，对答案集中的每一条元

组，判定其一致性，返回一致性的元组在答案集合中

的比例．

定义４． （ε，δ）估计．对于任意ε（ε０）和δ（０

δ１），犐　^是估计量犐的估计值，如果犘狉（｜（犐　^－犐）／犐｜

ε）δ．其中犘狉（犡）随机事件犡发生的概率，称犐　^是犐

的（ε，δ）估计．

将犙（犇）做为总体，可以用随机变量 犡犻表示

犙（犇）中第犻个元组狋犻的一致性．其中，犡犻＝１表示狋犻是

一致的答案，即对于数据所有的修复，狋犻都出现在查询

的结果中．犡犻＝０表示狋犻是不一致的答案，即存在一个

修复，在此修复下，狋犻不出现在查询的结果中．基于此，

抽样算法如算法１所示．

算法１．　抽样算法．

１．根据ε，δ确定抽样的次数；

２．对犙（犇）进行重复抽样，判定抽出的样本的一致性；

３．计算犙（犇）的一致性程度估计狆^犮．

算法第１步需要确定抽样次数，抽样次数由ε，δ

决定．由定理２可知，抽样的次数和查询回答的个数

无关．

定理２．　如果抽样次数狀满足：狀

２
δ／２

４ε
２＋１，则

狆^犮是狆犮的（ε，δ）估计，其中δ／２是标准正态分布的

δ／２分位点．

证明．　狆^犮的方差

狏犪狉（狆^犮）＝
狊２

狀
＝
１

狀
· 狀
狀－１

·狆^犮（１－狆^犮）
１

狀－１
·１
４

由狀

２
δ／２

４ε
２＋１知：狀－１


２
δ／２

４ε
２
，即 １

４（狀－１）

ε
２


２
δ／２

可得狏犪狉（狆^犮）
ε
２


２
δ／２

又由０犈（狆犮）＝狆犮１，狏犪狉（狆^犮）
ε
２


２
δ／２

狆
２
犮

可得δ／２× 狏犪狉（狆^犮槡 ）ε狆犮

则由中心极限定理可得

犘狉（｜狆^犮－狆犮｜δ／２× 狏犪狉（狆^犮槡 ））δ

则犘狉（｜狆^犮－狆犮｜ε狆犮）δ，

即犘狉（｜（狆^犮－狆犮）／狆犮｜ε）δ． 证毕．

算法第２步需要对抽出的样本进行一致性判

定，即判定狋∈犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）？已知此问题的上

界是ｃｏＮＰ完全问题，因此在ＮＰ≠Ｐ的假设下没有

确定的多项式时间算法判定查询是否有一致性答

案．基于此，对于复杂度为ｃｏＮＰ完全问题的一致性

查询，定义了近似一致性判定．第５节介绍近似一致性

判定算法．

对于不可一阶表达，但是一致性回答可以在

多项式时间内获得的查询．例如，查询犙（狕，狑）：

－犚１（狓，狔，狕），犚２（狔，狓，狑），其不可一阶改写，然而，

可以在多项式时间查询得到其一致性解．此类查询

的一个重要特征是连接属性全部出现在查询的主键

变量集合中．对于此类查询，可以首先对其攻击图进

行去环查询改写（见定义７），在去环查询得到的结

果集中在多项式时间内过滤掉不满足一致性的解，

从而精确的计算一致性程度．

５　近似一致性判定算法

由于当查询无环且不存在自连接时，定理１成

立，因此本文分两种情况考虑布尔查询狇的一致性

判定．５．１节针对无环无自连接的查询，５．２节简单

地说明了查询有环或是自连接时的处理方法．

５１　无环无自连接的查询近似一致性判定算法

当犌狇有环时，使用攻击图无法在多项式时间内

判定犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇），因此，本节提出了近似一致

性判定的概念．在介绍近似一致性判定之前，我们首
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先介绍一致性准确率的概念．

定义５．　一致性准确率．假设数据实例犐有狀

种修复，元组狋∈狇（犐）在狀′中修复下被返回，则狋的

一致性准确率为狀′／狀．

在近似一致性判定中，使用一致性准确率来表

示一致性的近似程度．

定义６． 近似一致性回答（τ犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇））：

给定近似阈值τ（０＜τ＜１），对于狋∈狇（犐），如果狋的

准确率狆狋τ，则狋为狇的τ近似一致性回答．

当τ＝１时，狋为狇的一致性查询回答，若犆犈犚

犜犃犐犖犜犢（狇）不是一阶可表达的，则犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）

可能是ｃｏＮＰ完全问题．因此，设τ＜１，计算狋的τ近

似一致性回答判定答案．

通过观察我们发现：对于狇，若狇的一致性回答

为“是”，则去掉犌狇的环，对其进行改写得到狇ｒｅｌａｘ，则

狇ｒｅｌａｘ的一致性回答为“是”，即所有提供狇一致性回

答为“是”的中间结果是所有提供狇ｒｅｌａｘ一致性回答为

“是”的中间结果的子集．因此，定义了查询的去环操

作，如定义７所示．

定义７．　去环查询改写．对于无环无自连接的

合取查询狇（狌０）＝犚１（狌１），犚２（狌２），…，犚狀（狌狀），狀１，

若狇的攻击图存在环犚犻，犚犼，…，犚犻，则存在一个查

询狇ｒｅｌａｘ（狌０）＝犚１（狌′１），犚２（狌′２），…，犚狀（狌′狀），狀１，狌′犻

为犚犻中修改的变量集合．若狇ｒｅｌａｘ的攻击图无环，且

不存在狌″，使得狌″狌′，则称狇ｒｅｌａｘ是狇的一个去环查

询改写．

例３．　设狇１＝犚１（狓，狔），犚２（狕，狔），则改写后的

查询狇ｒｅｌａｘ＝犚１（狓，狔），犚２（狕，狔′）．

去环操作放松了查询条件，减少了连接属性的

个数．因此，去环之后的查询狇ｒｅｌａｘ和原来的查询狇在

查询结果上有定理３所描述的关系．此外，提供狇ｒｅｌａｘ

一致性回答为“是”的中间结果包含执行狇一致性查

询的中间结果．基于此，本文使用狇ｒｅｌａｘ的中间结果近

似判定狇的一致性回答是否为“是”．定义８形式化

定义了近似判定狇的一致性回答需要用到的狇ｒｅｌａｘ的

中间结果．

定理３．　查询狇的改写狇ｒｅｌａｘ的一致性查询结

果为否，则狇的查询结果为否．

显然，由于狇ｒｅｌａｘ实际上放松了狇的查询条件，定

理３成立．

定义８．　见证元组集合．设狇ｒｅｌａｘ是狇的一个去

环查询改写，若狇ｒｅｌａｘ的一致性回答为是，则见证元组

集合狑犻狋狀犲狊狊（犝ｋｅｙ，犝）为使得狇ｒｅｌａｘ回答为是的中间

结果集在犝ｋｅｙ，犝 属性集上的投影．其中犝ｋｅｙ，犝 由

常量和变量组成，犝ｋｅｙ表示狇改写生成狇ｒｅｌａｘ时改变

的原子的主键值，犝 表示改变后的原子变量和被改

变的原子变量组成的变量对的值．

例４．　查询狇１的见证元组集合狑犻狋狀犲狊狊（狓，狕，

（狔，狔′））为犚１，犚２的笛卡尔集．

若狇ｒｅｌａｘ的一致性回答为“否”，则由定理３，狇的一

致性回答为“否”．假设执行狇ｒｅｌａｘ一致性回答为“是”，

执行过程中生成的狑犻狋狀犲狊狊（犝ｋｅｙ，犝）中有元组狋使得

狋．犝 中每对值相等，则可以根据狋计算满足狇的修复

比例，即一致性准确率，近似判断狇的一致性回答．满

足狇的修复由两部分组成：（１）狋′．犝ｋｅｙ＝狋．犝ｋｅｙ，狋′．犝≠

狋．犝 且狋′出现在狑犻狋狀犲狊狊中的元组加上狋所代表的修

复个数之和，记满足条件的元组个数为犾．此部分元

组满足修复的比例为犳狉犪犮＿狆犪狉狋１＝犾／＃狋，其中＃狋＝

∏
１犻犽

＃犫犾狅犮犽（狋．狓犻）．比如表３中狋，狋１，狋２，狋３，狋４，犾＝５，

犳狉犪犮＿狆犪狉狋１＝５／＃狋；（２）狋′．犝ｋｅｙ＝狋．犝ｋｅｙ且不出现在

狑犻狋狀犲狊狊中的元组集合所代表的修复个数．比如元组

（犪，…，犮，（０，１），…（１，１））．（１）和（２）组成的元组共

有＃狋个，需要为＃狋－犾个元组计算其所能代表的狇

满足的修复个数．查看表，如果存在狋５，狋６类型的元

组，即狋′．犝ｋｅｙ≠狋．犝ｋｅｙ使狇为“是”，则说明在取狋５，狋６

所在的元组为数据修复的一部分时，狓犽所在的关系

表中主键为犮值的元组可以任取组成完整的修复．

狋５，狋６的不同在于狋５．狓１＝狋．狓１，狋５提供的修复比例为

（＃狋－犾）·＃犫犾狅犮犽（狓１）／（＃狋·＃狋５），狋６提供的修复比例

为（＃狋－犾）／（＃狋·＃狋５）．这是因为对（２）中满足条件

的每个元组而言，狋５类型的元组满足部分修复为形

成狋５的狓犽所在的关系表中的元组，主键为犱值中的

一条，以及形成狋５的狓１所在的关系表中主键值为犪

的一条，以及其他关系表的任意修复．因为犪已经出

现在狋中，因此，其代表的修复比例为＃犫犾狅犮犽（狓１）／

（＃狋·＃狋５）．然而，狋５和狋６提供的修复中有重复的情况，

需要减去交集，即交集占的修复比例为１／（＃狋５·＃狋６）．

因此，假设有犿′条类似于狋５，狋６这样的元组狋′１，…，

狋′犿，则其提供的修复比例为狆′＝（＃狋－犾）狆（犳狉犪犮＿狋′１

∪…∪犳狉犪犮＿狋′犿′），犳狉犪犮＿狋′犻为元组狋′犻提供的修复比例，

其中犳狉犪犮＿狋′犻＝ ∏
１犻犽．狋′犻．狓犻＝狋．狓犻

＃犫犾狅犮犽（狋．狓犻｛ ｝） （＃狋′犻·＃狋），

狆（∩犳狉犪犮＿狋′犻）＝∏１／＃狋′犻，狆′可使用相容事件发生的

概率公式计算．然而，当犿′较大时，计算为指数时

间．由于狆′（＃狋－犾）狆（犳狉犪犮＿狋犻），因此我们可以首

先计算单个元组提供的修复比例，将狆＝狆＋狆′和给

定的近似性阈值比较，以尽早终止算法．显然，当处

理完所有的（１）（２）类型的元组时，狆＜１，则狇的一

致性答案返回“否”．
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表２　表狑犻狋狀犲狊狊

狋０ 狓１ … 狓犽 （狔１，狔′１） … （狔犿，狔′犿）

狋１ 犪 … 犮 ０ … １

狋２ 犪 … 犮 ０ … ０

狋３ 犪 … 犮 １ … １

狋４ 犪 … 犮 １ … ０

狋５ 犪 … 犱 １ ０

狋６ 犫 … 犳 １ １

… … … … … … …

具体判定算法如算法２所示．

算法２．　近似一致性判定．

输入：查询狇的去环查询改写狇ｒｅｌａｘ，近似性阈值τ

输出：狇的近似一致性回答“是”（１）或者“否”（０）

１．一阶改写狇ｒｅｌａｘ为狇ｆｏ，执行狇ｆｏ，记录见证元组集合

狑犻狋狀犲狊狊（犝ｋｅｙ，犝），设犝ｋｅｙ＝｛狓１，…，狓犽｝，犝＝｛（狔１，狔′１），…，

（狔犿，狔′犿）｝，若狇ｆｏ结果为空，则返回“０”；

２．否则，删除狑犻狋狀犲狊狊（犝ｋｅｙ，犝）中犝 中狔犻≠狔′犻的元组．若

删除后有元组狋，对于１犻犽，＃犫犾狅犮犽（狋．狓犻）＝１，则返回“１”；

３．否则，寻找元组狋，使得∏
１犻犽

１／＃犫犾狅犮犽（狋．狓犻）最小，由

过程１和过程２计算返回结果．

过程１．

１．寻找狑犻狋狀犲狊狊中狋′．犝ｋｅｙ＝狋．犝ｋｅｙ，狋′．犝≠狋．犝 记满足条

件的元组个数为犾；

２．狆＝（犾＋１）／＃狋．

过程２．

１．寻找狑犻狋狀犲狊狊中狋′．犝ｋｅｙ≠狋．犝ｋｅｙ的元组集合狋′１，…，狋′犿．

犼＝１；

２．计算狆′＝（＃狋－犾）狆（∪
１犻犼

犳狉犪犮＿狋１）；

３．若狆＋狆′τ且犼＜犿′，则返回“１”；若犼＝犿′，狆＋

狆′＜１，则返回“０”；若狆＋狆′＜τ且犼＜犿′，则犼＝犼＋１，返回

步２．

近似一致性判定算法第１步需要将狇ｒｅｌａｘ改写为

一阶查询，之后可以将一阶查询修改为ＳＱＬ语句，

在现有的支持ＳＱＬ操作的数据库上如ＰｏｓｔＳｑｌ，可

以直接执行．若执行查询后查询结果为空，由定理３，

直接返回狇的一致性回答为“否”，否则，算法在第２

步中判断是否由一致性的数据可以使狇的回答为

“是”．若有，则说明不一致数据集无论怎么修复，都

存在元组使得狇的回答为“是”，即一致性判定结果

为“是”．若不存在这样的一致性元组，则算法执行第

３步．分之前介绍的两种情况计算满足狇的回答为

“是”的修复比例．在计算过程中，如果计算的修复比

例狆τ时，算法终止，返回“是”．

显然，若狋不是狇的一致性查询回答，算法提

前结束，然而狋可能为τ犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）．在估计

查询答案集合的一致程度时，若将狋作为满足τ

犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇）的答案返回，则会过高的估计查

询的一致程度，因此，只有当狋在当前计算中不能断

定其是不一致时，才考虑近似一致性，近似认为狋是

一致的．

算法的正确性分析．

对于狑犻狋狀犲狊狊中某个固定的狋，算法考虑了狋所

涉及到的关系表的主键在所有可能下的修复情况，

因此，当τ＝１时，算法能够确定的计算出所有满足

狇的修复比例．当计算的修复比例为１时，确定的说

明了狇的一致性回答为“是”，否则，则说明狇的一致

性回答为否．τ＜１时，当狆＞τ时，近似返回了狇的

一致性回答为“是”；当狆＜τ且算法终止时，狇的一

致性回答可确定为“否”，即对于“否”的答案，算法返

回的结果都是确定的．对于“是”的答案，算法返回的

结果可能是近似一致的．

算法的时间复杂度分析．

对于狇（狌０）＝犚１（狌１），犚２（狌２），…，犚犿（狌犿），

犿１，攻击图建立的时间为犗（犿
３），无循环改写和

一阶改写为常数时间．设犚犻的元组个数狀，算法第

２步的时间为犗（狀犿），算法第２步最坏情况下为犿

个表的笛卡尔积，即犗（狀犿）．第３步最坏情况下需要

调用过程犡，假设狑犻狋狀犲狊狊最坏情况下为犗（狀犿），则

计算狆′需要花费的时间为狀
犿＋犆

２

狀
犿 ＋…＋犆

狀
犿

狀
犿 ＝

２狀
犿

，因此总的时间复杂度为犗（２狀
犿

）．而在最坏情况

下τ＝１时计算狇答案为“是”时的修复个数为＃狆

完全问题［２３］．然而，在现实数据库中，由于多表连接

结果远小于犗（狀犿），且给定的τ＜１，数据集的不一致

性很小，造成且生成的狑犻狋狀犲狊狊表也不会太大．因

此，算法在执行过程中的时间复杂度要远远低于指

数级．实验很好地说明了这一点．

５２　循环和自连接的查询τ近似一致性回答判定

对于无循环的合取查询，可利用ｊｏｉｎ树建立权

重攻击图，而有循环的合取查询，不存在ｊｏｉｎ树．文

献［２４］中指出有环的查询可以使用ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ树

建立攻击图．然而，ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ树建立的攻击图不

唯一，因此存在误判的情况，即攻击图无环时，查询

不一定可一阶改写．考虑到此情况，本文将在建立攻

击图之前改写查询狇，将导致环出现的查询变量使

用新的变量代替狇ａｃｙｌｉｃ，然后为新的查询建立攻击

图．此时，当攻击图中无环时，由定理１可得，狇ａｃｙｌｉｃ是

一阶可表达的．显然，狇ａｃｙｌｉｃ的回答为“是”并不意味着

狇的一致性答案为是．此时，我们需要计算狇ａｃｙｌｉｃ计算

过程中生成“是”的中间结果改写后变量的赋值是否
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和原始变量值相等，可以使用５．１节算法近似判断

狇的一致性．当攻击图有环时，需要对狇ａｃｙｌｉｃ进行查询

改写，此时狇ａｃｙｌｉｃｒｅｌａｘ生成“是”的证据狑犻狋狀犲狊狊应该包

括狇ａｃｙｌｉｃ中的变量以及新的改写新加的变量集合，之

后的过程同５．１节相同．

对于存在自连接的查询，假设查询狇中存在自

连接犚（狓，狔）∧犚（狔，狕），则引入新的原子公式犚′，

使得犚（狓，狔）∧犚（狔，狕）改写为犚（狓，狔）∧犚′（狔，狕），

形成新的查询狇ｓｊｆ，然后将狇ｓｊｆ作为无自连接的查询

判断其回答的一致性．无论狇ｓｊｆ是否可一阶表达，都

需要在狑犻狋狀犲狊狊中判断是否（狓＝狔）∧（狔＝狕）．

６　实　验

当狇（狌）为合取查询时，在主键约束下解决

犆犈犚犜犃犐犖犜犢（狇（狌））问题主要有 Ｃｏｎｑｕｅｒ
［１８］和

ＥＱＵＩＰ
［１６］两个系统，其中Ｃｏｎｑｕｅｒ系统适用于查询

可进行一阶改写的情况．此系统将改写过后的一阶

查询再次改写为ＳＱＬ语句，可以在任意不一致的数

据集中得到一致的查询结果．显然，此系统不依赖于

数据集，仅依赖于查询语句．ＥＱＵＩＰ系统则适用于

所有的合取查询，该系统将数据集和查询规约成一

个０１整数规划（ＢＩＰ）问题．通过解方程组得到不

满足一致性查询的解，将不一致解全部去掉之后得

到最终一致性的查询结果．较之Ｃｏｎｑｕｅｒ系统，此

系统依赖于数据集，当数据集改变时，整数规划方程

需要重新建立．由于系统性能受多种因素的影响，例

如，数据集的不一致程度，查询解空间的大小等．目

前，并没有一个基准的测试用于比较其各自的性

能［２１］．不过，大量的实验表明，如果查询是一阶可表

达的，则将一阶查询变换为ＳＱＬ语句的执行效率要

高于 ＥＱＵＩＰ系统的效率．这是因为 ＢＩＰ问题是

ＮＰ完全问题，而一阶查询的问题复杂性为犃犆０．

不同于Ｃｏｎｑｕｅｒ系统和ＥＱＵＩＰ系统，本文不

关注于求解查询的一致性答案，而是评估查询狇在

不一致数据集中的查询结果的一致性．显然，对于不

涉及到数据集中不一致数据的查询结果，其一定是

一致的．对于涉及到不一致数据的查询结果，则需要

评估其一致性，因此，实验关注于评估的效率和评估

的准确度以及不一致程度对评估准确度和效率的

影响．

６１　实验配置和数据集

本文的实验在ＰＣ机上运行，其内存４ＧＢ，硬盘

５００ＧＢ，ＣＰＵ 为Ｐｅｎｔｉｕｍ＠２．９３ＧＨｚ，操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ７，所有算法用Ｃ＋＋实现．其中，查询实验

使用ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ，版本为９．３．４３．

（１）基准查询．对于不同的查询，一致性查询问

题的复杂度从多项式时间到ｃｏＮＰ完全不等．因

此，我们设计多组查询针对不同的情况对查询的一

致性进行估计．

查询从时间复杂度上可分为３组：①可进行一

阶改写的查询；②多项式时间，但是不可进行一阶

改写；③ｃｏＮＰ完全．对于多项式时间但是不可进行

一阶改写的查询，可以对其进行狇ｒｅｌａｘ改写之后在多

项式时间过滤掉不满足狇一致性回答的狇ｒｅｌａｘ回答．

３组查询设计来源于文献［１６］，如表３所示．

表３　基准查询

可一阶改写

查询
犙１（狕）：－犚１（狓，狔，狕），犚２（狔，狏，狑）

犙２（狕）：－犚１（狓，狔，狕），犚２（狔，狓，狑），犚３（狓，狔，犱）

多项式时间

但不可一阶

改写查询

犙３（狕，狑）：－犚１（狓，狔，狕），犚２（狔，狓，狑）

犙４（狕）：－犚１（狓，狔，狕），犚２（狔，狓，狑），犚３（狔，狌，犱）

ｃｏＮＰＨａｒｄ
查询

犙５（狕）：－犚１（狓，狔，狕），犚２（狓′，狔，狑）

犙６（狕）：－犚１（狓，狔，狕），犚２（狓′，狔，狔），犚３（狔，狌，犱）

（２）真实数据集．真实数据集是ＮＢＡ球员数据

集①．该数据集来源于篮球信息的一个网站以及维

基百科，由３个表组成：球队信息ｔｅａｍ，由６８条记

录构成，球员球队关系表ｐｌａｙ＿ｔｅａｍ，由９４１３条记录

构成；以及教练球队关系表ｔｅａｍ＿ｃｏａｃｈ，由６３９条

记录构成．由于数据的记录时间不同，若选择合适

的主键，则存在着不一致的数据．例如，在球员球

队关系表中，假设以球员作为主键，则球员可能会

在不同的时期属于不同的球队．受数据集的限制，

我们设计两类真实数据集上的查询：一类为多项

式时间可解的，另一类的计算复杂度为ｃｏＮＰ完

全，查询设计如下：

狇１（狔，狕）＝ｔｅａｍ（狓），ｐｌａｙ＿ｔｅａｍ（狔，狓），

ｔｅａｍ＿ｃｏａｃｈ（狓，狕），

狇２（狔，狕）＝ｔｅａｍ（狓），ｐｌａｙ＿ｔｅａｍ（狔，狓），

ｔｅａｍ＿ｃｏａｃｈ（狕，狓），

其中狓表示球队，狔表示球员，狕表示教练．狇１的一致

性回答在多项式时间内可以，狇２则不可以．

（３）合成数据集．由于ＴＰＣＨ的数据集大多不

能表示不可一阶改写的查询的语义特征，因此，本文

设计数据来验证基准查询的性能和估计的准确性．

数据集的生成由两部分组成：①根据查询生成一致
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的数据集．为了方便查询的执行，数据集中的属性值

类型均为数字类型，数据集中关系表的主键根据选

择的基准查询来确定，关系表的规模相同，在生成关

系表时，使得任意两表连接的结果大概占原始表的

２０％；②在一致的数据集中引入不一致性．采用的

方法为在一致的数据集中加入新的元组，新元组的

主键值来源于一致数据集中的主键值．此过程由

两个参数控制：①＃犮狅狀犳犾犻犮狋狊，即加入元组的个数；

②犽犲狔＿狊犻狕犲，即主键相同的元组的个数，默认为２．

（４）参数设置．设计近似一致性的近似阈值为

０．５；抽样算法中ε为０．１，δ为０．２．

６２　实验结果

实验的目标是验证估计算法的效率和估计的准

确率，以及判定算法的效率和准确率．我们首先在真

实数据集上验证估计和判定算法的效率和准确率．

之后在合成数据集上更深一步地挖掘算法所具有的

特征．

数据集中，不违背主键约束的数据是一致的，从

这部分数据中查询所得到的结果也是一致的．因此，

每次实验我们将查询结果集犪狀狊分为两个部分：

犪狀狊犮和犪狀狊狀．其中犪狀狊犮代表从一致的数据中查询得

到的答案，犪狀狊狀表示从剩下的数据中查询得到的结

果和犪狀狊犮的差集．显然，在验证估计算法时，犪狀狊犮集

合中答案的一致性判定为１，只需对犪狀狊狀中的答案

进行近似一致性判定时．实验过程中抽样算法执行

五次，其平均值为算法的效率和评估的准确度，同时

对抽出的样本计算其判定的平均准确率．

６．２．１　真实数据集上算法的效率和准确性

由于狇１在多项式时间内可以查询到其一致的

解．因此，其一致性为狇１经过一阶改写的查询得的

结果集的个数占狇１查询的结果个数的比例，估计的

准确度为１．此时，不需要进行近似一致性判定．对

于狇２，首先要对其进行狇ｒｅｌａｘ改写，在狇ｒｅｌａｘ查询的结

果集中进行抽样，判断样本的近似一致性．两个查询

的效率和准确率如表４所示．

表４　真实数据上的一致性查询效率及有效性

查询 效率／ｍｓ 评估准确率 近似判定准确率

狇１ ２．０２０ １．００

狇２ ２．３１０ ０．８５

ｃｏｎｓ（狇１） １１．５１１ １．０

ｃｏｎｓ（狇２） １００．０００ ０．７

由表４可以看出，一致性查询的时间要远远大

于查询时间，其中，狇２的一致性查询我们采用

ＥＱＵＩＰ中的方法得到查询结果．狇１的一致性估计的

准确度为１００％，一致性判定准确率也为１００％，这

是因为我们可以在多项式时间内求得狇１的一致性

回答．狇２的一致性判定准确率为８５％，其一致性估

计的准确度由两个因素决定：抽样算法给定的δ以

及近似一致性估计所带来的误差．实验中查询生成

１１２７２４条结果记录．其中犪狀狊狀的个数为１０３１６５：抽

样算法抽出４２条记录判断一致性．从图中可以看

出，其总的误差为１５％．准确率没有超过９０％的原

因是由于近似一致性估计中错误的将不一致的答案

判成了一致性答案．近似一致性判定的平均准确率

为７０％．

６．２．２　合成数据集上算法的效率和准确度．

为了进一步研究算法的性能，我们在合成数据

集上进行了一系列的实验．首先验证了评估算法的

时间效率．

图２比较了基准的６个查询直接查询得到查询

结果的时间效率以及查询一致性结果的效率．从图

中可以看出，Ｑ２的一致性查询时间较长，这是因为

Ｑ２的一阶改写较为复杂．Ｑ５，Ｑ６的一致性判定为

ｃｏＮＰ完全问题．在实际判定时，由于连接结果可能

很小，可迅速的判断出其一致性，即近似估计算法在

实际计算中效率不会很差．其次，实验比较了评估算

法的准确性．评估的准确性由两部分确定：（１）抽样

算法的相对误差造成的准确性降低；（２）判定算法

中判定查询结果是一致的时候，使用了近似的方法，

使得最终结果可能会出现将一致的数据误判为不一

致的数据，进而造成评估值小于实际值．图３中由于

近似阈值设置在０．５，即当５０％的修复被满足时认

为元组在一致性结果集中，造成了ｃｏＮＰＨａｒｄ查询

的准确率最低在５０％左右．显然，能够一阶改写的

查询的评估准确率为１００％，不能被一阶改写然而

可以在多项式时间内可解的查询可以使用本文介绍

的狇ｒｅｌａｘ改写方法，得到精确的一致性解．

图２　合成数据集上一致性查询的效率
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图３　合成数据集上一致性查询的准确度

６．２．３　参数对算法性能的影响．

首先我们考虑抽样算法关于（ε，δ）的相对误差

以及样本容量对相对误差的影响．实验取ε为

０．０５，０．１，０．１５，０．２，δ的值取０．１，即１０％．实验结

果如图４、图５所示．从图４中我们可以看出，抽样

算法的相对误差控制在δ附近，当ε取０．０５时，相

对误差的值为８％，ε越大，相对误差越小．图５表明

了随着样本容量的增加，相对误差逐渐减小．当抽样

的样本量为总体的２０％时，相对误差低于３％．这是

因为当样本容量增加时，更能够反映样本的总体特

征，从而使评估值更接近实际．

图４　抽样算法关于（ε，δ）的相对误差

图５　样本容量对相对误差的影响

其次，考虑了在近似一致性判定算法中，近似阈

值τ对近似一致性判定准确率的影响．此组实验取

Ｑ５查询５次测试的平均结果，结果如图６所示．可

以看出，随着近似阈值的增大，判定的准确度随之增

加．当近似阈值为０．７时，一致性判定的准确率在

９０％以上．显然，当近似阈值较大时，若一个元组是不

一致回答，则其被判定为不一致的机会也大大增加，

使得最后误判的结果数量减小，从而提高准确率．

图６　τ对一致性判定准确率的影响

此外，我们还分析了数据集不一致程度以及查

询结果集的大小对评估算法效率的影响，实验结果

如图７、图８所示．当不一致程度增加时，满足一致

性的查询回答减少，对于ｃｏＮＰＨａｒｄ一致性查询来

说，其判定时间也会减少，见图７中Ｑ５，Ｑ６的评估

时间，也随之减少，对于多项式时间及一阶可改写查

询来说，其变化较少，只是因为不一致程度的增加不

会改变数据集的扫描次数，对时间效率上不会有太

大的影响．而查询结果集的大小对一致性查询和近

似一致性查询的影响很小，查询时间紧随着结果集

的增大有着小幅增长．需要注意的是对于 ｃｏＮＰ

Ｈａｒｄ一致性查询来说，由于结果集在抽样之后可以

一次性的判定其一致性，因此，结果集的增加不会使

时间变化过大．

图７　不一致程度对评估效率的影响
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图８　结果集的大小对一致性查询的影

７　结论和未来工作

本文研究了违背主键约束的不一致数据集中的

查询结果一致性估计问题．当查询不可一阶改写且

不能在多项式时间计算时，采用简单抽样的方法给

出了合取查询结果集关于一致性准确率的（ε，δ）估

计．抽样算法均匀随机的抽取查询答案集合，判定样

本的一致性．由于判定答案是否是一致性回答的问

题可能是难解的，本文定义了近似一致性，以大于给

定的近似阈值来判定答案的一致性．下一步工作将

考虑一致性依赖是其他形式，比如函数依赖时查询

结果的一致性估计问题，以及不一致数据程度对查

询结果一致性的影响．
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Ｍａｎｙｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｙｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ｈａｎｄｌｅｔｈｅｅｒｒｏｒｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ａｌｓｏ，Ｍａｎｙｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ

ｗｏｒｋｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄ

ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ＳＩＧＭＯＤ，ＶＬＤＢ，ＩＣＤＥ，ＫＤＤ，

ＩＮＦＯＣＯＭＥ，ＴＫＤＥ，ＶＬＤＢＪｏｕｒｎａｌｅｔａｌ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｖｅｌｗａｙｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｉｓ

ｔｅｎｃｙｏｆｑｕｅｒｙｒｅｓｕｌｔｏｖｅｒｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄａｔａ．Ｉｔｂｅｌｏｎｇｓｔｏ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｅｓｅａｒｃｈ．
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