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摘　要　起初，作为一个数据库模式设计的工具，函数依赖理论得到了很多的关注，而在数据修复中，该理论并不

是十分有效．近年来，针对不一致数据的检测和修复问题，更多的约束被提出来，包括条件函数依赖、修复规则以及

编辑规则等．然而，这些方法都只关注了属性整体之间的依赖关系，而实际应用中的数据通常有属性部分之间的依

赖关系．例如，某单位员工的工号前两位决定了其所属的部门，而此类依赖信息就被已有方法忽略．该文首先提出

了一类更一般化的约束———微函数依赖，微函数依赖引入提取函数，用来表示属性的部分信息．利用提取函数之间

的依赖关系，能够检测出更多的不一致数据．理论方面，该文首先研究了微函数依赖的可满足性问题和蕴含问题，

然后提供了一个正确且完备的推理系统．最后，通过实验证实了微函数依赖能够在可接受的时间开销内检测出更

多的错误数据．
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１　引　言

相关资料表明，脏数据正在变得越来越普遍且

不可避免，例如，在信息产业还没有特别发达的

１９９８年就已经有１％～５％的商业数据存在错误，在

有些企业中甚至达到了３０％
［１］；国际著名科技咨询

机构Ｇａｒｔｎｅｒ的调查显示，全球财富１０００强企业中

超过２５％的企业信息系统中的数据不正确或不准

确［２］．这些脏数据通常带来很严重的后果
［３］，而且由

于数据量庞大，数据问题种类繁多，要想解决数据质

量问题带来的严重后果，也是一项消耗巨大的工作．

美国公司每年花在处理脏数据上的资金就高达６千

亿美元［４］；目前数据质量工具的市场以每年１７％的

速度增长，远超ＩＴ行业平均增长率７％；一项近期

统计显示，在大多数的数据仓库项目中，数据修复工

作占开发时间和预算的３０％～８０％
［５］．近年来，数

据库领域广泛研究了处理脏数据的问题．不一致性

是脏数据的最重要方面之一．如果一个数据库违反

了某些数据质量规则如函数依赖［６］、条件函数依

赖［７８］、扩展的条件函数依赖［９］、编辑规则［１０］、修复

规则［１１］等，则称它是不一致的．

起初，检测和修复脏数据的依据是传统的函数

依赖（ＦＤｓ）
［６］，而函数依赖主要用于数据库的模式

设计，在处理不一致数据时，往往不够充分．实际上，

在一个精心设计①的数据库中，所有的函数依赖都

是主键约束，即约束前件都是候选键．同时，所有的

主流数据库都支持 ＳＱＬ 语句中的 ＵＮＩＱＵＥ 和

ＫＥＹ关键字，来避免插入和修改数据时违反函数依

赖，如例１．

例１．考虑数据库模式犈犿狆犾狅狔犲犲（犈犻犱，犖犪犿犲，

犇犲狆狋，犘狅狊犻狋犻狅狀，犈狀狋狉狔犇犪狋犲，犛犪犾犪狉狔）以及一个相应

的实例狉，如表１所示．带有下划线的属性犈犻犱是

主键，由主键定义知，犈犻犱的值可以确定其他属性

的值．另外，来自同一部门的员工不能重名，因此

犖犪犿犲和犇犲狆狋也构成了一个候选键．这两条约束可

以形式化为两条函数依赖１：［犈犻犱］→ ［犖犪犿犲，

犇犲狆狋，犘狅狊犻狋犻狅狀，犈狀狋狉狔犇犪狋犲，犛犪犾犪狉狔］和２：［犖犪犿犲，

犇犲狆狋］→［犈犻犱，犘狅狊犻狋犻狅狀，犈狀狋狉狔犇犪狋犲，犛犪犾犪狉狔］．

　　由于底层数据库管理系统的约束检查机制，狉

中的所有元组在［犈犻犱］以及在［犖犪犿犲，犇犲狆狋］上的值

都不相同（在［犈犻犱］或［犖犪犿犲，犇犲狆狋］上具有相同值

的元组会被禁止插入数据库），因此上述两条约束也

不会被违反．

从例１可以看到，函数依赖能够阻止不一致数

据进入数据库，但是对检测错误是不充分的．为此，

Ｆａｎ等人对函数依赖进行了扩展，把语义相关的值

绑定到约束中去，即条件函数依赖（犆犉犇狊）
［７８］．条件

函数依赖的主要特点就是它可以只对表中部分满足

一定条件的元组起作用，而函数依赖则对整个表中

的所有元组起作用．在例１中，如果每个部门只能有

一个管理者，就可以得到以下的条件函数依赖：φ１：

［狆狅狊犻狋犻狅狀＝Ｍａｎａｇｅｒ，犇犲狆狋］→［犈犻犱，犖犪犿犲，犈狀狋狉狔

犇犪狋犲，犛犪犾犪狉狔］表示当一个员工是管理者的时候，通

过他所在的部门，能够知道他的员工号、姓名等信

息．函数依赖对此是无法表示的．

然而，根据ＩＤＥＦ１Ｘ①，如果数据库模式设计得

很完善，犈犿狆犾狅狔犲犲将会按照分类属性犘狅狊犻狋犻狅狀被分

成表犛狋犪犳犳（犈犻犱，犖犪犿犲，犇犲狆狋，犈狀狋狉狔犇犪狋犲，犛犪犾犪狉狔）

和 犕犪狀犪犵犲狉（犈犻犱，犖犪犿犲，犇犲狆狋，犈狀狋狉狔犇犪狋犲，犛犪犾犪狉狔）．

这样，φ１就会被等价替换成关系犕犪狀犪犵犲狉上的一个

函数依赖３：［犇犲狆狋］→ ［犈犻犱，犖犪犿犲，犈狀狋狉狔犇犪狋犲，

犛犪犾犪狉狔］．由前述内容可知，３不易被违反．另外，每

个条件函数依赖在每个属性上至多绑定一个数值，导

致它的表达能力有限．为了增加其表达能力，Ｆａｎ等

人又提出了内置谓词的条件函数依赖（犆犉犇狆狊）
［１２］

以及扩展的条件函数依赖（犲犆犉犇狊）
［９］．前者把条件

函数依赖中的‘＝’扩展到‘≠’，‘＜’，‘’，‘＞’和

‘’，而后者是把条件函数依赖中的“单值条件”扩

展到“有限集合条件”，即只有属性值在（或者不在）

集合中时才满足条件．这两种扩展都很大程度上增

加了条件函数依赖的表达能力．然而，犆犉犇狆狊主要

针对数值型属性而犲犆犉犇狊不能够处理“无穷集合”

的情况．此外，其他研究工作提出来的约束包括编

辑规则［１０］、修复规则［１１］、差分约束［１３］和可比较约

束［１４］等．但是，所有这些约束都只关注了整个属性

值之间的关系，忽略了这样一个事实：两个属性值的

部分信息相等也能够确定一些相等关系．比如，两个

电话号码的前几位相同，则它们可能来自同一地区．

而在之前的工作中，完全相同的两个电话号码才被

认为来自同一地区．在例１中，如果犈犻犱的长度为２

的前缀表示员工所在的部门，可以将其表示为

［狆狉犲犳犻狓（犈犻犱，２）］→［犇犲狆狋］，本文中表１中的第一
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条和最后一条元组的犈犻犱前缀相同，表示员工来自

相同部门，但是他们的犇犲狆狋属性又不相同，说明

数据不一致，而之前的工作都没有检测出这类不

一致．

表１　犈犿狆犾狅狔犲犲关系的一个实例狉

犈犻犱 犖犪犿犲 犇犲狆狋 犘狅狊犻狋犻狅狀 犈狀狋狉狔犇犪狋犲 犛犪犾犪狉狔／％

０１Ｍ００００１ Ａｌｉｃｅ Ｒ＆Ｄ Ｍａｎａｇｅｒ ２００７０９０１ ８０００

０１Ｓ００００２ Ｂｏｂ Ｒ＆Ｄ Ｓｔａｆｆ ２０１２０３１２ ２０００

０２Ｍ００００１ Ｃａｒｏｌ Ｔｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｒ ２００９０８２９ ６５００

０２Ｓ０００１０ Ｄａｖｉｄ Ｔｅｓｔ Ｓｔａｆｆ ２０１３０９０１ ３０００

０３Ｍ００００１ Ｅｒｉｃ Ｏ＆Ｍ Ｍａｎａｇｅｒ ２０１２０８２５ ６０００

０３Ｓ００００２ Ｆｒａｎｋ Ｏ＆Ｍ Ｓｔａｆｆ ２０１２０８３１ ２０００

０１Ｓ００００３ Ｇａｒｙ Ｏ＆Ｍ Ｓｔａｆｆ ２０１４０３０１ ２０００

针对这些实际情况，本文的主要贡献包括：

（１）提出微函数依赖（犕犇狊）的概念，它是对

犉犇狊、犆犉犇狊、犆犉犇狆狊和犲犆犉犇狊的进一步扩展，以在

数据修复中发现更全面的不一致数据．这里之所以

用“微函数依赖”而不用“部分函数依赖”的名称，是

因为后者已经在关系数据库的函数依赖理论［６］中被

占用，并且表示了完全不同的意思．通过引入提取函

数，来提取属性中的部分信息，犕犇狊能够检测出更

多的不一致数据．这部分内容主要在第２节介绍；

（２）研究了关于犕犇狊的静态分析问题，包括两

部分，分别是可满足性问题和蕴含问题．可满足性问

题是指，给定一个微函数依赖集Σ（根据惯例，Σ在

本文中表示依赖集，并非求和符号），判断是否存在

一个满足Σ的非空实例．蕴含问题是指，给定一个

微函数依赖集Σ和单条微函数依赖φ，判断“任一实

例满足Σ”是否蕴含“该实例也满足φ”，即判断：满

足Σ的实例是否也一定满足φ．这部分内容主要在

第３节中介绍．

（３）针对犕犇狊，给出了若干推理规则，构成一个

推理系统，并且证明了该推理系统的正确性和完备

性．这部分内容主要在第４节介绍．

（４）介绍了用微函数依赖检测数据错误的算

法，首先给出基于ＳＱＬ查询的方法，然后给出基于

排序的方法，并在多条依赖的情况下对其进行优化．

这部分内容在第５节进行介绍．

（５）进行了充分的实验，实验结果表明犕犇狊确

实能够比之前方法检测出更多的错误数据．这部分

内容主要在第６节介绍．

最后，第７节介绍了相关工作，第８节对本文工

作进行了总结．

２　微函数依赖

犚是一个关系模式，｛犃１，犃２，…，犃狀｝是犚上的

属性集合，记作犪狋狋狉（犚）．对于犪狋狋狉（犚）中的每个属性

犃犻，都有相应的域犱狅犿（犃犻）．犚上的一个实例狉是指

一个有限的元组集合：狉犱狅犿（犃１）×…×犱狅犿（犃狀）．

元组狋和属性犃 构成一个元组属性对，表示狋在犃

上的值，称之为单元格，记作狋［犃］．

函数依赖是形如犡→犢 的规则，其中犡，犢 均为

属性集合，其语义为犚上的实例狉应满足：对于狉中

的任意两条元组狊，狋，如果狊［犡］＝狋［犡］，则应该有

狊［犢］＝狋［犢］．在下文中，将称“→”之前的部分（即

犡）为约束前件，之后的部分（即犢）为约束后件．

条件函数依赖是在函数依赖的基础上，增加了

常量条件，比如［犃＝犪，犅］→犆表示，如果狉中有两

条元组在犃 属性上的值相等且都为犪，在犅属性上

值也相等，那么这两条元组在犆上也应相等，否则

说狉不满足该条约束．

下面，将介绍提取函数的概念，并定义两种类型

的微函数依赖：用户定义的微函数依赖和固有微函

数依赖．

２１　提取函数

为了表示部分属性之间的关系，本文引入提取

函数的概念．对犪狋狋狉（犚）中的每个属性犃，都有一个

相应的提取函数集犉犃＝｛犳
犃

１
，犳

犃

２
，…，犳

犃

犾
，犻犃｝，其中

每个提取函数都可以看成是由属性犃 得到的新的

属性，称之为犃 上的导出属性，其属性值由相应元

组、函数语义以及属性犃 共同确定：元组狋在犳
犃

犻
上

的值为犳
犃

犻
（狋［犃］），为了和基本属性的表示方法相统

一，本文将犳
犃

犻
（狋［犃］）记为狋［犳

犃

犻
］．需要注意的是，犉犃

中的每个提取函数犳都定义在犃 的域的子集上，即

犱狅犿（犳）犱狅犿（犃）．特别的，犻
犃是犱狅犿（犃）上的恒等

函数，也就是犻犃＝犃，即对于所有的犪∈犱狅犿（犃），

犻犃（犪）＝犪．如果犪犱狅犿（犳），犳（犪）上无定义，用空值

来表示此语义：犳（犪）＝ｎｕｌｌ．不失一般性，对于两个

不同的属性犃和犅，可以认为犉犃∩犉
犅＝．将犚中

涉及到的所有提取函数记为
!

，即
!＝∪

狀

犻＝１犉
犃犻．

简便起见，在不引起歧义的前提下，可以省略上

下标．对于一个提取函数犳∈犉
犃，其相应的属性犃

被记作犃狋狋（犳）．为了与主流数据库中函数的用法相

一致，本文允许函数的参数为一个属性，或者具体的

值．当函数参数是一个属性的时候，其输出是一个新
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的属性，即导出属性；当函数参数是一个具体值的时

候，函数输出也是一个具体值．例如ＳＱＬ中有字符

串函数狉犲狏犲狉狊犲（狊狋狉），表示把狊狋狉中的所有字符反序．

例如，在表１中所示的数据库上执行查询语句：

Ｑ１：Ｓｅｌｅｃｔ犈犻犱，犖犪犿犲，狉犲狏犲狉狊犲（犖犪犿犲）Ｆｒｏｍ

Ｅｍｐｌｏｙｅｅ；

得到的结果如表２所示．

表２　在犈犿狆犾狅狔犲犲上执行犙１得到的结果

犈犻犱 犖犪犿犲 狉犲狏犲狉狊犲（犖犪犿犲）

０１Ｍ００００１ Ａｌｉｃｅ ｅｃｉｌＡ

０１Ｓ００００２ Ｂｏｂ ｂｏＢ

０２Ｍ００００１ Ｃａｒｏｌ ｌｏｒａＣ

０２Ｓ０００１０ Ｄａｖｉｄ ｄｉｖａＤ

０３Ｍ００００１ Ｅｒｉｃ ｃｉｒＥ

０３Ｓ００００２ Ｆｒａｎｋ ｋｎａｒＦ

０１Ｓ００００３ Ｇａｒｙ ｙｒａＧ

查询结果仍然是一个关系，狉犲狏犲狉狊犲（犖犪犿犲）是其

中一个属性，而每条元组在狉犲狏犲狉狊犲（犖犪犿犲）属性上

对应的值，等于 犖犪犿犲属性上的值取反转操作得

到．例如狉犲狏犲狉狊犲（犖犪犿犲）在第１条元组上的值为

狉犲狏犲狉狊犲（Ａｌｉｃｅ），即ｅｃｉｌＡ．

实际上，每个提取函数犳都从相应的属性中提

取了一部分信息，它可以被看做一个新的导出属性．

微函数依赖就是定义在这些导出属性上，从而表示

部分属性之间的关系．

２２　微函数依赖

和函数依赖相比，微函数依赖的主要区别在

于它定义在提取函数上，而不是直接定义在属性上．

类似于函数依赖，一个微函数依赖φ具有如下的

形式：

［犳１，犳２，…，犳犽］→犳０，

其中犳犻∈!

，犻＝０，１，…，犽．显然，传统的函数依赖是

只有恒等函数的微函数依赖．给定犚上的关系实例

狉，如果对于狉中的任意两条元组狋１，狋２都满足：

（１）狋１［犳１，犳２，…，犳犽］≠狋２［犳１，犳２，…，犳犽］；或

（２）狋１［犳０］＝狋２［犳０］．

则称狉关于φ一致，或狉满足φ，记作狉φ；否则称狉

关于φ不一致，或狉不满足φ，记作狉／φ．对于微函

数依赖集合Σ来说，如果对φ∈Σ，狉φ都成立，

则称狉关于Σ一致，或狉满足Σ，记作狉Σ；否则称

狉关于Σ不一致，或狉不满足Σ，记作狉／Σ．

根据语义的不同，微函数依赖被分为两类：用户

定义的微函数依赖（犝犕犇狊）和固有微函数依赖

（犐犕犇狊）．前者是由用户定义的，可能会被违反，而后

者是由提取函数的定义决定的，永远不会被违反．

２．２．１　用户定义的微函数依赖

顾名思义，此类依赖是指用户希望数据库应该

满足的微函数依赖．在例１中，犈犻犱的前两位用来识

别员工所在部门犇犲狆狋，接下来两位表示入职日期

犈狀狋狉狔犇犪狋犲，第５位表示职位犘狅狊犻狋犻狅狀．这些规则可

以分别用微函数依赖表示为［狆狉犲犳犻狓（犈犻犱，２）］→

［犇犲狆狋］，［狊狌犫狊狋狉（犈犻犱，３，２）］→ ［犈狀狋狉狔犇犪狋犲］以及

［犮犺犪狉犃狋（犈犻犱，５）］→［犘狅狊犻狋犻狅狀］．狆狉犲犳犻狓（狊狋狉，犾犲狀）函

数返回狊狋狉串的前犾犲狀 位，狊狌犫狊狋狉（狊狋狉，犫犲犵犻狀，犾犲狀）函

数返回狊狋狉串从犫犲犵犻狀位置开始且长度为犾犲狀的子

串，犮犺犪狉犃狋（狊狋狉，犻犱狓）函数返回狊狋狉串第犻犱狓 位的字

符．这些约束都是由用户定义的，属于用户定义的微

函数依赖，当数据产生错误时，它们有可能被违反．

例１中第１条元组和最后一条元组的犈犻犱前两位相

同，应该属于同一部门，但两条元组的犇犲狆狋属性值

不相等，约束［狆狉犲犳犻狓（犈犻犱，２）］→［犇犲狆狋］被违反．

另外，函数依赖和条件函数依赖都可以用微函

数依赖来表示．对于函数依赖，只需要把其中所有的

属性用相应恒等函数代替即可，只是形式发生了变

化，语义未变．例如［犖犪犿犲，犇犲狆狋］→［犈犻犱］可表示为

［犻１（犖犪犿犲），犻２（犇犲狆狋）］→［犻３（犈犻犱）］，其中犻１，犻２，犻３

分别为相应属性上的恒等函数，简便起见，本文将省

略这些恒等函数，例如［犖犪犿犲，犇犲狆狋］→［犈犻犱］就可

以被看作一个合法的微函数依赖．

为表示条件函数依赖，则需要利用空值，并认为

“空值不等于任何值”．例如为了用微函数依赖表示

规则［犘狅狊犻狋犻狅狀＝Ｍａｎａｇｅｒ，犇犲狆狋］→［犈犻犱］，引入提

取函数犻狊犕犪狀犪犵犲狉（狊狋狉）：

犻狊犕犪狀犪犵犲狉（狊狋狉）＝
１， ｉｆ狊狋狉＝Ｍａｎａｇｅｒ

ｎｕｌｌ，ｉｆ狊狋狉≠Ｍａｎａｇ｛ ｅｒ
，

等价的微函数依赖就可以写成

［犻狊犕犪狀犪犵犲狉（狊狋狉），犇犲狆狋］→［犈犻犱］．

如果元组的犘狅狊犻狋犻狅狀属性不等于 Ｍａｎａｇｅｒ，约束前

件出现空值ｎｕｌｌ，因为空值不等于任何值，所以该元

组和其它元组在约束前件上都不会相等，从而不会

违反该约束，使得该约束只在一部分元组上起作用，

和对应的条件函数依赖是等价的．

在例１中，上述的函数依赖和条件函数依赖都未

被违反．而微函数依赖［狆狉犲犳犻狓（犈犻犱，２）］→［犇犲狆狋］

被违反，因为Ａｌｉｃｅ，Ｂｏｂ和Ｇａｒｙ的犈犻犱属性前缀都

是０１，他们应该属于同一个部门，但是Ｇａｒｙ却来自

不同的部门Ｏ＆Ｍ，由此可以看出，微函数依赖能够

检测出一些已有方法忽略掉的错误数据．

至于为什么不直接把
!

中的函数犳当作新的属
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性犳犃，这样一来微函数依赖实际上就变成了普通的

函数依赖，本文不这样做的原因有如下几点：首先，

属性犃 和犳犃之间的映射关系由函数犳 的定义确

定，如果简单的把犳（犃）看作新的属性，这个映射信

息就会丢失；第二，引入新的函数依赖φ：犃→犳（犃），

并不能彻底地表达犃和犳犃之间的紧密关系，因为犳

把犃 映射到一个确定的值上，而φ仅仅是说两条元

组在属性犃 上相等也应该在犳犃上相等，而不知道应

该等于何值，例如，单条元组可能不会违反φ，却有

可能违反犳的定义；最后，即使可以用条件函数依

赖［犃＝ａ］→［犳犃＝犳（ａ）］表达相同的语义，但需要对

犱狅犿（犃）中的所有值分别给出条件函数依赖，这是

不可行的，因为犱狅犿（犃）可能很大，甚至是无穷的，

这时需要用无穷多个条件函数依赖表达相同的语

义，是不现实的．

本小节中提到的规则都是用户定义的，被称为

用户定义的微函数依赖（犝犕犇狊）．从例子中可知，当

数据出现错误时，这些约束可能被违反，根据违反情

况，可以检测出数据中的不一致．

２．２．２　固有微函数依赖

考虑单个属性犃，定义在犃上的提取函数保留

了犃 的部分信息，例如字符串属性犃的前两位子串

保留在狆狉犲犳犻狓（犃，２）中．如果有多个提取函数定义

在犃上，这些函数保留的信息之间可能互不相交，

或者会有重叠，甚至相互包含．这就导致了同一个

属性上，不同提取函数之间的依赖关系．例如容易得

到如下依赖关系：［犻（犃）］→ ［狆狉犲犳犻狓（犃，４）］以及

［狆狉犲犳犻狓（犃，４）］→［狆狉犲犳犻狓（犃，２）］．两条约束分别

是说，整个属性的值能够确定该属性值的前缀，长度

为４的前缀能确定长度为２的前缀．对于一个整数

属性犅，有［犿狅犱（犅，２），犿狅犱（犅，３）］→［犿狅犱（犅，６）］

等，该约束的含义是，如果整数能被２和３同时整

除，则它也能够被６整除．

另外，如果犳１，犳２∈犉
犃，犱狅犿（犳１）∩犱狅犿（犳２）＝

，即对于任意元组狋，狋（犳１）和狋（犳２）至少有一个为

空值．为表示这类约束，为每个提取函数犳引入两

个域函数犳
～
和犳

－
，分别指示犳的定义域及其补集，

定义如下：

犳
～
（狓）＝

１， ｉｆ犳（狓）≠ｎｕｌｌ

ｎｕｌｌ，ｉｆ犳（狓）｛ ＝ｎｕｌｌ
，

犳
－
（狓）＝

ｎｕｌｌ，ｉｆ犳（狓）≠ｎｕｌｌ

１， ｉｆ犳（狓）｛ ＝ｎｕｌｌ
．

容易看出这两个域函数总是取不同的值，前面犳１和

犳２的关系就可以表示为［犳
～

１］→［犳
－

２］且［犳
～

２］→［犳
－

１］，

表示如果犳１和犳２有一个不为空值，那么另一个就一

定是空值．本文用符号"!

表示所有域函数的集合，

即
"!＝｛犳

～
，犳
－

｜犳∈!

｝．

容易看出，本小节的所有约束都是由函数的定

义决定的，与数据无关，也就是说，不管数据的不一致

程度有多高，这些约束都不会被违反．由于这些约束

的固有特性，本文称之为固有微函数依赖（犐犕犇狊）．和

用户定义的微函数依赖不同，固有微函数依赖永远

不会被违反，因此并不能够直接用来发现数据中的

错误，其主要作用在于对微函数依赖的推理中，具体

用法详见第３、４节．

值得注意的是，一个提取函数可以定义成数学

表达式、字符串表达式或甚至一段程序代码等，自动

判断固有微函数依赖的工作变得几乎不可能实现．

本文重点在于分析微函数依赖的性质，因此在后续章

节中，若无特别说明，都假定已经知道了完备的固有

微函数依赖集．为了加以区分，犝犕犇狊集合和犐犕犇狊

集合被分别标记为Σ犝和Σ犐．

３　微函数依赖的静态分析

微函数依赖的提出，是为了检测出更多的错误

数据．为了更好的利用已有微函数依赖集Σ，有必要

判断Σ自身是否存在不一致和冗余，即本节将讨论

的可满足性分析以及蕴含性分析，统称为静态分析．

本节重点研究了可满足性问题和蕴含性问题各自的

复杂性．

３１　微函数依赖的可满足性

给定关系模式犚上的Σ犝以及完备的Σ犐，微函

数依赖的可满足问题是指，判断是否存在一个非空

关系实例狉，使得狉Σ犝，记作 ＭＤＳＡＴ问题．

为便于分析，用Σ犱表示把Σ犝中涉及到的所有

提取函数犳替换成相应的域函数犳
～
，得到的新依赖

集．一个直观的结论就是Σ犝的可满足性与其中的提

取函数的定义域有关，而与具体函数值无关．

引理１．　Σ犝可满足当且仅当Σ犱可满足．另外，

Σ犱可满足当且仅当存在一个单元组关系实例狉，使

得狉Σ犱．

证明．首先证明Σ犝可满足当且仅当Σ犱可满足：

→：需证如果Σ犝可满足，则Σ犱可满足．因Σ犝可

满足，一定存在一个关系狉，使得狉Σ犝．只要证明

狉Σ犱，就可以得出Σ犱可满足．

考虑狉中的任意两条元组狋１和狋２以及Σ犱中的

任意一条约束φ犱：［犳
～

１，犳
～

２，…，犳
～

犾］→犳
～

０，则φ犱在
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Σ犝中对应的约束为φ犝：［犳１，犳２，…，犳犾］→犳０．假设

狋１［犳
～

１，犳
～

２，…，犳
～

犾］＝狋２［犳
～

１，犳
～

２，…，犳
～

犾］，因为空值

不等于任何值，所以两条元组在犳
～

１，犳
～

２，…，犳
～

犾上

的值均不为空．由２．２．２节中对域函数的定义，容易

得出元组狋１和狋２在犳１，犳２，…，犳犾上的值也都不为空．

所以有狋１［犳１，犳２，…，犳犾］＝狋１［犳１，犳２，…，犳犾］，且

狋２［犳１，犳２，…，犳犾］＝狋２［犳１，犳２，…，犳犾］，又因为狉

Σ犝，容易得出狋１［犳０］＝狋１［犳０］，狋２［犳０］＝狋２［犳０］，即狋１

和狋２在犳０上不为空，进而狋１和狋２在犳
～

０ 上不为空，根

据２．２．２节的定义，域函数只有ｎｕｌｌ和１两种取值，

所以狋１［犳
～

０］＝狋２［犳
～

０］＝１，得出狉Σ犱，进而得出结

论：如果Σ犝可满足，则Σ犱可满足．

←：证如果Σ犱可满足，则Σ犝可满足．因Σ犱可满

足，一定存在一个关系狉，使得狉Σ犱．只要构造一个

关系狉′，并证明狉′Σ犝，就可以得出Σ犝可满足的

结论．

令狉′为狉的一个单元素子集，即狉′狉且｜狉′｜＝１．

不失一般性，可假设狉′＝｛狋｝．考虑Σ犝中任意一条约

束φ犝：［犳１，犳２，…，犳犾］→犳０，如果狋［犳１，犳２，…，犳犾］＝

狋［犳１，犳２，…，犳犾］，则说明狋在犳１，犳２，…，犳犾上均不为

ｎｕｌｌ，根据２．２．２节中对域函数的定义，进而得出

狋在犳
～

１，犳
～

２，…，犳
～

犾 上也都不为ｎｕｌｌ，所以狋在犳
～

１，

犳
～

２，…，犳
～

犾 上的值全为１．因此狋［犳
～

１，犳
～

２，…，犳
～

犾］＝

狋［犳
～

１，犳
～

２，…，犳
～

犾］，因狉Σ犱且狋∈狉，有狋［犳
～

０］＝

狋［犳
～

０］＝１，可知狋［犳０］不为ｎｕｌｌ，因此狋［犳０］是一个非

空的确定值，即有狋［犳０］＝狋［犳０］，得出狉′Σ犝，进而

得出结论：如果Σ犱可满足，则Σ犝可满足．

然后证明Σ犱可满足当且仅当存在一个单元组

关系狉，使得狉Σ犱．

如果存在一个单元组关系狉，使得狉Σ犱，可以

直接根据可满足性的定义得出结论：Σ犱可满足．

如果Σ犱可满足，则一定存在关系狉′，使得狉′

Σ犱，因此对于狉′中任意一条元组狋和Σ犱中的任意一

条约束φ犱：［犳
～

１，犳
～

２，…，犳
～

犾］→犳
～

０，如果狋［犳
～

１，犳
～

２，…，

犳
～

犾］＝狋［犳
～

１，犳
～

２，…，犳
～

犾］，一定有狋［犳
～

０］＝狋［犳
～

０］，因此构

造单元组关系狉＝｛狋｝，直接得出狉Σ犱，即存在一个

单元组关系狉，使得狉Σ犱．

综上可得，Σ犝可满足当且仅当Σ犱可满足．另

外，Σ犱可满足当且仅当存在一个单元组关系狉，使得

狉Σ犱． 证毕．

接下来讨论，如果有一个完备的固有微函数依

赖集Σ犐，ＭＤＳＡＴ问题的复杂性．

定理１． 给定完备的Σ犐，ＭＤＳＡＴ 问题是

ＮＰ完全的．

证明．　首先，微函数依赖是对条件函数依赖的

一般化，而条件函数依赖的可满足性问题已经被证

明是ＮＰ完全的，因此 ＭＤＳＡＴ问题是ＮＰ难的．

然后证明 ＭＤＳＡＴ属于 ＮＰ，为此，给出一个

不确定算法生成只有一个虚拟元组狋的关系狉，猜测

狋在每个域函数犳
－
上的值（１或ｎｕｌｌ），并判断狉是否

满足Σ犱和Σ犐，若满足，则输出“是”，否则输出“否”．

上述工作在多项式时间内完成，并枚举了所有的可

能情况，因此 ＭＤＳＡＴ属于ＮＰ．

综上可得，ＭＤＳＡＴ是ＮＰ完全的． 证毕．

上述证明并没有直接猜测狋的各属性上的值，

因为属性域可能是无穷的，不满足不确定图灵机的

要求．因此对域函数随机赋值，并根据来Σ犐验证赋

值是否合法．不难看出，如果 !

大小固定，所有可能

的赋值就有２｜
!｜种，可以在常数时间内枚举完全，直

接可得到如下结论．

定理２．　如果 !

大小是固定的，则 ＭＤＳＡＴ

问题是Ｐ问题．

如果一个微函数依赖集合Σ犝是不可满足的，有

必要给出有效算法来找出Σ犝的一个子集Σ′犝，并使

｜Σ′犝｜最大化．本文将该问题称为“微函数依赖的最

大可满足子集”问题，记为 ＭＡＸＭＳＡＴ问题．

由于 ＭＤＳＡＴ本身是 ＮＰ完全的，属于难解

问题，因此 ＭＡＸＭＳＡＴ问题更加困难，因此需要考

虑近似算法．只要找到一个保留近似因子的归约方

法，从 ＭＡＸＭＳＡＴ归约到已有的可近似问题，就能

够说明 ＭＡＸＭＳＡＴ是可近似的．本文将其归约到

ＭＡＸＧＳＡＴ问题，即一般化的极大可满足问题

（ＭａｘｉｍｕｍＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ），而对于该问

题，已经有近似算法．ＭＡＸＧＳＡＴ问题简单描述如

下：给定一个布尔表达式的集合Φ＝｛１，２，…，狀｝，

找出一个变量赋值，使得Φ中为真的表达式数量最

大．归约过程包含两个多项式时间可计算的函数犵

和犺，使得对任意一个微函数依赖集合Σ犝，满足：

（１）犵（Σ犝）是 ＭＡＸＧＳＡＴ问题的一个实例ΦΣ，

即一个根据Σ犝计算得到的一个布尔表达式集合，且

（２）如果Φ犿是ΦΣ的一个可满足子集，则犺（Φ犿）

是Σ犝的一个可满足子集，且

（３）｜犗犘犜犵（犵（Σ犝））｜｜犗犘犜犿（Σ犝）｜，且

（４）｜犺（Φ犿）｜｜Φ犿｜

其中犗犘犜犵（犵（Σ犝））是 ＭＡＸＧＳＡＴ问题的最优解，

犗犘犜犿（Σ犝）是 ＭＡＸＭＳＡＴ问题的最优解，结合第

（３）、（４）条中的不等式，很显然如果 ＭＡＸＧＳＡＴ有

一个近似比为ε的算法，通过归约，也能够得到
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ＭＡＸＭＳＡＴ问题的近似比为ε的算法．

首先考虑如何根据给定的Σ犝，以及完备的固有

函数依赖集Σ犐，构造犵（Σ犝）．对每一个导出函数犳，

引入一个布尔变量狓犳来表示犳 是否实例化为空值

ｎｕｌｌ．对Σ犐中的每一个微函数依赖φ，则可以用一个

析取式φ来表示φ是否被满足．如果犳
～
出现在“→”

的左边，或者犳
－
出现在“→”的右边，则将变量狓

　－
犳加

入到φ中．如果犳
－
出现在“→”的左边，或者犳

～
出现

在“→”的右边，则将变量狓犳加入到φ中．例如，对于

固有的微函数依赖犳
～

１，犳
～

２，犳
－

３→犳
～

４，只要满足下列条

件之一，约束即被满足：

（１）犳１被实例化为空，或

（２）犳２被实例化为空，或

（３）犳３被实例化为非空，或

（４）犳４被实例化为非空．

对应的布尔表达式φ就是：狓
　－
犳１∨狓

　－
犳２∨狓犳３∨狓犳４．

特别的，固有微函数依赖集Σ犐是永远不会被违反

的，用布尔表达式

ψ犐 ＝ ∧
φ∈Σ犐

φ

来表示Σ犐是否被满足．对于每一个用户定义的微函

数依赖φ∈Σ犝，其构造方式和固有微函数依赖类似，

不同之处在于要给整个布尔表达式和ψ犐做合取操

作，例如有用户定义的微函数依赖犳
～

１，犳
～

２，犳
－

３→犳
～

４，

其对应的布尔表达式φ为（狓
　－
犳１∨狓

　－
犳２∨狓犳３∨狓犳４）∧

ψ犐，这样，得到

ΦΣ ＝犵（Σ犝）＝ ｛φ狘φ∈Σ犝｝

犺函数和犵函数相反，是把布尔表达式映射为微函

数依赖，对于一个布尔表达式集合Φ犿ΦΣ，犺（Φ犿）

定义为集合｛φ｜φ∈Φ犿｝．

很显然，函数犵和犺都能够在多项式时间内计算

出．且通过归约过程可知，犵（Σ犝）是ＭＡＸＧＳＡＴ问题

的一个实例，条件（１）被满足．如果φ∈Φ犿被某个赋

值满足，则在对应的微函数依赖中，要么“→”左边

的提取函数不满足要求，要么“→”右边的提取函数

满足要求，而且所有固有微函数依赖都被满足，从而

使得存在一个元组满足该微函数依赖，条件（２）被满

足．另外，从归约过程可以看出每一条用户定义的微

函数依赖都对应一个不同的布尔表达式，二者是一

一对应的，且布尔表达式被满足当且仅当对应的微

函数依赖被满足，因此 ＭＡＸＧＳＡＴ和 ＭＡＸＭＳＡＴ

问题的最优解大小是相等的，条件（３）被满足．同时

由于二者的一一对应关系可知｜犺（Φ犿）｜＝｜Φ犿｜，条

件（４）被满足．综上可知，上述归约过程是保留近似

比的，因此对于 ＭＡＸＭＳＡＴ问题存在一个多项式

时间的近似算法．

３２　微函数依赖的蕴含性

不同于可满足性分析，蕴含性分析的目的是为

了消除冗余．给定犚上微函数依赖集Σ＝Σ犝∪Σ犐以

及一条微函数依赖φ，其中Σ犐是完备的固有函数依

赖集，判断Σ是否蕴含φ．Σ蕴含φ当且仅当对于犚

上的任意实例狉，如果狉Σ，一定有狉φ．记作

Σφ．记微函数依赖的蕴含问题为ＩＭＰＭＤ问题．

为了研究其复杂性类，首先给出如下引理．

引理２．给定Σ和φ，存在一个实例狉使得狉

Σ且狉／φ，当且仅当存在一个不超过两条元组的实

例狉′使得狉′Σ且狉′／φ．

证明．　从两个方向分别证明．

←：显然，如果存在一个不超过两元组的实例

狉′满足狉′Σ且狉′／φ，直接令狉＝狉′，立即得到狉

Σ且狉／φ．

→：假设存在一个实例狉满足狉Σ且狉／φ，

因为狉／φ，由／符号的含义可知狉中一定存在两条

元组狋１，狋２共同违反φ，即｛狋１，狋２｝／φ．另外，因为狉

Σ，不难得出狉的任意一个子集仍然满足Σ，所以

｛狋１，狋２｝Σ．直接令狉′＝｛狋１，狋２｝，此部分得证．证毕．

因此，要判断Σφ是否成立，只需要考虑所有

不超过两条元组的实例即可．

定理３．　ＩＭＰＭＤ问题是ＣｏＮＰ完全的．

证明．　由于已知微函数依赖是对条件函数依

赖的一般化，而且条件函数依赖的蕴含问题是

ＣｏＮＰ完全的，可直接得出ＩＭＰＭＤ问题是ＣｏＮＰ

难的．

接下来证明ＩＭＰＭＤ问题属于ＣｏＮＰ，给出一

个不确定算法生成有两条虚拟元组狋１，狋２的关系狉′，

对每个提取函数犳，算法猜测狋１，狋２在犳取值的不同

组合：

（１）狋１（犳）＝狋２（犳），或

（２）狋１（犳）≠狋２（犳）且二者都不为空值，或

（３）狋１（犳）≠ｎｕｌｌ且狋２（犳）＝ｎｕｌｌ，或

（４）狋１（犳）＝ｎｕｌｌ且狋２（犳）≠ｎｕｌｌ，或

（５）狋１（犳）＝ｎｕｌｌ且狋２（犳）＝ｎｕｌｌ．

赋值结束后，算法分别判断狉′是否满足Σ 和φ，

如果在不确定算法的所有猜测路径上都有：

（１）狉′／Σ，或

（２）狉′φ．

则输出“是”，否则输出“否”．

上述过程在多项式时间内枚举了所有可能组

合，所以ＩＭＰＭＤ属于ＣｏＮＰ．
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综上可得，ＩＭＰＭＤ是ＣｏＮＰ完全的． 证毕．

不难看出，如果
!

大小固定，所有可能的赋值组

合就有５｜
!｜种，可以在常数时间内枚举完全，直接可

得到如下结论．

定理４．　如果!

大小是固定的，则ＩＭＰＭＤ问

题是Ｐ问题．

４　微函数依赖的公理系统

Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ公理是函数依赖中蕴含分析的基础

工具．类似的，本文给出微函数依赖的推理系统，记

为
#

，如表３所示．给定一个微函数依赖集Σ和一条

微函数依赖φ，如果能够从Σ根据#

推出φ，则标记

为Σ├犐φ．

表３　微函数依赖的推理系统 #

规则名 内容

规则１． 如果犳∈犉，则犉→犳．

规则２．
如果犉→犳１，犉→犳２，…，犉→犳犽，且［犳１，犳２，…，犳犽］→犳，

则犉→犳．

规则３．
如果［犉，犵］→犳

～
，则［犉，珟犵］→犳

～
，类似的如果［犉，犵］→犳

－
，

则［犉，珟犵］→犳
－

规则４．
如果Σ├#

（［犉，珟犵］→犳），而且Σ├#

（［犉，珚犵］→犳），则有

Σ├#

（［犉，犃狋狋（犵）］→犳）．

规则５． ［犳
～
，犳
－
］→犵，其中犳，犵任意．

规则１和２分别对应 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ公理中的自

反律和传递律．规则３是指约束后件是一个域函数，

那么约束前件中的函数都能简化为域函数．规则４

是指，在犵空与非空的情况下，犉都能够决定犳，那

么犉可以和犵对应的属性共同决定犳．规则５是指，

如果约束前件中有矛盾，那么它可以决定任意函数．

接下来讨论
#

的正确性和完备性．

定理５．　微函数依赖的推理系统#

是正确的．

即若有Σ├#φ，则有Σφ．

证明．　#

是正确的，当且仅当
#

中的每条推理

规则都是正确的，因此只需分别证明各条推理规则

的正确性．

规则１．对于狉中任意两条元组狊，狋，如果狊［犉］＝

狋［犉］，已知犳∈犉，一定有狊［犳］＝狋［犳］．得出狉

（犉→犳）．

规则２．对任一实例狉，如果狉｛犉→犳１，…，

犉→犳犽，［犳１，…，犳犽］→犳｝，需证明狉（犉→犳）．对狉

中的任意两条元组狊和狋，如果狊［犉］＝狋［犉］，则有

狊［犳犻］＝狋［犳犻］，犻＝１，２，…，犽．即狊［犳１，犳２，…，犳犽］＝

狋［犳１，犳２，…，犳犽］，从而可以得出狊［犳］＝狋［犳］．得证

狉（犉→犳）．

规则３．对于任意实例狉（［犉，犵］→犳
～
）以及狉

中任意元组狋使得狋［犉，珟犵］不含空值，一定有狋［珟犳］不

为空值，否则狋［犉，犵］＝狋［犉，犵］而狋［犳
～
］≠狋［犳

～
］，与

狉（［犉，犵］→犳
～
）矛盾．由犳

～
的定义可知狋［犳

～
］的值

总是１．因此狉中任意两条元组，若在［犉，珟犵］上相等，

也必然在犳
～
上相等且都等于１．对于犳

－
的情况证明

过程类似．

规则４．根据域函数的定义可知，犳
～
和犳

－
互补，

二者有且仅有一个等于１．对任意实例狉．如果狉

｛［犉，珟犵］→犳，［犉，珚犵］→犳｝．对于狉中任意两条元组狋，狊．

如果狋［犉，犃狋狋（犵）］＝狊［犉，犃狋狋（犵）］，有狋［珘犵］＝狊［珘犵］＝１

或狋［珚犵］＝狊［珚犵］＝１．如果是第１种情况，可由狉满足

［犉，珘犵］→犳得出狋［犳］＝狊［犳］，否则，可由狉满足［犉，珔犵］→

犳得出狋［犳］＝狊［犳］．得证狉（［犉，犃狋狋（犵）］→犳）．

规则５．实例狉中的任何两条元组狊，狋在［犳
～
，犳
－
］

上都不会相等，因为犳
～
，犳
　－
中必有一个为空值，因此

依赖［犳
～
，犳
－
］→犵永远不会被违反．

综上，犕犇狊的推理系统 #

是正确的． 证毕．

在证明完备性之前，先定义合法集的概念，如果

一个域函数集合犛满足：对于任意犳∈!

，犳
～
，犳
－
有且

仅有一个属于犛，则称犛是合法的，记所有合法集的

集合为犞犆．给定一个函数集合犠，犞犆 在犠 上的投

影记为

狆狉狅犼（犞犆，犠）＝｛犛－犠｜犛∈犞犆｝

表示已知犠 中的值全部取非空值时，剩余的所有域

函数所构成的全部可能赋值．

算法１．　ｍＣＬＯＳＵＲＥ算法．

输入：一个微函数依赖集Σ和一个函数集犉．

输出：犉关于Σ的闭包Σ
犿（犉）

１．狉犲狊狌犾狋··＝犉；

２．ＲＥＰＥＡＴ

３．　犮犳
＋··＝!∩ ∩

狏犮∈狆狉狅犼（犞犆，狉犲狊狌犾狋）
犮犾狅狊狌狉犲（Σ，狉犲狊狌犾狋∪狏犮）；

４．　犮犱
＋··＝"!∩ ∩

狏犮∈狆狉狅犼（犞犆，!）
犮犾狅狊狌狉犲（Σ，狉犲狊狌犾狋∪狏犮）

５．　狉犲狊狌犾狋··＝狉犲狊狌犾狋∪犮犳
＋
∪犮犱

＋

６．　ＵＮＴＩＬ狉犲狊狌犾狋不再发生变化

７．ＲＥＴＵＲＮ狉犲狊狌犾狋；

过程１．　犮犾狅狊狌狉犲过程．

输入：一个微函数依赖集Σ和一个函数集犉．

输出：犉关于Σ的单步闭包

１．狉犲狊狌犾狋··＝犉；

２．ＩＦ狉犲狊狌犾狋包含冲突 ＴＨＥＮ

３．　狉犲狊狌犾狋··＝!∪"!

；

４．ＥＬＳＥ

５．　ＲＥＰＥＡＴ

６．　　ＩＦ（犌→犵）∈ΣＡＮＤ犵不是域函数 ＴＨＥＮ
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７．　　　 ＩＦ犌狉犲狊狌犾狋ＴＨＥＮ

８．　　　　狉犲狊狌犾狋··＝狉犲狊狌犾狋∪｛犵｝；

９． 　　　ＥＮＤＩＦ

１０．　　ＥＬＳＥＩＦ（犌→犵）∈ΣＡＮＤ犵是域函数 ＴＨＥＮ

１１．　　　ＩＦ对犌中的每个犺都有珘犺∈狉犲狊狌犾狋ＴＨＥＮ

１２．　　　　狉犲狊狌犾狋··＝狉犲狊狌犾狋∪｛犵｝；

１３．　　　ＥＮＤＩＦ

１４．　　ＥＮＤＩＦ

１５．　ＵＮＴＩＬｒｅｓｕｌｔ不再发生变化

１６．ＥＮＤＩＦ

１７．ＲＥＴＵＲＮ狉犲狊狌犾狋；

定理６．　微函数依赖的推理系统 #

是完备的．

即若有Σφ，则有Σ├犐φ．

证明．　类似于函数依赖，首先给出一个算法

ｍＣＬＯＳＵＲＥ，以Σ和犉 为输入，输出一个提取函

数集，记为Σ犿（犉）．表示根据Σ，犉可决定的所有函

数的集合（称为犉的闭包）．算法１的第３，４行是枚

举域函数的所有可能取值，并把闭包集合求交．是为

了模拟规则４，不断把符合规则４里的犳添加到闭

包里．注意这里枚举的数量是指数级的，虽然效率很

低，但是该算法只是为了辅助证明，并不真是为了计

算闭包而设计的．

为证明完备性，先证明如果Σφ，那么犳∈

Σ

犿（犉），再证明如果犳∈Σ


犿（犉），那么Σ├#φ．其中φ

等于犉→犳．

对于第１步，等价于证明其逆反命题：如果犳

Σ

犿（犉），那么Σ／φ．考虑一个实例狉＝｛狊，狋｝，使得对

于所有的犵∈Σ

犿（犉）有狊［犵］＝狋［犵］，且对于所有的

犵′Σ

犿（犉）有狊［犵′］≠狋［犵′］．对于每个微函数依赖

犌→犵∈Σ，如果犌∈Σ犿（犉），由ｍＣＬＯＳＵＲＥ可知犵

也会被加入到Σ

犿（犉）中，因此狉满足Σ 中的所有微

函数依赖，即狉Σ．同时，算法 ｍＣＬＯＳＵＲＥ的初

始化步骤保证了犉Σ

犿（犉），并且根据已知有犳

Σ

犿（犉），得出狉／φ进而Σ／φ．

对于第２步，首先证明对于所有的犳∈犮犾狅狊狌狉犲（Σ，

犉），Σ├#

（犉→犳）．一个函数犳只会在过程１的第１，

３，８和１２行加入到犮犾狅狊狌狉犲（Σ，犉）中．如果是在第１

行加入，规则１可以保证Σ├#

（犉→犳）；如果是第３

行，规则５保证Σ├#

（犉→犳）；如果是第８行，规则２

可保证Σ├#

（犉→犳）；如果是第１２行，规则２和３可

保证Σ├#

（犉→犳）．

接下来，证明对于所有的犳∈Σ犿（犉），Σ├#

（犉→犳）．

这里简单介绍大概证明思路．一个函数犳只会在算

法１的第１，３，４行进入Σ犿（犉）．如果是在第１行，规

则１可以保证Σ├#

（犉→犳）；如果是在第３行，递归

的使用规则４可以将被加入到狉犲狊狌犾狋中的函数被推

出，并最终保证Σ├#

（犉→犳）．如果是在第４行，递归

的使用规则３和４将加入到狉犲狊狌犾狋的域函数被推

出，并最终保证Σ├#

（犉→犳）． 证毕．

５　不一致数据检测

数据清洗的第一步，就是快速有效的检测出数

据中的不一致．本节简要介绍检测数据违反微函数

依赖的技术．

给定犚上的一个关系实例狉，一个微函数依赖

集Σ，需要检测出狉中违反Σ的所有元组．本节首先

讨论如何利用ＳＱＬ查询检测不一致元组，然后给出

更有效的、基于排序的检测方法．

５１　基于犛犙犔查询的方法

给定一个微函数依赖φ：［犳１，犳２，…，犳犾］→犳０，

可以通过ＳＱＬ语句Ｑ１选择出所有违反φ的元组：

Ｑ１：ＳＥＬＥＣＴ犳１，犳２，…，犳犾

ＦＲＯＭ狉

ＧＲＯＵＰＢＹ犳１，犳２，…，犳犾

ＨＡＶＩＮＧＣＯＵＮＴ（ＤＩＳＴＩＮＣＴ犳０）＞１；

例如在犈犿狆犾狅狔犲犲关系中，犈犻犱的前两位决定

员工所在部门，即狆狉犲犳犻狓（犈犻犱，２）→犱犲狆狋，查询语句

就可以写成：

Ｑ２：ＳＥＬＥＣＴ狆狉犲犳犻狓（犈犻犱，２）ａｓＰｒｅｆｉｘ，

犆犗犝犖犜（犇犐犛犜犐犖犆犜犱犲狆狋）ａｓＣｎｔ

ＦＲＯＭ犈犿狆犾狅狔犲犲

ＧＲＯＵＰＢＹ狆狉犲犳犻狓（犈犻犱，２）

ＨＡＶＩＮＧＣＯＵＮＴ（ＤＩＳＴＩＮＣＴ犱犲狆狋）＞１；

Ｅｍｐｌｏｙｅｅ关系中第１、２、７条元组的两位前缀都相

同，聚集到同一个组里，而且３条元组在犱犲狆狋属性

上有２个不同值：Ｒ＆Ｄ和 Ｏ＆Ｍ．这３条元组被检

测出来．

５２　基于排序的方法

ＳＱＬ语句检测不一致的方法简单易行，但其缺

点是需要先将数据导入到数据库中．而且上述语句

只能找到违反约束的元组，并不能够准确定位到是

元组上的哪个属性值违反了约束．

本文提出基于排序的方法，很容易地避免了这

些问题．其大致思想是把所有的元组按照约束前件

排序，在约束前件上相等的元组被聚集到了一起，然

后检查这些在前件上相等的元组在约束后件上是否

全都相等．

利用排序的方法还有一个好处，就是在检测多
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条约束的时候，在一定条件下可以进行约束之间共

享排序操作的优化．假设有关系实例狉＝｛狋１，狋２，…，

狋狀｝，用户定义的微函数依赖φ１：犳１→犳′１和φ２：犳２→

犳′２，固有微函数依赖φ犐：犳１→犳２．利用犳１和犳２之间

的依赖关系，只需要进行一次排序，就可以完成对

φ１：犳１→犳′１和φ２：犳２→犳′２的检测．

定理７．　已知犚 上有固有函数依赖φ#

：犳１→

犳２，对于犚上的任意一个实例狉，存在对狉中所有元

组的一种排序，使得在犳１和犳２上值相等的元组都

连续．

证明．　只需要构造一种排序，使得狉满足在

犳１和犳２上值相等的元组都相邻：以犳２为第１关键

字，犳１为第２关键字，将所有元组从小到大排序．因

为犳２是第一排序关键字，因此在犳２上相等的所有元

组一定是连续的．

另外，对于狉中任意两条在犳１上值相等的两条

元组狋１和狋２，排序之后的元组如下所示：

犳１ 犳２
… … …
狋１ 犪１ 犫１
… … …
狋′ 犪′ 犫′
… … …
狋２ 犪２ 犫２
… … …

因为狋１和狋２在犳１上的值相等，即犪１＝犪２，由固有微

函数依赖φ犐：犳１→犳２可知狋１和狋２在犳２上的值也相

等，即犫１＝犫２．又由于犳２是第１排序关键字，所以对

任意位于狋１和狋２之间的元组狋′来说，其在犳２上的值

也和狋１和狋２相等，即犫′＝犫１＝犫２，因此狋１到狋２之间的

所有元组在犳２上值相等．同时因为犳１是第２排序关

键字，所以狋１到狋２之间的所有元组在犳１上是有序

的．由犪１＝犪２可知，犪′＝犪１＝犪２，即证明了在犳１上值

相等的所有元组，也都是连续的． 证毕．

元组在犳１和犳２有序之后，只需一遍顺序扫描，

就能检测出违反φ１：犳１→犳′１或φ２：犳２→犳′２的所有元

组：对于相邻元组狋１和狋２，如果它们在犳１（或犳２）上

值相等，只需要判断它们在犳′１（或犳′２）上的值是否也

相等，如果不等，则输出在犳１（或犳２）上值等于狋１［犳１］

（或狋１［犳２］）的所有元组．

６　实验结果及分析

本文在真实数据上进行试验，验证微函数依赖

与函数依赖以及条件函数依赖相比在检测数据错误

时的覆盖率以及性能．

６１　实验环境和数据集

实验环境：英特尔酷睿双核Ｅ７５００＠２．９３ＧＨｚ

处理器，金士顿ＤＤＲ３２ＧＢ１３３３ＭＨｚ内存，日立

３２０ＧＢ７２００转硬盘．采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ７操

作系统，开发环境为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８．

实验数据集采用一个扩展的犈犿狆犾狅狔犲犲表（见

表１），包括１０万条元组，８个属性：犈犻犱（员工编

号），犖犪犿犲（员工姓名），犇犲狆狋（所在部门），犘狅狊犻狋犻狅狀

（职位），犈狀狋狉狔犇犪狋犲（入职日期），犛犪犾犪狉狔（薪水），

犘犺狅狀犲（电话号码）和犆犻狋狔（所在城市）．

在犈犿狆犾狅狔犲犲上，有１０条微函数依赖φ０～φ９，

其中前３条是函数依赖，φ３是条件函数依赖，如图１

所示．函数犛狌犫犛狋狉（狊狋狉，犻犱狓，犾犲狀）用来从狊狋狉中的犻犱狓

位置开始，提取长度为犾犲狀的子串．犃狉犲犪犆狅犱犲用来

从电话号码中提取区号．犔犲狊狊犜犺犪狀犗狀犲犢犲犪狉（犱犪狋犲）

是判断日期犱犪狋犲距今是否小于一年．所有的这些函

数都能够在常数时间内计算出来．φ４～φ７表示犈犻犱

不同位置的子串具有不同的含义．φ８表示电话号码

的部分信息（区号）可以决定员工所在城市．φ９表示

所有工作不满一年的员工只能获得相同的基本工

资．为了进行错误检测，首先往犈犿狆犾狅狔犲犲表中引入

错误，并得到脏数据表犲狉狉犈犿狆．对每一个单元格，

其值以概率犲狆（５％～１０％）发生改变，这种改变可

以是用表中已有值替换，也可以随机变化（字符串的

插入删除或替换字符操作，数值的增加误差操作），

两种方式各占一半的概率．

φ０：［犈犻犱］→ ［犖犪犿犲，犇犲狆狋，犘狅狊犻狋犻狅狀，犈狀狋狉狔犇犪狋犲，犛犪犾犪狉狔，犘犺狅狀犲，

犆犻狋狔］；

φ１：［犇犲狆狋，犆犻狋狔，犖犪犿犲］→ ［犈犻犱，犘狅狊犻狋犻狅狀，犈狀狋狉狔犇犪狋犲，犛犪犾犪狉狔，

犘犺狅狀犲］；

φ２：［犘犺狅狀犲］→［犆犻狋狔］；

φ３：［犐狊犕犪狀犲犵犲狉（犘狅狊犻狋犻狅狀），犇犲狆狋，犆犻狋狔］→ ［犈犻犱，犖犪犿犲，犈狀狋狉狔

犇犪狋犲，犛犪犾犪狉狔，犘犺狅狀犲］；

φ４：［犛狌犫狊狋狉（犈犻犱，１，２）］→［犆犻狋狔］；

φ５：［犛狌犫狊狋狉（犈犻犱，３，２）］→［犈狀狋狉狔犇犪狋犲］；

φ６：［犛狌犫狊狋狉（犈犻犱，５，２）］→［犇犲狆狋］；

φ７：［犛狌犫狊狋狉（犈犻犱，７，１）］→［犘狅狊犻狋犻狅狀］；

φ８：［犃狉犲犪犆狅犱犲（犘犺狅狀犲）］→［犆犻狋狔］；

φ９：［犔犲狊狊犜犺犪狀犗狀犲犢犲犪狉（犈狀狋狉狔犇犪狋犲）］→［犛犪犾犪狉狔］；

图１　关系犈犿狆犾狅狔犲犲上的依赖

６２　覆盖率

犲狉狉犈犿狆中发生错误的单元格集合记作犈犚犚犗犚狊．

如果几个单元格共同违反了一个约束φ，称这几个

单元格被约束φ检测出来，φ能够检测出来的所有

单元格记为犇犲狋犲犮狋犲犱φ，则φ的覆盖率为

犆狅狏犲狉犪犵犲φ＝｜犇犲狋犲犮狋犲犱φ∩犈犚犚犗犚狊｜／｜犈犚犚犗犚狊｜．

　　类似的，对于一个依赖集Σ：
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犆狅狏犲狉犪犵犲Σ＝

｜∪
φ∈Σ
犇犲狋犲犮狋犲犱φ∩犈犚犚犗犚狊｜

｜犈犚犚犗犚狊｜
．

　　经过１０次独立的运行，得到函数依赖、条件函

数依赖和微函数依赖各自覆盖率平均值，结果如

图２、图３所示，可以看出微函数依赖可以检测出多

得多的错误．注意在本文中，犉犇狊犆犉犇狊犕犇狊，意

味着φ４～φ９帮助检测出了两倍多的错误数据．注意

到函数依赖和条件函数依赖覆盖率的曲线几乎是重

合的，这是因为二者只相差一个φ３，而违反该约束

的元组很少．

图２　覆盖率随元组数的变化，错误率＝５％

图３　覆盖率随出错概率的变化，元组条数＝５×１０４

６３　性　能

为检测错误数据，本文采用基于排序的方法检

测约束被违反的情况．对比了不同类型约束下的时

间开销，并对比了优化前后的时间效率．

给定一个微函数依赖φ，首先以φ的约束前件

为排序键，并检查相邻的所有元组．不难得出此方法

能够正确地检测出所有不一致数据，且复杂度为

犗（狀ｌｏｇ（狀）），其中狀是元组条数．图４和图５描述了

每检测一条约束所花的平均时间．可以看出微函数

依赖比函数依赖的代价稍高，主要是因为计算提取

函数的时候稍微耗时．注意到条件函数依赖的时间

开销比较低，主要是因为唯一的条件函数依赖φ３只

匹配到很少的数据．

图４　检测一条约束平均时间随元组数的变化，错误率＝５％

图５　检测一条约束平均时间随出错概率的变化，

元组条数＝５×１０４

图６描述了每发现一个错误数据，所花的平均

时间，从图中可以看出，微函数依赖在单个错误上的

平均时间开销和条件函数依赖接近，远低于函数依

赖．即微函数依赖均摊到每个错误上的时间成本是

远远低于函数依赖和条件函数依赖的．

图６　发现一个错误的平均运行时间随元组数的变化，
错误率＝５％
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在共享排序的实验中，约束φ０和φ４以及φ２和

φ８之间是可以进行排序共享的．图７和图８显示了

在微函数依赖的冲突检测中，共享排序的优化策略

对时间开销的影响，可以看出优化效果还是十分明

显的，大约节省２０％的时间．

图７　优化技术对运行速度的影响：检测一条约束平均时间
随元组数的变化，错误率＝５％

图８　优化技术对运行速度的影响：检测一条约束平均时间
随出错概率的变化，元组条数＝５００００

从上述实验结果可以看到，在可接受的时间代

价内，微函数依赖能够检测出比以前方法多得多的

错误数据．而且本文提出的基于排序的方法在经过

排序操作共享的优化之后，时间效率有很明显的

提高．

７　相关工作

为了解决数据的不一致问题，已有研究主要有

两个方向，第一个方向是找出一个满足依赖的最小

修复［１５］，此处“最小”的含义是，删除或插入最少的

元组，或者更改最少的属性值，或者产生最小的修复

代价．这些方法都被证明是难解问题．另一类方法是

一致查询［１６］，其含义是：给定一个查询，找出该查询

在所有极小修复上查询结果的交集．很显然，这种方

法比前者的复杂性更高．

为了解决传统函数依赖和条件函数依赖修复数

据的难点，文献［１０，１７１８］主要研究了基于编辑规

则和主数据的编辑距离的数据修复方法，这种规则

假定主数据是完整而且正确的，如果一条元组与主

数据中的某条元组在某些特定属性上的值满足一定

的距离限制，那么它在另外某属性上也应该和主数

据相同．基于主数据和编辑距离的方法不仅能够方

便快速地发现数据错误，还能够直观地指导数据修

复，避免了（条件）函数依赖方法中的修复难解问题．

然而，这种方法的假定场景比较强，它需要存在一个

完全可靠的高质量主数据，而在实际应用中，这样的

条件是未必能够满足的．此外，同一研究组又提出了

能够得到可靠修复的修复规则［１１］，并对其可满足性

做了分析．修复规则在包含约束语义的同时，还包含

了如何进行修复的信息，比如，关系模式（国家，首

都）上的规则（“中国”，｛“上海”，“香港”｝，“北京”）表

示的语义是，如果国家名称为“中国”，首都名称为

“上海”或者“香港”，那么这条记录是错误的，因为可

以看出该记录是关于中国的，那么首都应该被修改

成“北京”．修复依赖同基于主数据的编辑规则类似，

也是把大量的可靠信息引入规则中，从而保障能够

得到确定可靠的修复结果．

除此之外，还有更多的约束类型被提出来：文献

［１３］提出了“差分依赖”，它描述：如果两个元组在某

一个属性上值的距离足够近，那么在另外一个属性

上，它们的值也足够接近，例如：约束［犇犪狋犲（７）］→

［犘狉犻犮犲（＜１００）］表示７天之内物品的价格波动不能

够超过１００元．文章首先解决了几个理论问题：差分

函数之间的包含关系、蕴含问题、闭包、正确且完备

的推理系统、极小覆盖等．并证明了这类依赖的挖掘

问题属于难解问题，给出启发式搜索算法以及有效

的剪枝策略．为了研究数据空间中异构数据之间的

数据依赖，文献［１４］定义了一个一般化的约束形式：

可比较约束．它制定了可比属性之间的约束．它包含

了一个数据库领域的一个广泛约束类．包括函数依

赖，度量函数依赖等．文章研究了约束的可满足性，

证明它是难解问题，并给出贪心和随机算法计算最

大可满足性子集．文献［１９］针对异构数据源中由数

据格式不一致引发的一致性错误，利用描述属性值

相似性测度扩充了函数依赖，用来描述异构数据的

一致性约束，发现和修复异构数据的一致性错误．文

献［２０］提出了空间语义完整性约束形式化定义，能
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够对现实中的约束进行统一描述，是对传统函数依

赖和包含依赖的扩展，更重要的是考虑了空间属性，

对空间特征之间加上了拓扑关系．文章研究了该种

约束的可满足性，证明该问题属于难解问题，也给出

了非难解情况下的算法，来检查约束集的可满足性，

对于难解情况，给出近似算法存在的条件．文献［２１］

在有时间戳的数据上提出了序列依赖语义规则，用

来描述随时间变化数据的一致性约束，试图解决随

时间变化数据的一致性错误的发现和修复问题．

此外，对于实体也有一类一致性描述方法，即实

体同一性或实体识别（又称记录匹配，元组匹配），它

是信息质量方面研究最多的领域．针对存储在关系

数据库中的信息，人们已提出了多个实体识别算

法［２２３０］．这些工作大多偏重于如何提高信息中识别

实体的效率，如分块技术［３１］和滑动窗口技术［３２］．市

场上的信息清洗商业系统也大多支持实体识别的功

能．然而，实体识别方法仍然存在如下问题：（１）需

要相关领域专家的人工参与，或依赖于概率式启发

式规则或学习式的启发式规则，工作量大，自动化程

度低；（２）现有的实体识别算法大多缺乏理论基础，

很难与解决信息质量其他问题的技术融合；（３）现

有实体识别技术多专注于存储在关系数据库中的信

息，鲜有针对复杂结构信息的实体识别技术．

为解决前两个问题，Ｆａｎ等人
［３３３４］也提出了一

个匹配约束理论，包括描述匹配规则的约束语言、推

理机制、公理系统和匹配键的推导算法，有效地自动

确定匹配键，并使信息匹配操作能够与基于约束的

其他信息质量问题的处理方法有效地结合．人们已

开发了自动发现匹配约束的算法［３５］．

８　结论及未来工作

文章将已有的函数依赖和条件函数依赖进行了

扩展，提出更一般化的微函数依赖．静态分析方面，

证明了微函数依赖的可满足问题是 ＮＰ完全的，蕴

含问题是ＣｏＮＰ完全的．另外，给出了由五条推理

规则构成的推理系统，并证明了该系统的正确性以

及完备性．最后，文章通过实验验证了微函数依赖能

够检测出更多的错误数据，而时间开销的增加在可

接受的范围内．

本文主要从理论上讨论了微函数依赖的性质．除

此之外，还有如下几个方面需要进一步研究：（１）微

函数依赖的挖掘问题，为了充分发挥其在数据修复

中的作用，有必要给出足够的微函数依赖．仅仅靠

用户手动给出是不现实的，应该针对不同类别的函

数给出不同的挖掘方法；（２）本文假设固有函数依

赖都由用户给出，假设条件略强，可以针对不同类别

的函数，分别研究其固有函数依赖集是否能够自动

生成，如果可以，是否存在有效算法等；（３）在本文

基于排序的算法中，约束之间的排序共享是直接人

工给出的，当约束个数很多时，不同的共享策略之下

是否有不同的排序次数．如果排序次数受共享策略

的影响，则需要研究如何找出最优的排序共享策略，

使得排序次数最少，检测错误所花的时间最低；

（４）提出微函数依赖的最终目的，是为了进行数据

修复，本文实验中只给出了最直观的方法，面临日益

严峻的大数据问题，如何快速有效地利用微函数依

赖发现并修复数据库中的不一致，也是值得进一步

研究的问题．
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［３１］ ＨｅｒｚｏｇＴＮ，ＳｃｈｅｕｒｅｎＦＪ，ＷｉｎｋｌｅｒＷＥ．ＤａｔａＱｕａｌｉｔｙａｎｄ

ＲｅｃｏｒｄＬｉｎｋａｇｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，Ｉｎｃ．，２００７

［３２］ ＥｌｍａｇａｒｍｉｄＡ Ｋ，ＩｐｅｉｒｏｔｉｓＰＧ，ＶｅｒｙｋｉｏｓＶＳ．Ｄｕｐｌｉｃａｔｅ

ｒｅｃｏｒｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：Ａｓｕｒｖｅｙ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅ

ａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１９（１）：１１６

［３３］ ＦａｎＷ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｒｅｃｏｒｄｍａｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ，２０１１，２０（４）：

４９５５２０

［３４］ Ｆａｎ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｓｏｎｉｎｇａｂｏｕｔｒｅｃｏｒｄ ｍａｔｃｈｉｎｇｒｕｌｅｓ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｄａｔａ ＢａｓｅｓＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，
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［３５］ Ｓｏｎｇ Ｓ，Ｃｈｅｎ Ｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００９：１４２１

１４２４

犛犝犖犑犻犣犺狅狌，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅ

ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｖｅｒｗｅａｋａｖａｉｌａｂｌｅｍａｓｓｉｖｅ

ｄａｔａ．

犔犐犑犻犪狀犣犺狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５０，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅ，ｍａｓｓｉｖｅ

ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＩｏＴ，ｅｔｃ．

犌犃犗犎狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＩｏＴ，ｍａｓｓｉｖｅｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇ，

ｅｔｃ．

犔犐犝犡犻犪狀犕犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍａｓｓｉｖｅｄａｔａｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｄａｔａ

ｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
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ｗｈｉｃｈ ｏｆｔｅｎ ｃａｕｓｅｓ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｓ ｏｆｔｅｎ

ｅｘｐｅｎｓｉｖｅｔｏｃｌｅａｎ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｈａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｄｉｒｔｙ

ｄａｔａ．Ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｓｐｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｒｔｙｄａｔａ．Ａｄａｔａｂａｓｅｉｓｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｉｆｉｔｖｉｏｌａｔｅｓｓｏｍｅｄａｔａ

ｑｕａｌｉｔｙｒｕｌｅｓ．

Ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｄａｔａ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
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ｅｄｉｔｉｎｇ ｒｕｌｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｅｔｃｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔａｎｄｒｅｐａｉｒｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｄａｔａ．Ｓｅｖｅｒａｌｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｄｅｅｐｌｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆ

ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ，ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ａｌｌｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌｓｔｒｅａｔｅａｃｈａｔｔｒｉｂｕｔｅｅｎｔｉｒｅｌｙ，ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｒｅ’ｓｍｕｃｈｉｎｎｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｎａｔｔｒｉｂｕｔｅ．

Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ，

ｃａｌｌｅｄｍｉｃｒｏｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ（ＭＤｓ），ｗｈｉｃｈｃａｎｃａｔｃｈｔｈｅｉｎｎｅｒ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎａｄａｔａｂａｓｅ．Ｂｙｄｏｉｎｇｔｈｉｓ，ｍｕｃｈ

ｍｏｒｅｄａｔａｅｒｒｏｒｓｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＭＤｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｏｒｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ｆｉｖｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓａｎｄｓｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｃａｎ

ｂｅｅｎｓｕｒｅｄ．

Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ （９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ

Ｎｏ．２０１２ＣＢ３１６２０２．

Ｏｕｒｇｒｏｕｐｈａｓｂｅｅｎｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄａｔａ
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ｈａｖｅｂｅｅｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｊｏｕｒｎａｌｓ

ａｎｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳＩＧＭＯＤ，ＶＬＤＢ，ＩＣＤＥ，ＫＤＤ，

ＩＮＦＯＣＯＭ，ＴＫＤＥ，ＶＬＤＢＪｏｕｒｎａｌｅｔａｌ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｒｕｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｃｌｅａｎｄｉｒｔｙ

ｄａｔａｍｏｒｅｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ．
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