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摘　要　数据的时效性问题是影响数据质量的重要因素之一．时效性差的数据会对企业决策和人们的日常生活带
来许多不利影响，这使得判定数据的时效性成为必要．许多应用数据库中都没有完整、清洁、可用的时间戳，从而导
致数据时效性的判定非常困难．冗余记录和时效约束能够在时间戳缺失的情况下有效地辅助恢复数据的时序关
系，因而能够帮助数据时效性的判定．文中研究包含冗余记录的集合在给定时效约束下的时效性判定问题，并首次
提出了时效性判定问题的求解算法．首先，文中定义了查询相关时效性和用户相关时效性．在判定查询相关时效性
时，文中将查询归结为最新值查询和时效序列查询两类，并分别根据两类查询的特点，对每类查询定义了查询结果
时效性和平均时效性．然后，文中提出了时效图的概念．利用时效图，文中给出了查询相关时效性和用户相关时效
性判定问题的求解算法．最后给出了真实数据和虚拟数据上的实验结果，验证了文中算法较高的执行效率，并分析
了各个参数对算法的影响．
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１　引　言
数据的时效性问题普遍存在于各类实际应用

中，是影响数据质量的重要因素之一．随着时间的推
移，数据质量会快速的下降，有统计称，在商业数据
库中，约有２％的客户信息会在一个月内变的陈
旧［１］，即是说，在２年内，会有近５０％的记录因为过
时而使其可用性受到影响．在企业决策时，企业往往
会因为使用了陈旧的数据而做出错误的决策，而在
日常生活中，银行可能会将信用卡账单寄送到持有
人搬家前的旧地址．劣质数据每年给美国造成的经
济损失高达６０００亿美元［１］，而时效性差正是造成数
据劣质的罪魁祸首之一．为此，确保数据时效性是一
个十分重要的问题．

数据时效性判定问题是确保数据时效性的一个
关键问题．无论是数据时效性问题的发现还是数据
时效性问题的修复，都首先需要对数据时效性加以
判定．在用户使用数据时，往往也首先要求判定数据
的时效性．本文集中研究数据时效性判定问题．

通常，很多应用数据库中都没有时间戳．即使存
在时间戳，由于数据缺乏及时有效的维护或数据集
成等原因，这些时间戳经常不可用或不精确［２］．而
且，同一记录的不同属性随时间变化的频率不同，使
得同一记录的不同属性的新旧程度也会不同，为每
条记录的每个属性都保存相应的时间戳并非易事．
所以，数据时效性判定问题面临的主要挑战是数据
集合中没有完整、精确、可用的时间戳．

虽然在时间戳缺失或不精确的情况下，数据时
效性的判定问题变得困难，但是我们仍能够利用一
些冗余记录和时效约束（ｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）来实
现数据时效性的判定．冗余记录是指数据集合中存
在着多条记录描述同一实体的情况．例如，在网络环
境下，用户搜索某人的信息，往往得到多条不同的结
果；数据集成环境下，会有多条来自不同数据源的记
录描述同一实体；企业周期性地备份数据库，在被备
份的历史数据中，同一实体也可能存在多条历史记
录．时效约束是数据的语义信息，可以辅助恢复同一
实体不同属性值的部分时序关系［３］，进而判定数据
集合的时效性．我们用例１来说明如何结合冗余记
录和时效约束来恢复时序关系．

例１．　考虑图１所示的数据集合犇．犇中有
４条记录描述实体Ａｌｉｃｅ在过去某段时间的工作
情况，其中，狋犐犇、犈犐犇、犉犖、犔犖、犆犻狋狔、犛犪犾犪狉狔和

犛狋犪狋狌狊分别表示记录ＩＤ、实体ＩＤ、姓、名、工作城市、
工资和婚姻状况．
狋犐犇犈犐犇犉犖 犔犖 犆犻狋狔 犛犪犾犪狉狔犛狋犪狋狌狊
狋１ １ ＡｌｉｃｅＳｍｉｔｈ Ｂｅｉｊｉｎｇ ５０ｋ Ｓｉｎｇｌｅ
狋２ １ ＡｌｉｃｅＳｍｉｔｈ Ｓｈａｎｇｈａｉ ７０ｋ Ｓｉｎｇｌｅ
狋３ １ ＡｌｉｃｅＧｒｅｅｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ８０ｋ Ｍａｒｒｉｅｄ
狋４ １ ＡｌｉｃｅＧｒｅｅｎ Ｈａｒｂｉｎ ８０ｋ Ｍａｒｒｉｅｄ

图１　Ａｌｉｃｅ过去几年的工作情况

假设犇中无可用时间戳可以表示数据的生成
时间及插入时间，但有时效约束如下：
犮犮１：同一个人的工资不会随时间下降．
犮犮２：存有工资最新值的记录也存有工作城市的

最新值．
犮犮３：同一个人的婚姻状况只能由Ｓｉｎｇｌｅ变成

Ｍａｒｒｉｅｄ，再变成Ｄｉｖｏｒｃｅｄ．
我们用狋犻犃狋犼表示属性值狋犻［犃］比狋犼［犃］旧，将

狋犻和狋犼的犃属性值新旧程度相同记为狋犻＝犃狋犼［３］．
由约束犮犮１可知，因为Ａｌｉｃｅ的犛犪犾犪狉狔取值从小

到大为５０ｋ＜７０ｋ＜８０ｋ＝８０ｋ，所以狋１犛犪犾犪狉狔
狋２犛犪犾犪狉狔狋３＝犛犪犾犪狉狔狋４．同理，由犮犮３可得狋１＝犛狋犪狋狌狊狋２犛狋犪狋狌狊
狋３＝犛狋犪狋狌狊狋４．

结合犮犮１和犮犮２，在犆犻狋狔属性上有狋１犆犻狋狔狋２犆犻狋狔狋３
和狋１犆犻狋狔狋２犆犻狋狔狋４．注意，在犛犪犾犪狉狔属性上，由
狋３［犛犪犾犪狉狔］＝狋４［犛犪犾犪狉狔］可得狋３＝犛犪犾犪狉狔狋４，但同样的
判断在犆犻狋狔属性上并不成立，因为狋３［犆犻狋狔］≠
狋４［犆犻狋狔］．在这种情况下，我们只能恢复出犆犻狋狔属性
上的部分时序关系．

如例１所示，当数据集合中不存在可用时间戳，
但存在冗余记录和时效约束时，我们能够有效地恢
复该数据集合上的部分时序关系，并判定数据集合
在给定的时效约束下的时效性．文献［３］是当前数据
质量领域中唯一一篇研究数据时效性的工作，该文
献利用由冗余记录和时效约束恢复得到的时序关系
对数据的时效性进行了建模，但遗憾的是，文献［３］
并没有给出任何能判定数据时效性的算法．

本文在文献［３］的基础上，研究包含冗余记录的
数据集合在给定的时效约束下的时效性判定问题，
主要解决了数据相对于查询的时效性判定问题、数
据相对于用户的时效性判定问题．

我们把数据相对于查询的时效性称为查询相关
时效性．当用户向时效性不佳的数据发出查询时，查
询结果的时效性也不能保证，所以需要将查询结果
及其时效性判定结果一同返回给用户．为了求解此
问题，我们将查询归结为２类：最新值查询和时效序
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列查询．对每类查询，分两步求解数据相对于该类查
询的时效性判定问题：第１步，对于给定的数据集合
犇和查询犙，判定犙在犇上的查询结果的时效性；
第２步，基于第１步的判定方法，将每类查询作为一
个整体，判定数据集合犇相对于该类所有查询的平
均时效性．

我们将数据相对于用户的时效性称为用户相关
时效性．面对同一个数据集合，不同的用户会有不同
的需求，这些需求可以通过查询来体现．例如，企业
中薪酬分析人员的查询集中于“职位”和“工资”属
性，而销售经理则更倾向于查询员工在不同城市的
销售业绩．对于特定用户，其查询往往集中于某一
类，甚至某几个查询，那么只要保证数据相对于这些
常用查询的时效性良好，数据对于用户来说，时效性
就高．因此，数据相对于用户的时效性判定问题可以
归结为常用查询的查询结果的时效性判定问题．我
们给出了此类判定问题的求解方法．

本文贡献如下：
（１）研究了包含冗余记录的数据集合在给定时

效约束下的时效性判定问题，并给出了查询相关时
效性和用户相关时效性的定义．

（２）将查询归结为２类，提出了时效图的概念，
给出了数据相对于查询的时效性判定问题的求解
算法．

（３）给出了数据相对于用户时效性的判定
方法．

（４）通过大量实验，研究了各个参数对时效性
判定结果及算法效率的影响．

本文第２节介绍相关工作；第３节给出查询相
关时效性和用户相关时效性的定义；第４节提出查
询相关时效性和用户相关时效性的判定方法；第５
节讨论实验结果；第６节给出本文结论及未来研究
方向．

２　相关工作
文献［３］首次研究了数据库的时效性建模问题，

该文献分３部分对数据的时效性建模：时序关系、时
效约束、不同数据源间的拷贝函数．时序关系狋犻犃狋犼
的定义与例１中相同．时效约束定义为一阶逻辑语
句，能够描述数据的语义信息．当数据来自于多个数
据源时，拷贝函数可以描述不同数据源间的依赖关系
（如数据源犇１的某些数据可能拷贝自数据源犇２）．

本文继承了文献［３］中时序关系和时效约束的

定义，但研究的内容有所不同．首先，本文研究数据
的查询相关时效性和用户相关时效性判定问题，文
献［３］没有研究这两个问题．其次，本文给出了查询
相关时效性和用户相关时效性的判定算法，而
文献［３］没有给出任何数据时效性判定的算法．第
三，文献［３］研究的判定问题多为ＮＰ完全或更难，
这给该模型应用于实际带来了不小的困难，而本文
对时效约束进行了更具体的分析，使得在本文定义
的场景下，能够在多项式时间内判定数据的时效性．

真值发现［４６］研究如何发现多个数据源之间的
依赖，即前文所述的拷贝函数．这些工作能够在多数
据源环境下，根据数据源的依赖关系发现过时数据，
但因为其目标在于对不一致数据发现真值，并不研
究数据时效性，所以与本文工作不同．

时间数据库［７８］研究数据库对时间维度的支
持．这些工作与本文工作有三点不同：（１）时间数据
库假设数据有完整、清洁、可用的时间戳，而本文不
假设数据有时间戳；（２）时间数据库侧重于研究如
何让数据库对时间有更好的支持，并不考虑数据时
效性能否满足用户需求；（３）时间数据库假定同一
记录的所有属性时效性相同，而本文没有这一假定．

时间约束（ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）研究［９］看似与
时效性研究相关，实际不同．时间约束研究主要集中
在约束与满足约束的变量之间的关系，与本文研究
的时效性判定问题不同．时间约束的定义也与本文
研究的时效约束不同．

３　数据时效性定义
３．１　预备知识

本文假设数据集合中可以有多条记录描述同一
实体，且实体识别工作［１０］已经完成．令数据模式犚＝
（狋犐犇，犈犐犇，犃１，…，犃狀），其中，狋犐犇表示记录ＩＤ；
犈犐犇表示实体ＩＤ，如果狋犻［犈犐犇］＝狋犼［犈犐犇］，则狋犻和
狋犼描述同一实体；犃１，…，犃狀是狀个属性，狋犻［犃］表示
记录狋犻的犃属性值．

当描述同一实体的记录在同一属性上有多种取
值时，时序关系可以描述各值的新旧情况，形式化定
义如下．

定义１．　时序关系（ＣｕｒｒｅｎｃｙＯｒｄｅｒ）．设犇是
数据模式犚的数据集合实例．犇中记录狋犻和狋犼满足
属性犃上时序关系狋犻犃狋犼当且仅当下述条件同时
成立：

①狋犻［犈犐犇］＝狋犼［犈犐犇］；
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②狋犻［犃］先于狋犼［犃］出现在犇中．
例如，在图１所示的数据集合中，如果Ａｌｉｃｅ

２００９年的犆犻狋狔值为Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１０年的犆犻狋狔值为
Ｓｈａｎｇｈａｉ，则狋１犆犻狋狔狋２．

时序关系是一个传递关系．记录间的时序关系
需要通过时效约束来判定．时效约束的形式化定义
如下．

定义２．　时效约束（ＣｕｒｒｅｎｃｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）．
设犃犻是模式犚的属性．犚在犃犻上的时效约束定义
为如下一阶逻辑语句：
狋１，…，狋犽：
犚（∧

犼∈［１，犽］
（狋１［犈犐犇］＝狋犼［犈犐犇］）∧ψ→狋狌犃犻狋狏），

其中，犚是数据模式；狋１，…，狋犽是模式犚的任意实例
的犽条记录；ψ是谓词；∧犼∈［１，犽］（狋１［犈犐犇］＝狋犼［犈犐犇］）∧
ψ称为时效约束前件；狋狌犃犻狋狏称为时效约束后件．

例１中的犮犮１、犮犮２可以表示为式（１）、（２）所示的
约束，犮犮３可写成（３）、（４）两条约束．
狊，狋：犈犿狆（狋［犈犐犇］＝狊［犈犐犇］∧狋［犛犪犾犪狉狔］＜

狊［犛犪犾犪狉狔］→狋犛犪犾犪狉狔狊） （１）
狊，狋：犈犿狆（狋［犈犐犇］＝狊［犈犐犇］∧狋犛犪犾犪狉狔狊→狋犆犻狋狔狊）

（２）
狊，狋：犈犿狆（狋［犈犐犇］＝狊［犈犐犇］∧（狋［犛狋犪狋狌狊］＝

犛犻狀犵犾犲∧狊［犛狋犪狋狌狊］＝犕犪狉狉犻犲犱）→狋犛狋犪狋狌狊狊）
（３）

狊，狋：犈犿狆（狋［犈犐犇］＝狊［犈犐犇］∧（狋［犛狋犪狋狌狊］＝
犕犪狉狉犻犲犱∧狊［犛狋犪狋狌狊］＝犇犻狏狅狉犮犲犱）→狋犛狋犪狋狌狊狊）

（４）
３．２　查询相关时效性

根据犚在犃犻上的时效约束能够得到描述某实
体的记录在犃犻上的时序关系，因此使用时效约束时
只需知道待判断的实体和属性分别是什么即可．设查
询为犙，那么基于时效约束判定查询相关时效性时就
需要把犙抽象成三元组犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），犙犜狔狆犲），
其中，犲犙表示被查询的实体；犃狋狋狉（犙）表示被查询的
属性集合；犙犜狔狆犲表示犙所属的查询类别．查询类
别有最新值查询和时效序列查询２种，用犮狌狉犙表示
犙的查询结果的时效性，犮狌狉犙的值域为［０，１］，其值
越接近１则查询结果的时效性越好，越接近０则查
询结果的时效性越差，两种查询相对应的查询相关
时效性分别定义如下．
３．２．１　最新值查询

最新值查询（ＣｕｒｒｅｎｔＶａｌｕｅＱｕｅｒｙ，ＣＶＱ）只关
心某实体的最新状态，即犲犙的犃狋狋狉（犙）中属性的“最

新值”．典型的ＣＶＱ形如查询犙１：“Ａｌｉｃｅ当前的工
作城市和工资”，即犙１＝（Ａｌｉｃｅ，｛犆犻狋狔，犛犪犾犪狉狔｝，
ＣＶＱ）．

为了判定ＣＶＱ查询相关时效性，首先要对给
定的数据集合犇和查询犙，判定犙在犇上的查询结
果的时效性．设犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），ＣＶＱ），则为了回
答犙，需要给犲犙的犃狋狋狉（犙）中每个属性找到其唯一
确定的最新值．如果这样的最新值不能被找到，那么
犙就无法被准确地回答，其查询结果的时效性自然
也受到影响．因此在判定ＣＶＱ查询结果的时效性
时，首先需要为犃狋狋狉（犙）的属性犃犻找到一个记录集
合犜犃犻，使得对任意记录狋∈犜犃犻，狋［犃犻］是犲犙的一个
可能的犃犻最新值．犜犃犻称为犃犻相对于犙的最新记录
集合，形式化定义如下．

定义３．　犃犻相对于犙的最新记录集合．设犇
是数据模式犚的数据集合实例，犲犙是犇中某个实
体，查询犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），ＣＶＱ），记录集合犜犃犻称
为犃犻相对于犙的最新记录集合，当且仅当对狋∈
犜犃犻，狋满足下述两个条件：

①狋［犈犐犇］等于犲犙的ＩＤ；
②不存在记录狊，使得根据犚在犃犻上的时效约

束能够推出狋犃犻狊．
理想情况下，犲犙的犃犻最新值唯一确定，即下述

两种情况其中之一成立：犜犃犻只包含一条记录；
或犜犃犻包含多条记录，但对狊，狋∈犜犃犻有狊［犃犻］＝
狋［犃犻］．这时可认为犲犙的犃犻最新值的确定度为１．但
因时效约束作用有限，所以可能存在狊，狋∈犜犃犻，有
狊［犃犻］≠狋［犃犻］，这时犃犻有多个可能的最新值．设犜犃犻
中的记录共有犮狀狋（犜犃犻）种不同的犃犻值，那么犲犙的犃犻
最新值的确定度就是１／犮狀狋（犜犃犻）．１／犮狀狋（犜犃犻）称为
犃犻对犙的时效性贡献，对犃狋狋狉（犙）中所有属性的时
效性贡献求平均，就得到犙查询结果的时效性．下
面给出ＣＶＱ查询结果时效性的形式化定义．

定义４．　ＣＶＱ查询结果的时效性．设犇是模
式犚的数据集合实例，查询犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），
ＣＶＱ），犙的查询结果的时效性犮狌狉犙定义如下：

犮狌狉犙＝ １
｜犃狋狋狉（犙）｜∑犃犻∈犃狋狋狉（犙）

１
犮狀狋（犜犃犻）

（５）
其中，｜犃狋狋狉（犙）｜是犃狋狋狉（犙）中属性的数目；犜犃犻是犃犻
相对于犙的最新记录集合．

当犃狋狋狉（犙）中各属性重要性不同时，在判定时
效性时，可对属性按重要性加权．设属性犃犻权值为
狑犃犻，则∑犃犻∈犃狋狋狉（犙）狑犃犻＝１．式（５）等价于各属性权值均
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为１／｜犃狋狋狉（犙）｜的情况，当犃狋狋狉（犙）中各属性权值不
相等时，可以将式（５）修改为式（６），用式（６）来计算
查询结果的时效性．

犮狌狉犙＝∑犃犻∈犃狋狋狉（犙）狑犃犻×
１

犮狀狋（犜犃犻）
（６）

解决ＣＶＱ的查询相关时效性判定问题的第２
步是将所有的ＣＶＱ查询作为一个整体，判定数据
相对于所有ＣＶＱ查询的平均时效性（称为ＣＶＱ平
均时效性）．ＣＶＱ平均时效性与ＣＶＱ查询结果的
时效性的定义非常相似，区别仅在于ＣＶＱ平均时
效性需要对数据集合犇中的每个实体的每个属性
计算时效性贡献，对所有的时效性贡献求加权和，以
之作为犇的ＣＶＱ平均时效性．
３．２．２　时效序列查询

时效序列查询（ＣｕｒｒｅｎｃｙＳｅｑｕｅｎｃｅＱｕｅｒｙ，
ＣＳＱ）关心实体的历史信息，即描述犲犙的记录在
犃狋狋狉（犙）中的属性上的时序关系．典型的ＣＳＱ形如
查询犙２：“Ａｌｉｃｅ先后在哪些城市工作过”．即犙２＝
（Ａｌｉｃｅ，｛犆犻狋狔｝，ＣＳＱ）．在图１所示的数据集合实例
中，Ａｌｉｃｅ的犆犻狋狔属性有４个不同值：“Ｂｅｉｊｉｎｇ”、
“Ｓｈａｎｇｈａｉ”、“Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ”、“Ｈａｒｂｉｎ”．回答犙２时，需
要找到相应的４条记录在犆犻狋狔属性上，根据时序关
系“犆犻狋狔”排成的序列，如狋１犆犻狋狔狋２犆犻狋狔狋３犆犻狋狔狋４，我
们将这样的序列称为时效序列．

为了判定ＣＳＱ查询相关时效性，首先要对给定
的数据集合犇和查询犙，判定犙在犇上的查询结果
的时效性．ＣＳＱ不关心最新值，而关心记录的时序
关系，如果所需的时序关系不能被唯一确定，那么
ＣＳＱ就无法被准确回答，其查询结果的时效性也受
到影响．设犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），ＣＳＱ），为了回答犙，需
要为犲犙在犃狋狋狉（犙）中每个属性上找到最长的时效序
列．设犲犙在犃犻上的最长时效序列为犛狇犃犻，当前数据
集合实例中共有犾条不同的记录描述实体犲犙，则理
想情况下犛狇犃犻的长度（记为｜犛狇犃犻｜）应当为犾．这时犲犙
在属性犃犻上的时效序列的确定度为１．但因为时效
约束作用有限，所以通常情况下｜犛狇犃犻｜＜犾，此时犲犙
在犃犻上的时效序列的确定度为犛狇犃犻／犾．犛狇犃犻／犾
称为犃犻对犙的时效性贡献，对犃狋狋狉（犙）中所有属性
的时效性贡献求平均，就得到犙查询结果的时效
性．ＣＳＱ查询结果时效性的形式化定义如下．

定义５．　ＣＳＱ查询结果的时效性．设犇是模式
犚的数据集合实例，查询犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），ＣＳＱ），犙
的查询结果的时效性犮狌狉犙定义如下：

犮狌狉犙＝ １
｜犃狋狋狉（犙）｜∑犃犻∈犃狋狋狉（犙）犛狇犃犻／犾 （７）

其中，｜犃狋狋狉（犙）｜、犛狇犃犻和犾的定义与前文相同．
与ＣＶＱ类似，当属性重要性不同时可以对

犃狋狋狉（犙）中属性按重要性加权，并以犃狋狋狉（犙）中属性
时效性贡献的加权和作为犙的查询结果的时效性．

判定ＣＳＱ查询相关时效性的第二步是将所有
的ＣＳＱ查询作为一个整体，判定其查询结果的平均
时效性（称为ＣＳＱ平均时效性）．与ＣＶＱ类似，可
对数据集合犇中的每个实体的每个属性计算时效
性贡献，对所有的时效性贡献求加权和，以之作为数
据集合犇的ＣＳＱ平均时效性．
３．３　用户相关时效性

如引言中所述，用户需求往往通过查询来体现，
具体表现在用户使用数据时往往偏好某一类、甚至
某几个查询．可以按照对查询的偏好将用户分为３
类：第１类用户对查询没有偏好；第２类用户对
ＣＶＱ和ＣＳＱ的平均时效性要求不同，若用户更关
心实体当前的状态，则对ＣＶＱ平均时效性要求更
高，若用户更关心记录的时序关系，则对ＣＳＱ平均
时效性要求更高；第３类用户对某些常用查询的结
果时效性要求较高，例如，薪酬分析人员经常查询员
工的工资信息，其常用查询集合里就包含那些和
“犛犪犾犪狉狔”属性相关的ＣＶＱ或ＣＳＱ查询．

第１类用户对查询没有偏好，故在判定该类用
户相关时效性时，所有查询的重要性权值相等．所
以，第１类用户相关时效性定义为ＣＶＱ和ＣＳＱ的
平均时效性的平均数．

对于第２类用户来说，ＣＶＱ和ＣＳＱ的重要程度
不同，因此，第２类用户相关时效性定义为ＣＶＱ和
ＣＳＱ平均时效性的加权和，权值取决于该类查询对
用户的重要程度，ＣＶＱ和ＣＳＱ的权值之和等于１．

第１类和第２类用户相关时效性（记为犮狌狉ｕｓｅｒ）
可统一表示为式（８）．

犮狌狉ｕｓｅｒ＝狑ＣＶＱ×犮狌狉ＣＶＱ＋狑ＣＳＱ×犮狌狉ＣＳＱ （８）
在判定对第１类用户相关时效性时只需令

式（８）中的狑ＣＶＱ＝狑ＣＳＱ＝０．５即可．
第３类用户对某些常用查询的结果时效性要求

较高，设这些查询组成的集合为
!

，则需要为
!

中
的查询一一判定其结果的时效性．再根据查询的重
要程度给

!

中的查询赋予相应的权值，并计算其查
询结果时效性的加权和，就得到第３类用户相关时
效性．第３类用户相关时效性定义如式（９）所示：

犮狌狉ｕｓｅｒ＝∑犙犻∈!

狑犙犻×犮狌狉犙犻 （９）
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其中，犮狌狉ｕｓｅｒ表示用户相关时效性，犙犻是!

中的查
询，狑犙犻是犙犻的权值且∑犙犻∈!

狑犙犻＝１，犮狌狉犙犻是犙犻的结果
时效性．
３．４　讨　论

对于同一个数据集合，用不同的时效性判定方
法得到的结果可能完全不同．查询结果时效性描述
的是数据相对于查询的时效性，其仅能反映查询涉
及到的那一小部分数据的时效性如何，如果该部分
数据时效性好，则相应的查询结果时效性就高．而查
询平均时效性和用户相关时效性侧重于描述数据整
体的时效性，其中两类查询平均时效性分别从最新
值和时序关系两个角度描述了数据整体的时效性状
况，而用户相关时效性则是针对不同用户需求，描述
当前数据集合的时效性状况．

在得到查询相关时效性和用户相关时效性后，
可以进一步给出能够提高时效性的数据修复建议．

对于某些结果时效性较差的查询，可以按照查
询所属类别，着重修复查询涉及到的记录和属性，即
确定其最新值，或恢复时序关系．

对于第１类和第２类用户，如果用户关心的某
一类查询的平均时效性特别差，则可以着重针对这
类查询来修复数据．例如，在判定第１类用户相关时
效性时，当前数据集合实例的ＣＶＱ平均时效性为
０．９，而ＣＳＱ的平均时效性仅０．５，则应当着重恢复
数据的时序关系．对于第３类用户，可以根据!

中
查询的查询相关时效性来修复结果时效性较差的查
询涉及到的那部分数据，从而提高用户相关时效性．

４　数据时效性判定问题求解
４．１　时效图

不失一般性地，可设数据集合实例犇中描述实
体犲的记录构成的集合为犛犲＝｛狋１，…，狋犽｝，对犛犲中
记录狋犻和狋犼，可能存在狋犻［犃］≠狋犼［犃］的情况，假设数
据中没有错误，则时序关系狋犻犃狋犼和狋犼犃狋犻必有一
个成立．时效图犌犲，犃用于描述犛犲中记录在犃上的时
序关系，形式化定义如下．

定义６．　时效图（ｃｕｒｒｅｎｃｙｇｒａｐｈ）．设犲为数据
模式犚的数据集合实例犇中的实体，犃是犚中属
性，犛犲＝｛狋１，…，狋犽｝是犇中描述犲的记录构成的集
合，有向图犌犲，犃＝（犞，犈）称为犲在犃上的时效图，当
且仅当下述条件同时满足：

①｜犞｜＝｜犛犲｜，且犞中的任意结点狏犻对应犛犲中

的记录狋犻；
②狋犻犃狋犼当且仅当犈中存在有向边（狏犻，狏犼）．
时效图犌犲，犃的构造算法如算法１所示．算法的

输入为实体犲，属性犃，描述犲的记录构成的集合为
犛犲及数据模式犚上的时效约束的全体构成的集合
犆犆犚，输出为犲在犃上的时效图犌犲，犃．算法第１行初
始化图犌，令其结点和边集和均为空；第２到５行向
结点集合犞中添加结点，使得犞中结点和犛犲中记录
一一对应；第６到１２行检查犆犆犚中每一条约束，如
果当前约束犮犮是犃上的时效约束（犃上的时效约束
可能不止一条），且存在狋犻，狋犼∈犛犲，使得根据犮犮能判
定狋犻犃狋犼成立，则向边集合犈中添加有向边
（狏犻，狏犼）；循环结束后，图犌即为时效图犌犲，犃．

算法１．　时效图犌犲，犃的构造算法．
输入：犲，犃，犛犲，犆犆犚
输出：犌犲，犃
１．犌←（犞，犈）；犞←；犈←；
２．ｆｏｒｅａｃｈ狋犻∈犛犲ｄｏ
３．　ａｄｄ狏犻ｉｎｔｏ犞；
４．　狋犪犵（狏犻）←狋犻；
５．ｅｎｄｆｏｒ
６．ｆｏｒｅａｃｈ犮犮∈犆犆犚ｄｏ
７．　ｉｆ犮犮ｉｓａｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆ犃ｔｈｅｎ
８．　ｆｏｒｅａｃｈ狋犻狋犼ｔｈａｔｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ犮犮ｄｏ
９．　　ａｄｄ（狏犻，狏犼）ｉｎｔｏ犈；
１０．　ｅｎｄｆｏｒ
１１．ｅｎｄｉｆ
１２．ｅｎｄｆｏｒ
１３．犌犲，犃←犌；
１４．ｒｅｔｕｒｎ犌犲，犃．
下面我们用一个例子来说明算法１的执行过

程，并在４．３节讨论算法１的时间复杂度．
例２．　考虑图１所示数据及式（１）和式（２）所

示的时效约束．式（１）和式（２）分别是属性犛犪犾犪狉狔和
犆犻狋狔上的时效约束，则可以对实体Ａｌｉｃｅ的属性
犛犪犾犪狉狔和属性犆犻狋狔构造时效图，如图２（ａ）和（ｂ）所
示．当数据集合中不存在可以表示属性各个取值的
插入和生成时间的时间戳时，时效图可以用来判断
哪些值是（或更有可能是）最新的．

在图２（ａ）中，我们将代表狋３和狋４的结点合并成
为一个结点，这是因为狋３和狋４的犛犪犾犪狉狔属性值相
同，则根据式（１），狋３和狋４的时效性应当相同（它们都
具有最新的犛犪犾犪狉狔值），在下文的算法中，我们会在
需要时将这样的结点合并．

对于任意实体犲及其属性犃，其时效图在时效
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图２　实体Ａｌｉｃｅ的犛犪犾犪狉狔属性和犆犻狋狔属性对应的时效图

约束给定后就确定了，因此可以将计算时效图的工
作作为数据预处理，对每个实体的每个属性预先生
成时效图并存储，从而在判定时效性时减少因反复
生成时效图而产生的时间开销．
４．２　查询相关时效性判定问题求解
４．２．１　ＣＶＱ查询结果时效性及平均时效性判定

我们首先给出ＣＶＱ查询结果的时效性判定
算法．

设查询犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），ＣＶＱ），如３．２．１节所
述，犙要求犲犙的犃狋狋狉（犙）中每个属性有唯一确定的
最新值．而在时效图中，某结点出度为０表示该点不
比图中任何其它结点旧．所以在判定查询结果的时
效性时，首先应当找到犃狋狋狉（犙）中每个属性犃犻的时
效图犌犲犙，犃犻中所有出度为０的点，这些点对应的记录
构成定义４中的犜犃犻集合．当时效约束相互间没有
冲突时，时效图是有向无环图（因为时序关系是传递
关系，所以如果时效图中有环，则说明存在狋犻犃狋犼
且狋犼犃狋犻的情况，即约束出现了冲突），此时时效图
中至少有１个点出度为０．在找到所有出度为０的
点后，利用式（６）就可判定犙的查询结果的时效性．

ＣＶＱ查询结果的时效性判定算法如算法２所
示．算法输入为犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），ＣＶＱ）和权值向
量犠，其中犠用于设定犃狋狋狉（犙）中属性的权值，输
出为二元组（犪狀狊犙，犮狌狉犙），犪狀狊犙用于记录犃狋狋狉（犙）中
各个属性的最新值，犮狌狉犙为犙查询结果的时效性．
算法首先用ＦｉｎｄＣｕｒｒｅｎｔＶａｌｕｅ（犌犲犙，犃犻）为犃狋狋狉（犙）
中每个属性犃犻找到所有可能的最新值，并计算犃犻对

犙的时效性贡献，分别记录于（犪狀狊犃犻，犮狌狉犃犻），然后对
所有的犮狌狉犃犻求加权和，得到犙的查询结果的时效性
犮狌狉犙．

算法２．　ＣＶＱ查询结果的时效性判定．
输入：犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），ＣＶＱ），犠
输出：（犪狀狊犙，犮狌狉犙）
１．犮狌狉犙←０；
２．ｆｏｒｅａｃｈ犃犻∈犃狋狋狉（犙）ｄｏ
３．　ｌｏａｄ犌犲犙，犃犻；
４．　（犪狀狊犃犻，犮狌狉犃犻）←ＦｉｎｄＣｕｒｒｅｎｔＶａｌｕｅ（犌犲犙，犃犻）；
５．　犮狌狉犙←犮狌狉犙＋狑犃犻×犮狌狉犃犻；
６．ｅｎｄｆｏｒ
７．犪狀狊犙←（犪狀狊１，…，犪狀狊｜犃狋狋狉（犙）｜）；
８．ｒｅｔｕｒｎ（犪狀狊犙，犮狌狉犙）．
ＦｉｎｄＣｕｒｒｅｎｔＶａｌｕｅ（犌犲犙，犃犻）如算法３所示．算法３

将时效图犌犲犙，犃犻中的每个出度为０的点狏犻对应的记
录狋犻加入集合犜犃犻，并将狋犻［犃］加入集合犪狀狊犃犻．在检
查完所有出度为０的点之后，令犮狀狋（犜犃犻）等于犪狀狊犃犻
中不同的犃犻值的个数，并以１／犮狀狋（犜犃犻）作为属性犃犻
的时效性贡献，即犮狌狉犃犻．

算法３．　ＦｉｎｄＣｕｒｒｅｎｔＶａｌｕｅ（犌犲犙，犃犻）．
输入：犌犲犙，犃犻＝（犞，犈）
输出：（犪狀狊犃犻，犮狌狉犃犻）
１．犪狀狊犃犻←，犜犃犻←；
２．ｆｏｒｅａｃｈ狏犻∈犞ｄｏ
３．　ｉｆ狅狌狋犱犲犵狉犲犲（狏犻）＝＝０ｔｈｅｎ
４．　　ａｄｄ狋犻ｉｎｔｏ犜犃犻
５．　　ａｄｄ狋犻［犃］ｉｎｔｏ犪狀狊犃犻
６．　ｅｎｄｉｆ
７．ｅｎｄｆｏｒ
８．犮狀狋（犜犃犻）←ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｉｑｕｅｖａｌｕｅｓｉｎ犪狀狊犃犻
９．犮狌狉犃犻←１／犮狀狋（犜犃犻）；
１０．ｒｅｔｕｒｎ（犪狀狊犃犻，犮狌狉犃犻）．
下面用一个例子来给出算法２的直观解释．
例３．　考虑图２中的两个时效图，设查询为

“Ａｌｉｃｅ当前的工作城市和工资”，即犙＝（Ａｌｉｃｅ，
｛犆犻狋狔，犛犪犾犪狉狔｝，ＣＶＱ），权值向量犠＝（０．５，０．５）．
根据图２，犜犆犻狋狔＝｛狋３，狋４｝，犪狀狊犆犻狋狔＝｛Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，
Ｈａｒｂｉｎ｝，犜犛犪犾犪狉狔＝｛狋３，狋４｝，犪狀狊犛犪犾犪狉狔＝｛８０ｋ｝．进而可计
算得到犮狌狉犆犻狋狔＝０．５，犮狌狉犛犪犾犪狉狔＝１，犮狌狉犙＝０．５×
０．５＋０．５×１＝０．７５，犪狀狊犙＝｛｛Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｈａｒｂｉｎ｝，
｛８０ｋ｝｝．

接下来我们讨论ＣＶＱ平均时效性的判定方
法．如３．２．１节所述，判定ＣＶＱ平均时效性需要对
数据集合犇中的每个实体的每个属性计算时效性
贡献，并对所有的时效性贡献求加权和．上述工作可
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以分３步完成：
（１）构造一个特殊的查询犙′，令犃狋狋狉（犙′）等于

模式犚的所有属性，并为每个属性赋予权值．
（２）对于数据集合犇的每个实体犲，令犲犙′＝犲，

并执行一遍算法２．
（３）将所有的第２步中得到的结果根据实体的

重要性做加权和，作为ＣＶＱ平均时效性．
４．２．２　ＣＳＱ查询结果时效性及平均时效性判定

我们首先讨论ＣＳＱ查询结果的时效性判定
方法．

设查询犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），ＣＳＱ），如３．２．２节所
述，为了判定犙的查询结果的时效性，需要对犲犙的
犃狋狋狉（犙）中每个属性求最长时效序列．因为时效图
中的边表示时序关系“犃”，所以求最长时效序列等
价于在时效图中寻找最长路径．如果能够完美地回
答犙，则犃狋狋狉（犙）中每个属性的时效图的最长路径
都是哈密顿路．那么，最长路径长度与哈密顿路长度
之比就等于定义５中的犛狇犃犻／犾，对犃狋狋狉（犙）中每
个属性计算犛狇犃犻／犾，再使用式（７）即可判定犙的
查询结果的时效性．

最长路径问题是一个ＮＰ难问题，但是由于时
效图均为有向无环图，所以可以利用拓扑排序在多
项式时间内解决该问题．

ＣＳＱ查询结果的时效性判定问题的求解算法
如算法４所示．算法输入为犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），ＣＳＱ）
和权值向量犠，其中犠用于犃狋狋狉（犙）中属性权值的
设定．输出为二元组（犪狀狊犙，犮狌狉犙），犪狀狊犙记录犃狋狋狉（犙）
中各个属性的对应的最长时效序列，犮狌狉犙为犙查询结
果的时效性．算法先用ＦｉｎｄＬｏｎｇｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅ（犌犲犙，犃犻）
对犃狋狋狉（犙）中每个属性犃犻，求时效图犌犲犙，犃犻中的最长
路径并计算犃犻的时效性贡献，记录于（犪狀狊犃犻，犮狌狉犃犻），
然后对所有的犮狌狉犃犻求加权和，得到犙查询结果的时
效性犮狌狉犙．

算法４．　ＣＳＱ查询结果的时效性判定．
输入：犙＝（犲犙，犃狋狋狉（犙），ＣＳＱ），犠
输出：（犪狀狊犙，犮狌狉犙）
１．犮狌狉犙←０；
２．ｆｏｒｅａｃｈ犃犻∈犃狋狋狉（犙）ｄｏ
３．　ｌｏａｄ犌犲犙（犃犻）；
４．　（犪狀狊犃犻，犮狌狉犃犻）←ＦｉｎｄＬｏｎｇｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅ（犌犲犙，犃犻）；
５．　犮狌狉犙←犮狌狉犙＋狑犃犻×犮狌狉犃犻；
６．ｅｎｄｆｏｒ
７．犪狀狊犙←（犪狀狊１，…，犪狀狊｜犃狋狋狉（犙）｜）；
８．ｒｅｔｕｒｎ（犪狀狊犙，犮狌狉犙）．
ＦｉｎｄＬｏｎｇｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅ（犌犲犙，犃犻）如算法５所示，

其基本思想是按照拓扑排序给图中的结点赋予相应
的层次编号，在对所有的结点都赋予层次编号之后，
最大层次编号就是最长路径的长度．注意，同一层的
结点对应的属性值可能相同（如图２（ａ）中狋３和狋４对
应的犛犪犾犪狉狔属性值均为８０ｋ），从而其新旧程度相
同，需要将这样的结点合并．

算法５．　ＦｉｎｄＬｏｎｇｅｓｔＳｅｑｕｅｎｃｅ（犌犲犙，犃犻）．
输入：犌犲犙，犃犻＝（犞，犈）
输出：（犪狀狊犃犻，犮狌狉犃犻）
１．犪狀狊犃犻←，犾犲狏犲犾←０，犮狀狋←０；
２．ｗｈｉｌｅ犞≠ｄｏ
３．　狏狊犲狋←Ｆｉｎｄ０ＩｎｄｅｇｒｅｅＮｏｄｅｓ（犌犲犙，犃犻）；
４．　ｍｅｒｇｅｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｓａｍｅ犃犻ｖａｌｕｅｉｎ狏狊犲狋
５．　犮狀狋←犮狀狋＋｜狏狊犲狋｜
６．　ｆｏｒｅａｃｈ狏犻∈狏狊犲狋ｄｏ
７．　　狏犻．犾狏＝犾犲狏犲犾；
８．　ｅｎｄｆｏｒ
９．　犾犲狏犲犾←犾犲狏犲犾＋１；
１０．　ａｄｄ狏犻狊狋ｉｎｔｏ犪狀狊犃犻；
１１．　ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎ狏狊犲狋；
１２．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１３．犮狌狉犃犻＝犾犲狏犲犾／犮狀狋
１４．ｒｅｔｕｒｎ（犪狀狊犃犻，犮狌狉犃犻）．
下面用例４来直观地说明算法４．
例４．　考虑查询“Ａｌｉｃｅ先后在哪些城市工作

过”，则查询犙＝（Ａｌｉｃｅ，｛犆犻狋狔｝，ＣＳＱ）．图２（ｂ）所示
为Ａｌｉｃｅ的属性犆犻狋狔的时效图，可将其等价的转化
为图３（ｂ）所示的时效序列的形式，其中横轴上的点
表示层次编号（如狋１属于层次１），层次编号越大，属
性值越新，如果两条存有不同值的记录属于同一层，
则说明在当前约束下二者的时序关系无法判定．

图３　时效序列
理想的时效序列长度为４，如图３（ａ）所示，为

狋１犆犻狋狔狋２犆犻狋狔狋３犆犻狋狔狋４，但实际情况如图３（ｂ）所
示，最长时效序列长度为３．因此属性犆犻狋狔对于犙
的时效性贡献为３／４＝０．７５．又因为犃狋狋狉（犙）中仅包
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含一个属性，所以犙的查询结果的时效性为０．７５．
ＣＳＱ平均时效性的判定方法与ＣＶＱ平均时效

性的判定方法基本相同，即可以类似地定义查询
犙′，并在数据集合的所有实体上反复执行算法４，最
后对所有得到的时效性贡献求加权和得到ＣＳＱ平
均时效性．在此我们不再赘述方法细节．
４．２．３　时间复杂度分析

设数据库模式犚有狀个属性，数据集合犇中共
有犿条记录，共有犮条时效约束．

对于算法１，设检查一条时效约束的可满足性
所需的最长时间为狉，则最坏情况下算法１需要对
每对记录检查所有的时效约束是否满足，时间复杂
度为犗（犿２×犮×狉）．狉取决于时效约束的具体形式，
复杂的规则虽然有较强的表达能力，但往往需要很
长时间来检查其前件是否成立，反而会给时效性判
定带来负面影响．因此，本文要求时效约束定义
（定义２）中的条件ψ的形如规则１，当约束均满足规
则１时，可以在多项式时间内完成时效图的构建．

规则１．　时效约束定义中的条件ψ必须满足
下述条件：

①ψ是若干谓词的合取，即形如狆１∧…∧狆犺
（可将（狆犻∨狆犼）∧狆犽改写为（狆犻∧狆犽）∨（狆犼∧狆犽）并进一
步拆为两条规则），其中，犺非常小，可以认为是常
数；狆犻表示第犻个条件，如狋［犛犪犾犪狉狔］＜狊［犛犪犾犪狉狔］；

②对于ψ中的任意狆犻，可以在常数时间或多项
式时间内判定其是否为真．

规则１有两个作用．首先，规则１能帮助用户或
领域专家写出更规范的约束，从而更方便计算机判
定约束的可满足性．其次，规则１虽然使得时效约束
的表达能力受到了一定限制，但是该规则能够保证
约束的可满足性可以在多项式时间内被判定（至多
只需检查犺个谓词，每个谓词至多需多项式时
间的）．

算法２调用了算法３，因此首先分析算法３的
时间复杂度．算法３中２至７行的循环至多进行
｜犞｜次，第８行在计算犪狀狊犃犻中不同的犃犻值的个数
时，朴素的两两对比的方法至多比较｜犞｜２次，而｜犞｜
在最坏情况下等于犿，因此算法３的时间复杂度为
犗（犿２）．

算法２中２至６行的循环共执行｜犃狋狋狉（犙）｜
次，每次循环调用一遍算法３，在最坏情况下，
｜犃狋狋狉（犙）｜＝狀，故算法２的时间复杂度为犗（狀×犿２）．

注意，我们将生成时效图作为数据预处理，因此
在算法２的第３行只读取时效图，而没有考虑时效

图生成的时间．除此之外，算法３中，可以利用Ｈａｓｈ
函数将不同的属性值映射到不同的桶，则第８行的
时间开销可以降到犗（１），从而将算法３和算法２的
时间复杂度分别降至犗（犿）和犗（狀×犿）．

算法４调用了算法５，因此首先分析算法５的
时间复杂度．算法５的第４行至多需执行｜犞｜２次结
点的两两比对，故２～１２行的循环最坏情况需执行
｜犞｜３次．｜犞｜在最坏情况下等于犿，因此算法５的时
间复杂度为犗（犿３）．

算法４中２～６行的循环共执行｜犃狋狋狉（犙）｜次，
在最坏情况下｜犃狋狋狉（犙）｜＝狀，故算法４的时间复杂
度为犗（狀×犿３）．

与算法２和算法３同理，可以使用Ｈａｓｈ函数
将算法５的第４行开销降至犗（１），从而将算法４和
算法５的时间复杂度降至犗（狀×犿２）和犗（犿２）．
４．３　用户相关时效性判定问题求解

用户相关时效性定义如３．３节所述．对于３．３节
所述的第１类和第２类用户，可以利用４．２节的方
法求得ＣＶＱ平均时效性和ＣＳＱ平均时效性，再利
用式（８）就可求得相应的用户相关时效性．

对于３．３节所述的第３类用户，需要对!

中每
个查询，根据其所属的查询类别使用算法２或算法
４求得查询结果时效性，再使用式（９）求得相应的用
户相关时效性．

５　实验结果及分析
５．１　实验配置

实验采用的硬件为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ＣＰＵ，４ＧＢ内
存，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７，代码使用Ｃ＋＋编写，
软件开发环境为ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０．

因为之前没有其它工作能够给出数据时效性的
判定算法，所以本节实验主要研究本文的时效性判
定方法中各个参数对算法的影响．我们在真实数据
集合和虚拟数据集合上分别对算法１、算法２、算法４
及４．３节的用户相关时效性判定方法进行了实验．
其中真实数据用于研究数据时效性判定结果对规则
数目的敏感程度，虚拟数据用于验证本文算法的执
行效率．

真实数据集由１００条个人信息组成，数据模式
犛狋狌＝（狋犐犇，犈犐犇，犖犪犿犲，犌犲狀犱犲狉，犈犱狌，犗犮犮狌，犈狀狋／
犛犮犺，犃犱犱狉，犛犪犾犪狉狔，犃犵犲），各属性分别表示记录ＩＤ、
实体ＩＤ、姓名、性别、学历、职业、工作单位／学校地
址、住址、工资和年龄．真实数据集合中包含１０个实
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体，每个实体有１０条不同的记录描述其信息．数据
模式犛狋狌上共定义了１５条时效约束，例如狊，狋：
犛狋狌（狊［犈犐犇］＝狋［犈犐犇］∧狋［犃犵犲］＜狊［犃犵犲］→
狋犃犵犲狊）和狊，狋：犛狋狌（狊［犈犐犇］＝狋［犈犐犇］∧狋［犈犱狌］＝
Ｂａｃｈｅｌｏｒ∧狊［犈犱狌］＝Ｍａｓｔｅｒ→狋犈犱狌狊）．我们通过改
变约束的数目来研究其对数据库时效性判定结果的
影响．

虚拟数据集合采用自己编写的数据生成工具生
成，其５个主要参数如下：犲狀狋犻狋狔犖狌犿用于控制实体
的个数；为了方便衡量记录数对实验效率，我们将所
有实体对应的记录数设为相等，用参数狋狌狆犾犲犖狌犿
控制；犪狋狋狉犖狌犿用于控制数据库的模式的属性数目；
犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿用于控制约束的数目，生成工具生
成的约束仅对一对记录生效，且均可以在常数时间
内被判定可满足性；狇狌犲狉狔犖狌犿用于控制查询的数
目．我们每次变动一个参数，固定其余４个参数，并
研究该参数的变化对于算法效率的影响．
５．２　规则数目对时效性判定结果的影响

在真实数据集上有１５条时效约束，根据被这
１５条时效约束的覆盖的程度（覆盖程度越高，则时
效约束影响的记录越多，因而越有助于恢复数据的
时序关系），可以将真实数据集合犇划分成两个子
集合犇１和犇２，犇１和犇２各包含５０条记录，犇１被时效
约束覆盖得较好，犇２被时效约束覆盖得较差．

查询集合
!

被用来判定犇的第３类用户相关
时效性．!可被划分为子集合!１和!２，其中!１中
的查询仅针对犇１中的实体，而!２中的查询仅针对
犇２中的实体．

我们在犇１、犇２和犇上分别进行实验，并比较这
３种情况下查询相关时效性以及用户相关时效性判
定结果的变化．

图４中（ａ）～（ｃ）３幅图分别为时效约束增加
时，犇１、犇２和犇的时效性判定结果变化情况．ＣＶＱ
和ＣＳＱ两条折线表示当约束增加时，数据集合的
ＣＶＱ和ＣＳＱ平均时效性上升情况．图４（ａ）中折线
犮狌狉犇１（ｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ１）表示犇１的第１类用户相关
时效性判定结果，折线犮狌狉犇１（ｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ３）表示
犇１的第３类用户相关时效性判定结果，图４（ｂ）同
理．图４（ｃ）中的犮狌狉犇（ｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ３ａｎｄ!１）和
犮狌狉犇（ｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ３ａｎｄ!２）两条折线分别是使用
!１和!２对犇做第３类用户相关时效性判定的结果．
因第１类用户相关时效性相当于第２类用户相关时
效性权值相等的情况，所以不必专门对第２类用户相
关时效性进行实验．由本组实验可以得到３个结论．

（１）当时效性约束增多时，各类时效性判定结
果在数值上均呈上升的趋势，但约束的效力各不相
同．从图４中可以看出，第６和第１０条时效约束加
入时，犇１、犇２和犇的各类时效性上升最快，这是因
为这两条时效性约束能够影响的记录最多；而第７
和第１１条约束加入时，数据时效性并没有明显的上
升，这是因为这两条约束只影响了非常少量的记录，
因此对数据时效性几乎无影响．

图４　时效约束数对犇１、犇２和犇的时效性判定结果的影响
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（２）随着时效约束的增多，第３类用户相关时
效性提升最快．这种现象的出现是因为第３类用户
相关时效性仅关心查询涉及到的实体和属性，因此
受时效约束影响最大．

（３）被时效约束覆盖越好的数据集合的时效性
越高．犇１被时效约束覆盖的最好，当时效约束数目
增加时，其各类时效性判定结果始终最高，约束数目
等于１５时，各类时效性均能达到０．８以上，第３类
用户相关时效性更是达到了０．９２．与之相比，犇２被
约束覆盖的较差，则各类时效性均较低，约束数目等
于１５时，各类时效性都只有０．７５左右．犇＝犇１∪犇２，
其被约束覆盖的程度介于犇１和犇２之间，因此各类
时效性判定结果也介于二者之间．

图５所示为使用!１、!２、!分别对犇判定第３
类用户相关时效性得到的结果．可以观察到，使用不
同的查询集合判定得到的第３类用户相关时效性差
异很大．如前文所述，查询集合反映用户需求，该结
果说明需求不同时，数据相对于用户来说，时效性也
不同．除此之外还可以观察到，当使用!１来判定犇
的用户相关时效性时，某些时效约束（如约束９）能
较大幅度地提升时效性，但使用

!２时该约束不起任
何作用．这说明需求不同时约束的作用也不同，并非
所有约束都能真正提升数据时效性．

图５　使用不同的查询集合判定犇的第３类用户相关时效性

５．３　各参数对算法执行效率的影响
本小节用虚拟数据集合分析不同参数的改变对

算法执行效率的影响，各参数意义如５．１节所述．在
每组实验中，我们让被研究的参数从１ｋ变到１０ｋ，
并将实验分为两步．

第１步，研究犲狀狋犻狋狔犖狌犿、狋狌狆犾犲犖狌犿、犪狋狋狉犖狌犿、
犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿对算法执行时间的影响，每次改变１
个参数取值，并固定其余４个参数，按照当前参数取
值，用数据生成工具随机生成数据集合和约束，并做

如下３步工作：（１）为数据集合中所有实体在所有
属性上构造时效图（ｂｕｉｌｄｃｕｒｒｅｎｃｙｇｒａｐｈ）；（２）判定
数据集合的ＣＶＱ平均时效性（ｅｖａｌｕａｔｅＣＶＱｓ）；
（３）判定数据集合的ＣＳＱ平均时效性（ｅｖａｌｕａｔｅ
ＣＳＱｓ）．第１和第２类用户相关时效性判定正好由
上述３个过程构成．３个过程的执行时间如图６～
图９所示，其中各图的横轴表示参数取值的变化，纵
轴表示算法执行时间，图６、图８、图９的纵轴单位为
ｍｓ，图７的纵轴单位为１０４ｍｓ．

第２步，利用随机生成的包含狇狌犲狉狔犖狌犿个查
询的集合判定第３类用户相关时效性，并研究
狇狌犲狉狔犖狌犿的变化对其执行时间的影响，结果如
图１０所示，其中各图的横轴表示狇狌犲狉狔犖狌犿的取
值，纵轴表示执行时间，单位为ｍｓ．

图６所示为犲狀狋犻狋狔犖狌犿对算法执行效率的影
响．本组实验中，为了把其它参数的影响尽量降到最
低，我们令狋狌狆犾犲犖狌犿、犪狋狋狉犖狌犿和犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿
都等于１０，则可认为算法１、２、４对于单个实体执行
都只需常数时间．从图６可以看出，３种工作的执行
时间随犲狀狋犻狋狔犖狌犿的变化基本呈线性增长，并且均
能在０．１２ｓ内完成．

图６　参数犲狀狋犻狋狔犖狌犿对算法执行效率的影响
（犪狋狋狉犖狌犿＝狋狌狆犾犲犖狌犿＝犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿＝１０）
图７所示为狋狌狆犾犲犖狌犿对算法执行效率的影响．

本组实验中犲狀狋犻狋狔犖狌犿、犪狋狋狉犖狌犿和犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿
都等于１０．４．２．３节中的理论分析表明，ＣＶＱ和
ＣＳＱ相关时效性判定算法（不使用Ｈａｓｈ函数优化）
的时间复杂度是记录数目的平方或三次方量级，这
与图６所示的实验结果相符．在狋狌狆犾犲犖狌犿＝１０ｋ
时，判定ＣＶＱ平均时效性大约需２９ｓ．本图没有给
出ｂｕｉｌｄｃｕｒｒｅｎｃｙｇｒａｐｈｓ的执行时间，这是因为本
实验中随机生成的约束仅对一对记录生效，且可满
足性判定只需常数时间，故狋狌狆犾犲犖狌犿不影响ｂｕｉｌｄ
ｃｕｒｒｅｎｃｙｇｒａｐｈｓ的执行时间．事实上，狋狌狆犾犲犖狌犿＝
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１０ｋ时ｂｕｉｌｄｃｕｒｒｅｎｃｙｇｒａｐｈｓ也只需约１０ｍｓ，和其
它两个过程相比几乎可以忽略不计．

图７　参数狋狌狆犾犲犖狌犿对算法执行效率的影响
（犪狋狋狉犖狌犿＝犲狀狋犻狋狔犖狌犿＝犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿＝１０）

图８所示为犪狋狋狉犖狌犿对算法执行效率的影响．
本组实验中犲狀狋犻狋狔犖狌犿、狋狌狆犾犲犖狌犿和犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿
都等于１０．算法２和算法３的执行时间随犪狋狋狉犖狌犿
增长基本呈线性增长，而ｂｕｉｌｄｃｕｒｒｅｎｃｙｇｒａｐｈｓ因
为要对每个实体在每个属性上构建时效图，故其运
行时间也随犪狋狋狉犖狌犿的增长呈线性增长．在图中可
以看出，犪狋狋狉犖狌犿＝１０ｋ时，最多只需０．１２ｓ就可以
完成３个过程中的任何一个，算法执行效率较高．

图８　参数犪狋狋狉犖狌犿对算法执行效率的影响
（狋狌狆犾犲犖狌犿＝狋狌狆犾犲犖狌犿＝犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿＝１０）

图９所示为犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿对算法执行效率的
影响．本组实验中犲狀狋犻狋狔犖狌犿、狋狌狆犾犲犖狌犿和犪狋狋狉犖狌犿
都等于１０．约束数目影响时效图的构建，而ｂｕｉｌｄ
ｃｕｒｒｅｎｃｙｇｒａｐｈｓ是数据预处理过程，如图９所示，
其执行时间随犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿的增长呈线性增长．
算法２和算法４中不构建时效图，所以ｅｖａｌｕａｔｅ
ＣＶＱｓ和ｅｖａｌｕａｔｅＣＳＱｓ的执行时间只随随机生成
的数据集合不同而略有波动，与犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿
无关．

图９　参数犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿对算法执行效率的影响
（犪狋狋狉犖狌犿＝狋狌狆犾犲犖狌犿＝犲狀狋犻狋狔犖狌犿＝１０）

　　图１０所示为狇狌犲狉狔犖狌犿对第３类用户相关时效
性判定的执行时间的影响．该组实验中犲狀狋犻狋狔犖狌犿、
狋狌狆犾犲犖狌犿和犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犖狌犿都等于１０，犪狋狋狉犖狌犿等
于１０００（查询较多时，涉及到的属性也相应的会变多，
因而犪狋狋狉犖狌犿设置的较大）．由于除狇狌犲狉狔犖狌犿外其
它参数都是常数，所以算法执行时间随狇狌犲狉狔犖狌犿
的增长呈线性增长．狇狌犲狉狔犖狌犿＝１０ｋ时判定第３类
用户相关时效性只需约０．４６ｓ，算法执行效率较高．

图１０　参数狇狌犲狉狔犖狌犿对算法执行效率的影响
（犪狋狋狉犖狌犿＝１０００，狋狌狆犾犲犖狌犿＝犲狀狋犻狋狔犖狌犿＝狉犖狌犿＝１０）

６　结论及未来研究方向
本文研究包含冗余记录的集合在给定时效约束

下的时效性判定问题，并给出了查询相关时效性判
定问题和用户相关时效性判定问题的定义及算法．
在判定查询相关时效性时，将查询分为ＣＶＱ和
ＣＳＱ两类，分别给出了这两类查询的结果时效性和
平均时效性判定问题的算法．在判定用户相关时效性
时，将用户分为３类，针对每类用户的需求，提出了不
同的用户相关时效性判定方法，并进一步讨论了如何
根据用户相关时效性判定结果来指明数据修复的方
向．在研究上述时效性判定问题的过程中，本文提出
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了时效图的概念，将时序关系以图的形式建模，使之
能够帮助时效性的判定．最后用实验分析了各个参数
对算法的影响，并验证了本文算法的高效性．

在本文工作的基础之上，未来我们将着力于研
究下述问题：（１）如何在数据集合动态变化时准确
地判定数据时效性；（２）如何在数据不完整或有错
误时判定数据时效性；（３）在数据时效性不佳时，如
何自动修复数据．
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