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内置谓词函数依赖及其推理规则
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摘  要:研究内置谓词函数依赖及其推理规则。首先提出内置谓词函数依赖,定义了内置谓词函数依赖

的语法和语义;其次提出属性- 约束集闭包概念 ,提出计算属性- 约束集闭包的算法, 判断内置谓词函数依赖

逻辑蕴涵;然后提出内置谓词函数依赖的推理规则集 A, 证明推理规则集 A是可靠且完备的, 用于内置谓词

函数依赖蕴涵分析的形式化证明;最后讨论了内置谓词函数依赖的应用。
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Abstract: The increasing demand for data quality technology has motivated revisions of classical dependencies to capture more in-

consistencies in rea-l life data. A class of integrity constraints, referred to as functional dependencies with buil-t in predicates ( PFDs) , is

proposed for relational databases and their axiomatization is investigated. In contrast to traditional functional dependencies ( FDs) deve-l

oped mainly for schema design, PFDs generalize the notions of FDs to apply to subsets of relations specified by constraints in the context

of interpreted data, and aim at capturing the consistency of data by enforcing bindings of ranges of semantically related values. For the

implication analysis of PFDs, which is to decidewhether or not a set of PFDs entails another PFD, we provide an inference system analo-

gous to Armstrong. s axioms for FDs, and prove the soundness and completeness of the inference system. This work is a step towards a

practical constrain-t based method for improving data quality since inconsistencies and errors in databases often emerge as violations of in-

tegrity constraints.
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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、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。数据依赖

( data dependency)指定数据满足的语义关系,是实现数据语义完整性的重要方法。函数依赖是最重要的

数据依赖,然而函数依赖只涉及关系模式层次的信息, 无法表达具有数据取值关联的语义约束。因此本

文提出内置谓词函数依赖,通过内置谓词约束增强函数依赖的表达能力,并提出可靠且完备的推理规则

集进行内置谓词函数依赖蕴涵分析。

1  相关工作

函数依赖( Functional Dependencies, FDs)
[ 1]
能够表达属性取值是否相等,无法表达具有数据取值关联

的语义约束。而现实生活中普遍存在具有数据取值关联的语义约束, 如销量超过 50万份、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; 再如国际航班经济舱单件托运行李重量大于

25kg时,要施以 50磅的罚款等。因此研究人员纷纷探索增强函数依赖表达能力的方法。
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条件函数依赖( Conditional Functional Dependency)
[ 2]
通过等值约束增强函数依赖的表达能力, 但无法

表达复杂的数据取值关联。受限函数依赖( constrained functional dependencies)
[ 3]
可以定义函数依赖成立

的条件, 但无法表达依赖结论属性约束。扩展条件函数依赖( extended conditional functional dependency,

eCFD)对条件函数依赖进行扩展, 表示属性取值约束为有限集合的依赖关系
[ 4]
。

数据依赖的公理化是数据库理论研究的重要课题之一。数据依赖推理规则集由一组推理规则构

成,基于这些规则可以从一组数据依赖推理生成新的依赖,是判断依赖逻辑蕴涵( logical implication)关系

的基础。条件函数依赖和受限函数依赖具有可靠且完备的推理规则,扩展条件函数依赖是否可公理化

则缺乏研究。

综上所述, 建立数据取值关联是增强函数依赖表达能力的主要方法。本文提出内置谓词函数依赖,

在上述依赖基础上进一步增强函数依赖的表达能力,并深入研究内置谓词函数依赖的推理规则。

2  内置谓词函数依赖

设模式 R ( U) , X , Y , Z A U表示属性集合, A , B , C I U表示单个属性。令 V是表示属性取值的无

穷变量集合,变量的值域 D 为无穷常量集合。

定义 1(内置谓词约束)  设变量 v I V表示元组在属性A I U上的取值,其内置谓词约束 U( v )可

归纳定义如下:

( 1) vHc 是内置谓词约束;

( 2)若 U1 ( v )和 U2 ( v )是内置谓词约束,则 U1 ( v ) C U2 ( v )是内置谓词约束;

( 3)若 U1 ( v )和 U2 ( v )是内置谓词约束,则 U1 ( v ) D U2 ( v )是内置谓词约束;

( 4)若 vHc 是内置谓词约束,则( vHc )是内置谓词约束;

因此, 属性 A 取值的内置谓词约束记作 U( v ) : : = vHc | ( vHc ) | U1 ( v ) C U2 ( v ) | U1 ( v ) D U2 ( v ) ,其中,

HI { = , [ , < , X , > , \} , c I D, C和 D分别是合取和析取联结词, / : : = 0表示归纳定义。

设一组变量 v 1 , ,, v n 分别表示元组在属性集 X= A 1 , ,, An 上的取值,其内置谓词约束 U( v 1, ,, v n )

是由相应变量的内置谓词约束构成的 n 元组,记作 U( v 1 , ,, v n ) = ( U( v 1 ) , ,, U( v n ) ) ,其中, U( v i )是

属性 A i 的内置谓词约束。

定义 2(赋值)  设属性 A 的内置谓词约束 U( v ) ,将变量 v 用值域中的常量 c 代替称为对 U( v )的赋

值,记作 U( cPv )。一个赋值适合内置谓词约束 U( v ) , 当且仅当在这个赋值下 U( v )为真。值域中所有

使 U( v )为真的常量构成 U( v )的保真集合,记作 C ( U( v ) ) = { c | c I D ,且 U( cPv ) = true}。

设内置谓词约束 Ui ( v j )和 Uk ( v l ) ,若 C ( Uk ( vl ) ) AC ( Ui ( vj ) ) , 则称 Uk ( vl )严于 Ui ( v j ) , 记作Uk ( v l )

t Ui ( vj )。若 C ( Uk ( v l ) ) = C( Ui ( vj ) ) , 则称 Ui ( v j )和 Uk ( v l )等价, 记作 Uk ( v l ) S Ui ( vj )。

设属性集 X 的内置谓词约束分别为 Uk ( v 1 , ,, v n )和 Ui ( v 1, ,, vn )。若对于每个变量 vj I { v 1 , ,, v n} ,

其内置谓词约束都满足 Uk ( vj ) t Ui ( v j ) , 则称 Uk ( v 1 , ,, v n )严于 Ui ( v 1 , ,, v n ) , 记作 Uk ( v 1 , ,, v n ) t

Ui ( v 1 , ,, v n )。类似地,可定义 Uk ( v 1, ,, v n )与 Ui ( v 1 , ,, v n )等价,记作 Uk ( v 1 , ,, v n ) S Ui ( v 1 , ,, v n )。

为表达方便, 将属性 A 的内置谓词约束 U( v )记作为 U( A )。类似地,属性集 X 的内置谓词约束

U( v 1 , ,, vn )简写为 U( X )。

定义 3(属性- 约束集)  设属性集 X 及其内置谓词约束 U( X ) ,属性- 约束集 S ( X , U( X) )是由 X 中的

属性及其内置谓词约束共同构成的集合,记作 S ( X , U( X) ) = { ( A , U( A ) ) | A I X , U( A )是 U( X )在属性 A

上的内置谓词约束}。

设属性- 约束集 S ( X, U( X ) ) 和 S ( Y, U( Y) ) , 若属性- 约束 ( A , U( A ) ) I S ( X, U( X ) ) 都满足( A , U( A ) ) I

S ( Y , U( Y ) ) ,则称 S ( X, U( X ) )包含于 S ( Y, U( Y) ) , 记作 S ( X, U( X ) ) AS ( Y , U( Y ) )。

定义 4(内置谓词函数依赖)  设模式 R ( U ) , R 上成立的内置谓词函数依赖形式为 5 = ( R : X y

Y| Z, U) , 其中:

( 1) XYZ A U且Y HZ= Á ,其中 X 称为 �的左部属性集, Y 和Z 分别称为 �的依赖属性集和影响
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nfd closure 进行初始化(第 1- 2行)。然后选择 2 中一组具有相同属性集的内置谓词函数依赖{ 5k }。

若属性集 YA 包含于 fd closure
( X)

, 属性集 Y 的约束 fd closure
( U)

( Y )严于 Uk ( Y) , 属性 A 的约束

fd closure
( U)

( A )严于{ 5k }对属性 A 内置谓词约束的析取 D n

k= 1 Uk ( A ) ,则对于每个依赖属性 B I Z, 将

{ ( B , D n

k
1
= 1 Uk

1
( B ) ) }加入 fd closure (第 5- 7行)。类似地, 对于任意属性 D I Y, 若 D 包含于属性集

nfd closure
( X )

,约束 nfd closure
( U)
( D )严于 Uk ( D ) ,或者 Uk ( D )等价于- . , 对于属性 A ,若 A 包含于属

性集nfd closure
( X)
, 约束 nfd closure

( U)
( A )严于 D n

k= 1Uk ( A ) ,或者 D n

k= 1 Uk ( A )等价于- . , 则对于每个影

响属性 C I W ,将{ ( C, D n

k
1
= 1 Uk

1
( C ) ) }加入 nfd closure (第 8- 10行)。重复上述过程直至 fd closure和

nfd closure 不再发生变化。

Input: A set 2 of FDPs and the set of S (X , U( X ) )

Output: the closure set of S ( X , U( X) ) under 2

1 fd closure: = S ( X , U( X) ) ;

2 nf d closure: = S (X , U( X ) ) ;

3 repeat until no f urther change

4  Pick { ( R : YA y Z | W , Uk ) | k= 1, 2, ,, n} from 2 with equivalent Uk ( Y ) ;

5  if YA A fd closure (X ) , fd closure ( U) ( Y) MUk( Y) and f d closure ( U) ( A ) M( D n
k= 1 Uk ( A ) ) then

6   f or each B I Z

7    f d closure: = fd closure G { ( B , D n
k= 1Uk ( B) ) } ;

8  if f or any D I Y, either D I nfd closure (X ) , nfd closure ( U) ( D) MUk( D ) , or Uk ( D ) = - . , and for A , either

 A I nfd closure ( X ) , nfd closure ( U) ( A ) M( D n
k= 1 Uk ( A ) ) , or D n

k= 1 Uk ( A ) = - . then

9   f or each C I W

10     nf d closure: = nf d closure G { ( C , D n
k= 1Uk ( C) ) } ;

11 return f d closure and nfd closure;

图 1  CLOSURE 算法

Fig. 1 Algorithm CLOSURE

  与函数依赖属性集闭包算法的证明类似,易证 CLOSURE算法是计算属性- 约束集闭包的正确算法。

命题 1  设 2 是模式R ( U )上成立的一组内置谓词函数依赖, S ( X , U( X) ) 是属性集 X A U 及其内置谓

词约束 U( X )构成的属性- 约束集, CLOSURE 算法计算 S ( X , U( X) ) 的依赖属性- 约束集闭包 S
*
( X, U( X) )

fd
和

影响属性- 约束集闭包 S
*
( X, U( X ) )

? fd
。

312  推理规则

推理规则是数据依赖理论的重要研究课题之一, 可靠且完备的推理规则通过推理规则( inference

rules)支持逻辑蕴涵的形式化证明。图 2给出内置谓词函数依赖的推理规则集 A。

规则 1为自反律, 是对 Armstrong 公理系统自反律的推广,表示平凡的内置谓词函数依赖。规则 2

为增广律, 是对 Armstrong 公理系统增广律的推广。规则 3和规则 4为传递律,是对 Armstrong 公理系统

传递律的推广。规则 5表明,对于属性集 XC 和YZ, 如果元组在属性集 XC 上的取值决定在属性集 Y上

的取值,并且在属性集 XC 上的取值匹配 Ui ( XC )和 Uj ( XC)时,在属性集 Y 上的取值分别匹配 Ui ( Y )和

Uj ( Y) ,那么当元组在属性集 XC 上的取值匹配 Ui ( XC)或 Uj ( XC )时,在属性集 Y 上的取值匹配 Ui ( Y)

或 Uj ( Y) ; 属性集 XC 影响属性集Z 的情况类似。规则6表明,对于属性集 XW 和 YZ ,如果元组在属性

集X 和W 上的取值分别决定在属性集 Y上的取值,并且在属性集 X 和 W上的取值分别匹配 Ui ( X )和

Uj ( W)时,在属性集 Y 上的取值分别匹配 Ui ( Y )和 Uj ( Y) ,那么当元组在属性集 X 和W 上的取值同时

匹配 Ui ( X )和 Uj ( W)时,元组在属性集 Y 上的取值匹配 Ui ( Y)且 Uj ( Y)。属性集 X 和W 影响属性集Z

的情况类似。规则 7表明, 对于属性集 XA 和Z,如果当元组在属性 A 上的取值为其值域中的任意常量
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时,元组在属性集 Z 上的取值都满足内置谓词约束 Ui ( Z ) , 那么元组在属性 A 上的取值对元组在属性

集Z 上的取值无影响,属性集 Z 只受属性集X 的影响。

规则 1
如果 YA X , 那么(R : X y Y| Á , Ui )和( R : X y Á | Y, Uj )在 R 上成立 ,其中对于任意属性 A I Y, Ui ( AL ) M

Ui ( A R )且 Uj ( AL ) MUj ( A R ) , AL 和A R 分别表示包含于依赖左部和右部的属性A ;

规则 2

如果( R : X y Y| Z , Ui )在 R 上成立,那么( R : XWy YW| Z , Uj )和( R : XW y Y| ZW, Uk )在 R 上成立,其中

Ui (XYZ) S Uj ( XYZ) S Uk ( XYZ) , Uj ( WL ) MUj ( WR )且 Uk ( WL ) MUk ( WR ) , WL 和 WR 分别表示位于依赖左

部和右部的属性集W ;

规则 3
如果( R : X y Y| Z , Ui )和(R : Y y W | V, Uj )在 R 上成立, 其中 Ui ( Y) MUj ( Y) ,那么( R : X y W | ZV , Uk )在

R 上成立,其中 Ui ( XZ) S Uk (XZ) ,且 Uj ( WV) S Uk ( WV) ;

规则 4
如果( R : X y Y| Z , Ui )和(R : Z y Á | V , Uj )在 R 上成立,其中 Ui ( Z) MUj ( Z) , 那么( R : X y Y| V, Uk )在

R 上成立,其中 Ui ( XY) S Uk ( XY) ,且 Uj ( V) S Uk( V) ;

规则 5

如果( R : XC y Y| Z , Ui )且( R : XC y Y| Z , Uj ) ,其中 Ui (X ) S Uj ( X) ,那么( R : XC y Y| Z , Uk ) ,其中 Ui (X )

S Uk ( X) , Uk ( C) S Ui ( C) D Uj ( C) ,对于任意属性 A I Y 和 B I Z , Uk ( A ) S Ui ( A ) D Uj ( A ) 和 Uk ( B) S

Ui ( B) D Uj ( B) ;

规则 6

如果( R : X y Y| Z , Ui )和 ( R : W y Y | Z , Uj )在 R 上成立, 那么( R : XW y Y | Z , Uk )在 R 上成立, 其中

Ui (X ) S Uk (X ) , Uj ( W) S Uk( W) , 对于属性 A I Y和 B I Z , Uk ( A ) S Ui ( A ) C Uj ( A )和 Uk ( B ) S Ui ( B ) C

Uj ( B ) ;

规则 7
如果(R : XA y Á | Z , Ui )在 R 上成立, 其中 Ui ( A ) S - . , 那么 ( R : X y Á | Z , Uj ) 在 R 上成立, 其中

Ui (XZ) S Uj (XZ)。

图 2  内置谓词函数依赖的推理规则集 A

Fig. 2 Inference system A for FDPs

  定理 1  推理规则 A是可靠且完备的。

证明  由内置谓词函数依赖语义易证推理规则 A是可靠的。

下面证明推理规则集 A是完备的, 即给定一组内置谓词函数依赖 2 和一个内置谓词函数依赖 5

= ( R: X y Y | Z, U) ,若 2 逻辑蕴涵 �,则 �可由 2 根据推理规则集 A推导得到,记作 2 @ A 5。

�可由 2根据推理规则集 A推导得到是指, 存在一个内置谓词函数依赖序列, 这个序列的最后一

个依赖是 �,且序列中每个依赖属于 2 或可从序列中位于该依赖前的有限个依赖根据推理规则集 A

推出。该序列称为 �的推导序列。

由命题 1可知, CLOSURE算法是证明内置谓词函数依赖逻辑蕴涵的正确算法。因此欲证推理规则

集 A是完备的,只需证明CLOSURE 算法等价于基于推理规则集 A的推导序列,于是若 2 逻辑蕴涵 �,

则存在上述基于推理规则集 A的推导序列由 2导出 �。

下面采用归纳法证明 CLOSURE算法等价于基于推理规则集 A的推导序列。

CLOSURE算法首先根据属性- 规则集 S ( X , U( X) ) 对 fd closure 和 nfd closure 进行初始化, 得到

fd closure 0 和nfd closure 0。对于任意属性 A i I X , 由 ( A i , U( A i ) ) I S
*
( X, U( X ) )

fd
, 且 ( Ai , U( A i ) ) I

S
*
( X , U( X) ) ? fd

可得 2 4 5 = ( R: X y A i | Á , Ui ) , 且 2 4 5 = ( R : X y Á | Ai , Ui ) , 其中, Ui ( X ) S U( X ) ,

Ui ( A i ) S U( A i )。

根据规则 1,对于 A i I X , 可得 2 @ A( R: X yA i | Á , Ui ) ,且 2 @ A( R : X y Á | A i , Ui )。

设CLOSURE算法第 j 次循环得到属性- 约束集 fd closurej 和 nfd closurej , 对于任意属性 A i I

fd closure
( X )
j 和Bj I nfd closure

( X)
j ,假设存在基于推理规则集 A的推导序列 2 @ A( R: X yA i | Bj , U)。

第( j+ 1)次循环, CLOSURE算法选择一组内置谓词函数依赖{ 5k
1
= ( R : YA y Z | W , Uk

1
) | k1= 1, 2,

,, n} A 2, 其中, { 5k
1
}在属性集 Y 上具有等价的内置谓词约束。

若上述依赖满足条件,则对于任意属性 B I Z 和C I W ,得到( B , D n

k
1
= 1 Uk

1
( B ) ) I fd closurej+ 1 ,且
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( C, D n

k
1
= 1 Uk

1
( C ) ) I nfd closurej+ 1。

下面证明这一过程可根据基于推理规则集 A的推导序列得出。

根据规则 1,由 Á AW 可得一组内置谓词函数依赖{ 5k
2
= ( R: W y Á | Á , Uk

2
) | k2 = 1, 2, ,, n} ,其

中,对 W 中的任意属性D , Uk
2
( D )等价于 Uk

1
( D )。

根据规则 4,由{ 5k
1
}和{ 5k

2
}可得{ 5k

3
= ( R : YA y Z | Á , Uk

3
) | k 3= 1, 2, ,, n} ,其中,对 YAZ 中的

任意属性D , Uk
3
( D )等价于 Uk

1
( D )。

根据规则1, 由 YA Afd closure
( X )
j , fd closure

( U)
j ( Y) MUk

1
( Y) , 且 fd closure

( U)
j ( A ) MD

n

k
1
= 1 Uk

1
( A )可

得 5k
4
= ( R : fd closure

( X)
j y YA | Á , Uk

4
) , 其中, Uk

4
( fd closure

( X)
j ) S fd closure

( U)
j , Uk

4
( Y ) S Uk

1
( Y) ,

Uk
4
( A ) S D

n

k
1
= 1 Uk

1
( A )。

根据规则 1,对于任意属性 B I Z, 由 Uk
1
( B ) MD

n

k
1
= 1 Uk

1
( B ) , 可得一组内置谓词函数依赖{ 5k

5
=

( R : Z yB | Á , Uk
5
) | k 5= 1, 2, ,, n} , 其中, Uk

5
( Z) S Uk

1
( Z ) , Uk

5
( B ) S D

n

k
1
= 1 Uk

1
( B)。

根据规则 3, 由{ 5k
3
}和{ 5k

5
}可得{ 5k

6
= ( R : YA y Z | Á , Uk

6
) | k 6= 1, 2, ,, n } , 其中, Uk

6
( YA ) S

Uk
1
( YA ) , Uk

6
( B) S D

n

k
1
= 1Uk

1
( B)。

根据规则 5,由{ 5k
6
} 可得 5k

7
= ( R : YA y B | Á , Uk

7
) , 其中, Uk

7
( Y ) S Uk

1
( Y ) , Uk

7
( A ) S D n

k
1
= 1

Uk
1
( A ) , Uk

7
( B ) S D n

k
1
= 1 Uk

1
( B)。

根据规则 3,由 5k
4
和 5k

7
可得 5k

8
= ( R : fd closure

( X)
j y B | Á , Uk

8
) , 其中, Uk

8
( fd closure

( X)
j ) S

fd closure
( U)
j , Uk

8
( B) S D n

k
1
= 1 Uk

1
( B )。

因此, CLOSURE算法计算( B, D
n

k
1
= 1 Uk

1
( B ) ) I fd closurej+ 1的步骤等价于基于推理规则集 A的上

述推导序列。

同理,由上述规则和规则 6、规则 7可得, CLOSURE算法计算( C, D
n

k
1
= 1 Uk

1
( C ) ) I nfd closurej+ 1的步

骤等价于基于推理规则集 A的推导序列。

重复上述过程,直至 CLOSURE算法结束, 可知 CLOSURE 算法等价于基于推理规则集 A的推导序

列。进一步,根据规则 2,可得若 2 逻辑蕴涵 �,则存在基于推理规则集 A的推导序列 2 @ A�,因此推

理规则集 A是完备的。

证毕。

推理规则集 A是可靠且完备的保证基于推理规则集 A推导得到的内置谓词函数依赖被逻辑蕴

涵,同时逻辑蕴涵的内置谓词函数依赖一定可以通过基于推理规则集 A的推导序列推导得到。

4  结 论

内置谓词函数依赖通过内置谓词约束指定数据取值关联,增强函数依赖的表达能力,并且具有可靠

且完备的推理规则集。内置谓词函数依赖可以检测到现实应用中大量的不一致数据, 因此用于数据清

洗,修复不一致数据,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。下一步将研究如何基于内置谓词函数依赖修复不一致数据。
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