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摘摇 要:数据一致性是数据质量管理的一个重要内容。 为了提升图数据一致性,大量关系型数据库中的数据依赖理论被

引入到图数据库,包括图函数依赖、图关联规则等。 图修复规则是最新提出的一种针对图数据的数据依赖规则,具有强大

的修复能力,但目前尚无有效的挖掘算法。 为了自动生成图修复规则并提高图数据修复的可靠性,提出一种将图常量条

件函数依赖转化为图修复规则的方法(GenGRR)。 通过图模式在图中匹配同构子图并映射成节点-属性二维表,从表中

相应属性域中抽取错误模式把图常量条件函数依赖转化成图属性值修复规则;删去图模式中常量条件函数依赖 RHS 对应

的节点与相连边生成图属性补充规则。 基于最大公共同构子图筛选并验证生成图修复规则的一致性。 在多个真实数据

集上进行测试,验证相比图常量条件函数直接修复图数据,通过转化生成的图修复规则具有更好的修复效果。
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Abstract:Data consistency is an important part of data quality management. In order to improve graph data consistency,a lot of data de鄄
pendency theories in relational database have been introduced into graph database, including graph functional dependencies, graph
association rules and so on. Graph repairing rule is a newly proposed data dependency rule for graph with powerful repairing capability,
but there is no effective mining algorithm yet. In order to automatically generate graph repairing rule and improve the reliability of graph
data repairing,a method called GenGRR is proposed to transform graph constant conditional functional dependencies into graph repairing
rules. By using the graph pattern,the isomorphic subgraph is matched and mapped into a node-attribute two-dimensional table,and the
error pattern is extracted from the corresponding attribute field in the table to transform the constant condition function dependency into
the graph attribute value repair rule. The graph attribute supplement rules are generated by deleting the nodes and contiguous edges of
constant condition function dependent on RHS in graph mode. Based on the maximum common isomorphic subgraph,the consistency of
the repair rules of the generated graph is screened and verified. It is tested on multiple real data sets to verify that the graph repair rule
generated by transformation has better repair effect than that of the graph constant condition function.
Key words:data consistency;data quality;graph functional dependency;graph repairing rule;subgraph isomorphism;maximum common
isomorphism subgraph
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0摇 引摇 言
随着大数据时代来临,网络技术不断发展,图数据

在诸多领域展现其重要性。 数据规模增加往往意味着

不可避免的数据质量问题,图数据同样充满了错误、缺
失、冗余等数据质量问题,低质量的数据往往严重影响

其实用价值[1]。 数据一致性(Data Consistency)是数据

质量领域的重要研究内容。 数据一致性是指在数据集

合中每个信息都不包含语义错误或相互矛盾的数

据[2]。 在图数据库中,同样存在着广泛的数据不一致

问题,包括数值冲突、数据缺失等。 数据修复在关系数

据库和 XML 数据库中得到了广泛研究,许多基于可

靠规则修复关系型数据库的语义和算法被提出,例如

函数 依 赖 ( Functional Dependency ) [3]、 拒 绝 约 束

(Denial Constraints) [4]、修复规则(Fixing Rule) [5]等。
关系型数据中函数依赖有着丰富的研究及多种实

用扩展[6]。 随着图数据应用规模的不断扩大,许多学

者将函数依赖理论引入图数据库[7-13]。 图函数依赖

(Graph Functional Dependencies,GFD)是函数依赖在

图数据中基于图拓扑结构的扩展形式,表示图结构中

节点之间蕴藏的数据依赖。 相比其他图数据质量规

则,如图健[14]与图关联规则[15],图依赖由于其强大的

语义表达能力与可扩展性,被认为在数据质量领域具

有极大的研究价值[16]。
文献[8-9]针对 RDF 图提出基于路径模式表示

的图函数依赖,形式为 啄:Vn(X 寅 Y) ,以节点 V 及其 n
代子节点构建的子图决定拓扑结构, X 寅 Y 决定函数

依赖关系,并基于图-表-图的流程挖掘图函数依赖。
首先以各节点为中心得到包含 n 层子节点的子图,以
边标签为属性将子图转化成相应的表,用频繁模式挖

掘算法从各个表中发现频繁模式,最后再用 CFDMiner
算法发现图条件函数依赖。 以路径模式表示图结构因

只能表达星型结构而具有天然局限性[16]。 文献[10]
提出以图模式表示图函数依赖的图结构。 形为 渍:
Q[滋](X 寅 Y) ,通过图模式 Q 指定拓扑结构避免了路

径模式表示带来的不足。 文献[11]在文献[10]的基

础上,提出通过构建生成树挖掘图函数依赖,算法分为

纵向拓展与横向拓展,纵向拓展自底向上生成所有规

模小于 k 的图模式;横向拓展基于图模式匹配数据,依
次生成图函数依赖。 针对不同数据质量问题的图函数

依赖的扩展被相继提出,包括解决数值不一致的数值

图依赖[12] 以及针对时序知识图谱的时序图依赖[13]

等。 文献 [17] 提出了图修复规则 (Graph Repairing
Rule,GRR),其形式为 渍:(Q, X) 寅 (Q', Y) ,包括修

复前后的图模式 Q , Q' 以及相应的字面量集合 X,Y 。
图修复规则被验证可以有效解决图数据中包括冲突、
不完整、冗余在内的多种数据不一致问题,相比已有规

则修复能力更为全面。 文献[18]进一步提出了宽松

图修复规则,放宽对包含错误数据子图的匹配限制,提
高了修复的查全率。

数据质量的提升包括检测与修复两个方面,图函

数依赖在图数据错误检测方面相比以往的规则具有更

高的准确率[11]。 但将其用于图数据的修复,查准率较

低,较低的查准率可能反而导致数据质量的进一步下

降。 且图函数依赖仅能处理捕获子图的数据一致性问

题,无法处理图结构变化相关的修复[18]。 GRR 是最新

提出的一种针对图数据的修复规则,具有强大的修复

能力,但其目前尚无有效挖掘算法,需借由专家指定或

人工推导,而图函数依赖目前已有成熟的挖掘算法。
鉴于两者具有形式上相似及语义上相近的特征,该文

的工作如下:
(1)提出了将图常量条件函数依赖转化为 GRR

的方法(GenGRR),一定程度上解决图修复规则无法

自动挖掘的问题。
(2)基于转化提高了针对属性值修复时图常量条

件函数依赖的查准率,提高了修复的可靠性。
(3)通过转化一定程度上解决了图常量条件函数

依赖无法补充图数据缺失属性的问题。
(4)基于转化将生成的 GRR 用于图数据的修复,

经过实验验证了修复的有效性。

1摇 相关概念
定义 1 条件函数依赖[6]。 一个条件函数依赖记

作: 渍:(X 寅 Y, tp[X椰Y]) 。 X 寅 Y 是标准函数依赖;
tp 为 X 胰 Y 上的某个具体的取值模式。 对于属性 A 沂
(X 胰 Y) , tp[A] 为变量或 Dom( A )中的某个特定常

量。 决定模式 tp[X] 和被决定模式 tp[Y] 一般称为条

件函数依赖的 LHS 和 RHS,“椰冶为 LHS 和 RHS 的分

隔符。 当 [X 胰 Y] 全部为常量值的时候,其为常量条

件函数依赖。
定义 2 图(Graphs)。 有向图数据被定义为 G =

(V, E, L, F) , V 为有限节点集合, E 哿 V 伊 V 为边集

合。 每个节点 v 沂 V 与边 e 沂 E 都有一个表示其属性

的标签 L(v) 沂 L ( L(e) 沂 V )。 对每一个节点 v ,存
在函数 f(L(v)) 沂 F 对其属性映射一个常量值。 一个

表示城市及其邮编地址的图数据如图 1 中 G1 所示。
定义 3 图模式(Graph Patterns) [10]。 图模式被定

义为有向图 Q = (VQ, EQ, LQ, g) 。 VQ 为节点集合, EQ

哿 VQ 伊 VQ 为边集合,对每个节点 v沂 VQ 与边 e沂 EQ ,
LQ(v) 与 LQ(e) 表示其属性标签, g 是映射函数。 典型

图模式如图 1 中 Q1 ~ Q3 所示。
定义 4 公 共 同 构 子 图 ( Common Isomorphic

Subgraph)。 给定图 G1 与 G2,如果图 Gc 是 G1 的子图,
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且与 G2 子图同构,称 Gc 为公共同构子图,如果从 G1 中

给 Gc 添加任何更多节点或边, Gc 不再与 G2 子图同构,
称 Gc 为最大公共同构子图。

(city)�������������������������(post�code) (city)��������������������������(post�code)

(number)�����������������������������(number)�����������(country)

(number)����������(number)�����������(country)(city)�������������������������(post�code)

(city)�������������������������(post�code)

(student)(student)

图 1摇 图,图模式及 GRR
定义 5 模式同构(Pattern Isomorphic) [16]。 给定图

G = (V, E, L, F) 和 Q = (VQ, EQ, LQ, g) ,若存在一

个双射函数 f:V 寅 VQ 满足以下条件:
(1) 坌u,v沂 V, (u,v) 沂 E圯( f(u),f(v)) 沂 EQ

(2) 坌u,v沂 E, L ((u, v)) = LQ(( f(u), f(v)))
则称 G 与 Q 模式同构。 模式同构问题可被视为

图同构问题的子类问题,指在不考虑节点标签取值时

的图同构,图 1 中 G1 与 Q1 模式同构。
定义 6 超图。 如果图 g是图 g ' 的子图且与 g ' 子图

同构,那么称 g ' 是 g 的一个超图。
定义 7 图模式匹配。 给定图 G 和图模式 q ,找出

图 G 中所有与 q 模式同构的子图。
定义 8 图常量条件函数依赖。 一个图常量条件函

数依赖记作 渍:Q[滋](X 寅 Y, tp[X椰Y]) 。 Q[u] 是图

模式, (X寅 Y, tp[X椰Y]) 是标准常量条件函数依赖。
与关系型数据中的常量条件函数依赖不同, X 与 Y 为

字面量集合,字面量描述指定节点及其对应的取值。
该文考虑图常量条件函数依赖的一般形式 渍:Q[滋](X
寅 l, tp[X椰l]) ,其中 l 为单个字面量, Q[滋](X寅 Y)
可等价于一系列 Q[滋](X 寅 l) 集,其中 l 沂 Y [11]。

渍:Q1[u](x 寅 y, (x. val = nanjing椰y. val =
210000)) 为一个典型的图常量条件函数依赖, 图模

式如图 1 中 Q1 所示,LHS:x. val = nanjing, RHS:y. val
= 210000,其含义为当城市节点 x 为‘nanjing爷时,唯一

决定其邮编节点 y 为‘210000爷。

定义 9 非平凡图函数依赖(Nontrivial GFDs) [11]。
一个图函数依赖 渍:Q[u](X寅 l) ,如果 X 非‘ false爷且
l 不能由 X等价转换,则称其为非平凡图函数依赖。 与

关系型数据类似,图函数依赖挖掘关心的是非平凡图

函数依赖,该文默认所有图依赖皆为非平凡图函数

依赖。
定义 10 图修复规则[18]。 渍:(Q, X) 寅 (Q', Y) ,

其中 Q 与 Q' 表示修复前与修复后的图模式, X 与 Y 分

别表示描述图模式 Q 与 Q' 的字面量集合。 文献[18]
将图数据的修复划分为五种类型:属性补充、关系补

充、关系分辨、属性值修复、实体分辨,该文主要考虑属

性值修复与属性补充。
两个 GRR渍1:(Q2, X1) 寅 (Q3, Y1) 与 渍2: (Q1,

X2) 寅 (Q1, Y2) 如图 1 所示,其中 Q1,Q2,Q3 分别如图

1 中 Q1,Q2,Q3 所示。 渍1 中 X1 = {y. val = “ 001 -
xxxxx冶}, Y1 = {y. val=“001-xxxxx冶, z. val=“US冶}。
渍1 表示如果某人电话号码为 001 开头,那么可补充出

此人居住地址为美国的信息。 渍2 中 X2 = {x. val =
“ nanjing 冶, y. val = “ 220000 冶}, Y2 = { x. val =
“nanjing冶, y. val=“210000冶}。 渍2 表示若“nanjing冶的
邮编为“220000冶,则需要将其修改成“210000冶。 显

然, 渍1 属于属性补充 GRR, 渍2 属于属性值修复 GRR。
定义 11 GRR 一致性[17]。 给定一组 GRR撞,一致

性问题在于判断是否存在一个非空图 G 能满足 撞 中

所有 GRR。 即给定两个 GRR,如果二者具有一致性,
那么它们修复相同的边和节点,结果是相同的。

2摇 转化框架
基于定义发现,对比图常量条件函数依赖与

GRR渍:(Q, X) 寅 (Q', Y) ,两者都由图模式与描述图

模式的字面量集合构成。 图常量条件函数依赖 LHS
可映射为 GRR 中 X与 Y的子集,RHS 可映射为 Y的子

集,区别在于 X 中需要包含错误数值或 Q 中包含错误

结构。 通过在 X中添加错误数值可生成修复属性值的

GRR。 常量条件函数依赖可视为置信度 100% 的关联

规则,具有一定的缺失数据补充能力,即通过删去

RHS 属性值对应的节点与相连边作为待修复的图模

式可转化为补全缺失属性的 GRR。 图常量条件函数

依赖可转变为 2 种不同类型的 GRR:(1)属性值修复;
(2)属性补充。 图常量条件函数依赖转换生成 GRR
的流程如图 2 所示。

首先基于现有算法在图数据 G上挖掘图常量条件

函数依赖非平凡集[11]。 按照一定标准筛选出符合要

求的图常量条件函数依赖集 撞GFD (例如非冗余,一致

集或支持度较高的图依赖)。 随后从图常量条件函数

依赖集 撞GFD 分割出图模式集 撞GP ,通过图模式集在 G
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中进行图匹配得到二维映射表集 撞T (为了之后抽取错

误数值)。 基于算法 GenGRR 生成 GRR 初始集 撞GRR

并检查其一致性,如果初始集具有一致性,则输出结

果,如果存在不一致规则,则检查处理 GRR 初始集

撞GRR 中的不一致规则,修改或删去部分 GRR 直到满足

一致性。

图 2摇 流程图

3摇 规则转化
3. 1摇 映射二维表生成

为了生成 GRR,需得到相应的二维映射表。 首先

根据图模式匹配图中所有模式同构子图,之后将节点

根据位置映射成二维表。 其过程如图 3 所示。
图模式匹配过程如算法 1 所示。

图 3摇 图模式匹配过程

算法 1:图模式匹配 Patternmatching
输入:图常量条件函数依赖初始集 撞GFD ,图数据 G 。
输出:二维映射表集 撞T 。
(1) 初始化:二维映射表集 撞T = 堙
(2) 撞GFD 拆分出无重复的图模式集 撞GP

(3) For 图模式 q In 撞GP

(4)摇 撞Sub =GraphMatching( G,q ) / / 匹配同构子图

(5)摇 T =RationaltableIndex( 撞Sub )摇 / / 映射成二维表

(6)摇 撞T = 撞T 胰 T
(7)摇 Return 撞T

算法第 2 行将依赖集拆分出不重复的图模式集

撞GP 。 第 4 行中方法 GraphMatching 找到图模式 q在图

G 中 所 有 模 式 同 构 的 子 图 集 撞Sub , 方 法

RationaltableIndex 将所有同构子图的节点按照固定顺

序映射成节点-属性二维表。
现有图匹配技术多采用基于索引的思想在图中针

对有效特征建立倒排索引,以减少搜索空间[19]。 其过

程包括索引建立以及模式匹配。 精确图匹配是 NP 难

问题,随着问题规模的增长,匹配时间将呈指数级增

长[20],但由于挖掘的图函数依赖图模式规模 k (节点

数量)上限往往设置在 6 以内[11]。 精确图模式匹配算

法能在可接受的时间范围内生成映射二维表。
将图模式视为边的集合,首先根据边标签建立倒

排索引并引入 DFS 编码,减少模式匹配时间。 DFS 编

码是解决子图同构的有效方法,可将一个图转变为边

的序列。 如果两个图的最小 DFS 编码相同,那么它们

是图同构的。 在已知图模式的情况下,无需计算最小

DFS 编码,通过边的添加顺序保证编码唯一性,以判

断子图是否同构。 图匹配方法 GraphMatching 如算法

2 所示。
算法 2:图模式匹配算法 GraphMatching
输入:图数据 G ,图模式集 q
输出:模式同构的子图集 撞Sub

(1) 初始化:图模式 q 对应边集 撞l,图模式 q 对应 DFS 编码

序列 C , 边标签索引库 撞index = 堙 ,匹配子图集 撞Sub = 堙
(2) For l In 撞l

(3) 撞index = 撞index 胰 GetIndex( G,l )摇 / / 构建边索引集合

(4) End For
(5) C ' = C
(6) c = C ' . pop() 摇 / / 得到图模式 q 中第一条边对应的

DFS 码

(7) 撞Sub =GetEdge( c , 撞index )摇 / / 根据 DFS 码得到相应边

集合

(8) s =0摇 / / 控制构建超图的次数

(9) While( s < 撞l )

(10) c = C ' . pop() 摇 / / 依次得到图模式 q 的 DFS 码

(11) 撞c
l = GetEdge( c , 撞index )摇 / / 根据 DFS 码得到相应边

集合
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(12)摇 For l in 撞c
l

(13) 摇 GenerateSupergraphs( 撞Sub , l ) 摇 / / 根据索引生成

超图

(14)摇 s = s + 1
(15) For 子图 g In 撞Sub

(16)摇 If GetDFScode( g )! = C / / 通过 DFS 码判断是否

模式同构

(17)摇 撞Sub = 撞Sub / g
(18) Return 撞Sub

算法 2-4 行建立边索引库。 算法 5-7 行首先匹

配规模为 2 的子图集 撞g ,即含有两个节点与一条边的

子图。 第 8-9 行通过 s 记录循环次数,不断添加新的

边构建超图。 第 10-11 行通过图模式 q 边的 DFS 编

码依次找到相应的边集 撞c
l 。 第 12-14 行通过 撞c

l 中的

边构造子图集 撞g 的超图。 第 15-17 行通过 DFS 编码

判断,保留 撞g 中与图模式同构的子图。
3. 2摇 转化生成算法

图常量条件函数依赖转化成图修复规则算法

GenGRR 如算法 3 所示。
算法 3:转化算法 GenGRR
输入:图数据 G ,图模式集 撞GP ,二维映射表集 撞T

输出:图修复规则集 撞GRR

(1) 初始化:GRR 集 撞GRR = 堙 ,属性值修复 GRR 撞C-GRR =
堙 ,属性补充 GRR 集 撞S-GRR = 堙

(2) 撞C-GRR =GenC_GRRs( 撞GP , 撞T )
(3) 撞S-GRR =GenS_GRRs( 撞GP )
(4) 撞GRR = 撞C-GRR 胰 撞S-GRR

(5) 撞GRR = InconsistenceDetect( 撞GRR )
(6) Return撞GRR

算法 2-3 行分别通过方法 GenC_GRRs 与 GenS_
GRRs 生成属性值修复 GRR 与属性补充 GRR,第 5 行

对生成的 GRR 进行一致性检测,最终返回生成的

GRR 集合。
3. 3摇 属性值修复 GRR 生成

为方便叙述,设属性值修复 GRR: (Q, X) 寅 (Q,
Y) 字面量集合 X 与 Y 的交集 X 疑 Y 为证据模式 A 。 X
\ A为错误模式 B , Y \ A为事实模式 C ,修复前后图模

式相同, X . n 表示 X 描述的节点集, X . v 表示所描述

节点的取值集。 以第一节中属性值修复 GRR: 渍2 为

例, X2 ={ x . val=“nanjing冶, y . val = “220000冶}, Y2 =
{ x . val=“nanjing冶, y . val=“210000冶},则节点集 X2 .
n={ x , y },取值集 X2 . v = {“nanjing冶,“220000冶},证
据模式 A = { x . val = “ nanjing冶},错误模式 B = { y .
val= “220000冶},事实模式 C = { y . val = “210000冶}。
显然,错误模式与事实模式描述相同节点,但节点值不

同,即 B . n= C . n, B . v屹 C . v。 两个图常量条件函

数依赖与生成的属性值修复 GRR 及图模式 Q1 对应二

维映射表如图 4 所示,图模式 Q1 如图 1 所示。

图 4摇 规则转化

属性值修复 GRR覬1 = (Q1,X) 寅 (Q1,Y) ,修复前

后图模式与 渍1 相同,LHS: x . val =Nanjing 映射为 覬1

的证据模式,RHS: y . val=210000 映射为 覬1 的事实模

式, Q1 二维映射表 RHS 描述节点(post code)除事实

模式取值以外的值映射为 覬1 的错误模式取值。
二维映射表中抽取错误模式可生成属性值修复

GRR,同理 渍2 可转化为 覬2。 显然, 覬1 与 覬2 违反 GRR 一

致性,修复相同子图时将得到冲突结果。 直接添加错

误模式生成的 GRR 集冲突严重,后续修复困难。 为保

证一致性,需对添加的错误模式进行必要约束。
给定属性值修复 GRR渍 与 覬 ,两者图模式相同。 渍

证据模式为 A ,错误模式为 B ,事实模式为 C 。 覬 证据

模式为 X ,错误模式为 Y ,事实模式为 Z 。 渍 与 覬 产生

冲突的情况有如下四种:(1)若 Z . n = C . n,当 Y. v 疑
B. v屹堙 , Z. v屹C. v时冲突。 (2)若 Z . n屹 C . n, Z.
n 沂 A. n , C. n 埸 X. n ,当 (Z. n 疑 A. n) . v 沂 Y. v 时冲

突。 (3)若 Z . n屹 C . n, Z. n 埸 A. n , C. n 沂 X. n ,当
(C. n 疑 X. n) . v 沂 B. v 时冲突。 (4)若 Z . n屹 C . n,
Z. n 沂 A. n , C. n沂 X. n ,当 (C. n疑 X. n) . v沂 B. v 且

(Z. n 疑 A. n) . v 沂 Y. v 时冲突。
根据给出的四种冲突情况,转化具有相同图模式

的图常量条件函数依赖时,需要将新转化的 GRR 与已

生成的 GRR 进行对比判断,删去可能导致冲突的错误

模式取值以保证一致性,转化方法如算法 4 所示。
算法 4:GenC_GRRs
输入:图常量条件函数依赖集 撞GFD ,二维映射表集 撞T

输出:属性值修复 GRR 集 撞C-GRR

(1) 初始化属性值修复集 撞C-GRR = 堙
(2) 撞GFD 拆分出无重复的图模式集 撞GP

(3) For 图模式 q In 撞GP

(4) 撞q
C-GRR = 堙 / / 初始化图模式为 q的属性值修复GRR 集

(5)摇 T =getTable( 撞T , q ) / / 找到图模式 q 对应的映射二

维表

(6)摇 撞q
GFD =getGFD( 撞GFD , q ) / / 找到图模式为 q 的图常

量条件函数依赖集 撞q
GFD
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(7)摇 For 渍f:Qf[滋](X f 寅 Yf, tp[X f椰Yf]) In 撞q
GFD

(8)摇 初始化属性值修复 GRR: 渍R ,其修复前后图模式为

Qf ,证据模式为 X ,错误模式为 Y ,事实模式为 Z
(9)摇 Y =getDom( T , l . n) \ l . v / / 从映射表 T中得到 l描

述节点对应的属性域除去 l 取值并映射为 覬 的错误模式。
(10)摇 X = X f , Z = Yf / / 渍f 中 X f 赋予 X , Yf 赋予 Z

(11) 摇 For 属性值修复 GRR: 覬R In 撞q
GRR

(12)摇 摇 覬R 证据模式为 A ,错误模式为 B ,事实模式为 C
(13)摇 摇 If X. n疑 Y. n = 堙 or X. n疑 Y. n = w,(X. n疑 w) .

v = (Y. n 疑 w) . v
(14)摇 摇 If Z . n = C . n and Z. v 屹 C. v 摇 / / 第一种冲突

情况

(15)摇 摇 摇 Y. v = Y. v \B. v 摇 / / 删去可能导致冲突的错误

模式取值

(16)摇 摇 End If
(17)摇 摇 If Z . n屹 C . n, Z. n沂 A. n , C. n埸 X. n 摇 / / 第二

种冲突情况

(18)摇 摇 摇 Y. v = Y. v \(Z. n疑 A. n) . v / / 删去可能导致冲

突的错误模式取值

(19)摇 摇 End If
(20)摇 摇 If Z . n屹 C . n, Z. n埸 A. n , C. n沂 X. n 摇 / / 第三

种冲突情况

(21)摇 摇 摇 B. v = B. v \(C. n疑X. n) . v / / 删去可能导致冲

突的错误模式取值

(22)摇 摇 End If
(23)摇 摇 If Z . n屹 C . n, Z. n沂 A. n , C. n沂 X. n 摇 / / 第四

种冲突情况

(24)摇 摇 摇 B. v = B. v \(C. n疑 X. n) . v 摇 Y. v = Y. v \(Z.
n 疑 A. n) . v

(25)摇 摇 End If
(26)摇 摇 End If
(27)摇 End For
(28)摇 撞q

C-GRR = 撞q
C-GRR 胰 渍R

(29) End for
(30)摇 撞C-GRR = 撞C-GRR 胰 撞q

C-GRR

(31) End for
(32) Return 撞C-GRR

第 3 行对图模式遍历,优先处理转化中具有相同

图模式 GRR 的冲突情况,不同图模式 GRR 间的冲突

检测方法在 3. 5 节讨论。 4 -6 行找到转化的必要元

素,包括图模式为 q 的图常量条件函数依赖以及 q 的

二维映射表。 第 7 行对图模式为 q 的图常量条件函数

依赖 渍f 遍历依次转化,8-10 行初始化生成的 GRR,将
渍fLHS 映射为 GRR 证据模式,RHS 映射为事实模式,
映射表中 RHS 描述结点取值域除去事实模式取值以

外的值作为 GRR 错误模式取值。 第 11 行对已生成的

图模式为 q 的 GRR 循环遍历,依次与新生成的 GRR
对比,第 13 行对给定的两个 GRR 进行判断,仅当两者

的证据模式描述不同节点,或描述的共同节点取值相

同时,才会对同一实体产生共同作用,即可能出现冲突

情况。 14-24 行根据四种可能产生的冲突情况进行判

断,删去可能导致冲突的错误模式取值。 31-32 行返

回生成的 GRR 集。
3. 4摇 属性补充 GRR 生成

图常量条件函数依赖仅关注图数据中节点属性值

的数据一致性,对缺失属性的修复无能为力[18]。 删去

图模式中常量条件函数依赖 RHS 属性值对应的节点

与所有相连边并作为修复前的图模式 Q ,原图模式为

修复后的图模式 Q' ,可生成属性补充 GRR 集 撞S-GRR ,
生成过程如算法 5 所示。

算法 5:GenS_GRRs
输入:图常量条件函数依赖一致集 撞GFD

输出:属性补充 GRR 集 撞S-GRR

(1) 初始化图模式集 撞S-GRR = 堙

(2) For 图 常 量 条 件 函 数 依 赖 渍f:Qf[滋](X f 寅 Yf,
tp[X f椰Yf]) In 撞GFD

(3) 初始化属性补充 GRR: 覬 证据模式 X ,事实取值 Z ,修
复后图模式 Q' ,修复前图模式 Q

(4)摇 X = X f , Z = Yf , Q' = Qf

(5) 删去 Qf 中 Yf 对应节点与所有相连边得到 Qd

(6)摇 Q = Qd

(7)摇 撞S-GRR = 撞S-GRR 胰 覬
(8) End For
(9) Return 撞S-GRR

算法第 2 行将所有图常量条件函数依赖 渍f 依次

转化为属性补充 GRR覬 ,第 4 行中分别将 渍f 的 LHS 与

RHS 映射为 覬 的证据模式与事实模式, 渍f 的图模式 Qf

映射为 覬 修复后的图模式 Q' ,属性补充 GRR 补充图

数据中缺失的属性,没有错误模式。 第 5 行将图模式

Qf 中 RHS 对应的节点以及与节点相连边删去作为 覬
修复前的图模式 Q , Q 可为不连通的图模式。 第 7-8
行返回生成属性补充集 撞S-GRR 。
3. 5摇 一致性验证

3. 3 节中通过避免四种冲突情况可保证同一图模

式下生成 GRR 集的一致性,但是无法保证不同图模式

下 GRR 的一致性,需要进一步通过验证及筛选保证整

体 GRR 集的一致性。
定理 1:给定两个 GRR, 覬1 = (Q1, X1) 寅(Q'

1, Y1)
以及 覬2 = (Q2, X2) 寅(Q'

2, Y2) ,图 Qc 是 Q1 与 Q2 的最

大公共同构子图,如果 Qc 非空,在经过 覬1 与 覬2 的修复

之后, Qc 被变为 QA 与 QB 。 设 XA 哿X1,YA 哿 Y1, XB 哿
X2, YB 哿 Y2 表示 Qc 在 覬1 与 覬2 中各自对应的字面量

集。 如果 覬1 与 覬2 是一致的,那么应满足:(1) QA 与 QB

是同构的;(2) XA = XB ;(3) YA = YB 。
证明:如果 GRR覬1 与 覬2 是一致的,那么对同一节

点或边修复结果是相同的。 最大公共同构子图 Qc 表
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示 覬1 与 覬2 共同修复的子图部分。 (1)确保共同修复部

分修复后结构相同;(2)确保修复前字面量集合相同,
即满足修复条件;(3)确保修复后的字面量集合相同,
即修复的结果取值相同。

推论 1:当且仅当 GRR 集 撞GRR 中的每一对 GRR
是一致的,则该 GRR 集是一致的。

基于定理 1 与推论 1 筛选 GRR 一致集方法如算

法 6。
算法 6:InconsistenceDetect
输入:GRR 集 撞GRR

输出:GRR 冲突集 撞conf

(1) For 撞GRR 中每一对图模式不同的 GRR覬1 与 覬2

(2)摇 覬1 = (Q1, X1) 寅 (Q'
1, Y1) ;

(3)摇 覬2 = (Q2, X2) 寅 (Q'
2, Y2) ;

(4)摇 Qc = findcommon(Q1,Q2) ;
(5)摇 If Qc 非空

(6)摇 If XA = XB&&YA 屹 YB

(7)摇 摇 Put {覬 i, 覬 j} In 撞conf

(8)摇 End If
(9)摇 End If
(10) End For

为了验证GRR 集 撞GRR 的一致性,第4 行对每一对

图模式不同的 GRR 循环遍历,方法 findcommon 参考

文献[21]中的方法找到 覬 i 与 覬 j 的最大公共同构子图

Qc 并利用其验证一致性,算法 5-7 行找出非一致 GRR
对放入冲突集 撞conf 。 对找出的 GRR 冲突对随机删除

其中之一或修改以满足一致性。

4摇 实验与分析
4. 1摇 实验环境

实验基于 Ubuntu16. 04 的服务器实现,CPU 型号

为 Intel Xeon E5 - 2630,主存为 192 GB。 算法基于

Python3. 8 实现。
4. 2摇 数据集及预处理

实验选取 2 个图数据集,真实数据集 FB15K 以及

WN18RR,二者均为知识图谱领域常用图数据集。
FB15K 包含 14 951 个实体,1 345 种关系,50 000 个三

元组,WN18RR 包含 40 943 个实体,11 种关系,86 835
个三元组。 实验采用类似研究的配置[11]:以原始数据

为干净数据,对图数据中 琢% 个节点添加两种类型噪

声,即属性值错误与属性缺失噪声,属性缺失包括节点

缺失与边缺失。
4. 3摇 评价指标

采用查准率(Precision)和查全率(Recall)作为评

价指标,各指标计算公式分别如式 1 和式 2 所示。

Recall = VGD 疑 VE

VE (1)

Precision = VGD 疑 VE

VGD (2)

其中, VE 代表引入的噪声,即代表实际违反图依赖的

节点; VGD 代表被图依赖所捕获并正确修复的节点。
4. 4摇 实验结果与分析

设计 3 个实验评估规则转化算法 GenGRR:(1)验
证输入的图常量条件函数依赖与生成图修复规则数量

对比;(2)验证图常量条件函数依赖与转化的 GRR 修

复效果对比;(3)验证噪声率以及转化数量对修复效

果影响。
1)生成效率。
表 1 给出了在两个不同数据集上,不同的输入图

常量条件函数依赖数量与生成的 GRR 的数量对比。
由表 1 可知,一条图常量条件函数依赖可生成一

条属性值修复 GRR 与一条属性补充 GRR,因此生成

的 GRR 数量以 1 颐 2 的比例增加。 随着输入数量的增

加,GRR 之间冲突加剧,当 FB15K 数据集上输入 500
条图常量条件函数依赖时,出现了由于违反一致性被

删去了 3 条 GRR 的情况。
表 1摇 算法 GenGRR 生成的 GRR 结果

输入 FB15K WN18RR

200 400 400

300 600 600

400 800 800

500 997 1 000

摇 摇 2)修复效果。
根据谷歌的调查,谷歌知识库包含约 20% 错

误[18],因此在数据集中添加 20% 伊 | V |个噪声模拟真

实数据, | V |表示节点的数量,其中属性值错误和属性

缺失噪声比例为 1 颐 1。 输入图常量条件函数依赖数

量为 500。 由于随机添加噪声具有随机性,取 10 次实

验结果求平均。 实验对比方法包括目前图数据领域常

用的数据依赖规则:图函数依赖(GFD) [11],图关联规

则(Graph Association Rule,GAR) [15],GRR(基于 GFD
转化) [17],以及属性值图修复规则(C-GRR),属性补

充规则(S-GRR)。
表 2 摇 修复结果

approaches
摇 摇 摇 FB15K摇 摇 摇 摇 摇 摇 WN18RR摇 摇 摇

Precision Recall Precision Recall

GFD 0. 411 0. 415 0. 263 0. 348

GAR 0. 905 0. 230 0. 640 0. 134

GRR 0. 713 0. 620 0. 585 0. 533

C-GRR 0. 610 0. 161 0. 683 0. 105

S_GRR 0. 803 0. 459 0. 531 0. 428

摇 摇 表 2 描述了在两个不同数据集下的修复结果。 从
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表中可知:相比转化前的 GFD,转化而来的 GRR 在查

准率以及查全率上都更具优势,具体分析如下:
(1)由于 GFD 只能修复捕获子图中的错误节点

值,而无法修复缺失属性,转化的 GRR 查全率更高。
GRR 对于错误数据的匹配相比更为严格,因而查准率

更高。
(2)比较属性值修复 C-GRR 以及 GFD 的修复能

力,取得了关系型数据中 FR 的类似修复效果[22]。 通

过添加错误模式,提高对错误数据匹配要求,修复结果

具有更高的查准率,但查全率较低。 即 GFD 在错误检

测任务中更为强大,而 GRR 在数据修复中更为‘可

靠爷。
(3)比较属性补充规则 S -GRR 与 GAR,由于

GAR 仅能补充部分缺失边,且节点中添加的噪声同样

显著影响了 GAR 的缺失边补充能力,因此 GAR 的查

全率较低。 S-GRR 补充属性时会同时补充边与节点,
相对查全率较高。

3)参数影响。
图数据修复过程中,噪声比例会对修复结果产生

重要影响。 设定输入的图常量条件函数依赖个数为

500,对图数据中添加 10% ~ 90% 的噪声,以此为实验

验证效果,结果如图 5 和图 6 所示。

图 5摇 噪声比例对查准率的影响

图 6摇 噪声比例对查全率的影响

当图数据中噪声比例上升时 GRR 查准率逐渐下

降,图常量条件函数依赖查准率变化较小,最后略有上

升。 GRR 和图常量条件函数依赖查全率随着噪声比

例上升都有明显的下降,但 GRR 下降幅度更大,这是

由于 GRR 对错误数据的匹配更为苛刻,对噪声比例的

上升更为敏感。 文中 GRR 错误模式由映射二维表抽

取而来, X 中抽取的错误模式数量决定了 GRR 的错误

捕获能力。 当输入的图常量条件函数依赖数量增加,
生成的 GRR 冲突概率增加,抽取过程中以及验证一致

性过程中为了保证 GRR 集的一致性,需删去导致冲突

的部分错误模式,因此输入的图常量条件函数依赖数

量对于转化生成 GRR 的修复能力同样具有重要影响。
理论上错误模式初始数量为 | Dom(RHS. n) | -1,即
RHS 描述节点对应二维表属性的值域除去事实模式

取值之后的数量。 定义错误模式平均留存率(w_rate)
来表示一个 GRR 的数据修复能力,如式 3 所示。

w_rate =
移

| C-GRR|

i = 1

w i

| Dom(RHS. n) | - 1
C - GRR (3)

式中, | w i |表示第 i 个属性值修复 GRR 的错误模式数

量,属性补充 GRR 只有图模式上的缺失,没有错误模

式,不参与计算。 设定噪声比例为 20% ,输入的 GFD
数量与对应转化的 GRR 集的修复效果如图 7 所示。

图 7摇 输入 GFD 对修复效果的影响

当输入的图常量条件函数依赖数量增加时,修复

的查全率、查准率以及错误模式平均留存率都不断下

降。 显然,由于转化数量的增多,冲突情况加剧,被删

去的错误模式比例不断增加,GRR 的修复能力也不断

下降。

5摇 结束语
GRR 是最新提出的一种针对图数据的修复规则,

可以有效解决多种图数据中的数据不一致问题。 但

GRR 目前尚无有效的挖掘算法,需要由专家指定或由

现有依赖人工推导,而图常量条件函数依赖已经有了

多种成熟的挖掘算法。 鉴于二者在结构与语义上都有

着高度的相似性,该文提出了一种将图常量条件函数
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依赖转化成图修复规则的有效方法,并在多个数据集

上验证其修复效果的优越性。 实验结果表明,相比通

过图常量条件函数依赖直接修复图数据,转化生成的

GRR 可处理两种不同的图数据质量问题,因而在查全

率与查准率都有明显的优势。 仅针对图数据中节点值

的数据不一致问题时,GRR 由于匹配条件更为苛刻,
查准率更高,因而在修复方面则更为可靠。 该文通过

转化生成了两种修复类型的 GRR,但 GRR 理论可以

修复图数据中五种不同类型的错误,未来工作主要集

中在探究如何通过自动转化生成更多类型的 GRR 并

修复图数据。
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