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Resumo: A descoberta de conhecimento em bancos de dados é um processo ndo trivial de identificar
em dados padrdes que sejam validos, novos, potencialmente Gteis e compreensiveis, visando melhorar
0 entendimento de um problema ou um procedimento de tomada de decisdo. Dentre as indmeras
etapas envolvidas neste processo, destacamos a de limpeza de dados, cujo objetivo principal é
melhorar a qualidade dos dados de entrada e, assim, aumentar a qualidade do conhecimento obtido. A
qualidade de dados pode ser aprimorada por meio de operagdes como deteccdo de dados duplicados,
remogdo de ruidos, manipulagdo de campos de dados ausentes, formatagdo de dados, entre outras. Este
trabalho tem por objetivo propor uma abordagem semantica para detec¢do de linhas duplicadas em
bancos de dados. Ontologias de dominio sdo utilizadas como recurso externo para tentar determinar o
tipo de relacionamento semantico entre dados. Uma ferramenta que implementa a abordagem
semantica proposta foi desenvolvida e experimentos foram realizados.

Palavras—chave: Dados Duplicados, Descoberta de Conhecimento, Limpeza de Dados, Ontologia,
Regras Semanticas

1. INTRODUCAO

As organizaces publicas e privadas comecam, finalmente, a perceber o valor dos dados
gue possuem a sua disposicdo, e a considera-los como um bem importante no aumento da
produtividade, eficiéncia e competitividade de mercado (INMON, 1998). Como
consequéncia, a exploracdo de enormes volumes de dados assume um papel cada vez mais
importante na sociedade atual. No entanto, constata-se que boa parte dos dados armazenados
apresenta erros ou anomalias (por exemplo, chaves duplicadas, valores ausentes, valores
nulos, entre outros), o que dificulta a extragdo correta de informagdes (BALLOU, 1999). E
neste contexto que surge a importancia da limpeza de dados, que visa detectar e remover
anomalias nos dados com o objetivo de melhorar sua qualidade.

Os problemas de qualidade podem surgir em conjuntos de dados isolados, como
arquivos e bases de dados, sendo ainda mais criticos quando multiplas fontes de dados
necessitam ser integradas (ADRIAANS, 1996). Isto acontece em virtude das diversas fontes
conterem dados redundantes sob diferentes representacdes. De modo a possibilitar um acesso
preciso e consistente aos dados, é necessario consolidar as diferentes representacGes, detectar
e eliminar possiveis duplicacdes.

Para a tentativa de deteccdo de dados duplicados, ¢ comum a utilizagdo de técnicas
linguisticas, ou seja, técnicas que analisam os dados com base em sua grafia (OLIVEIRA,
2008). Sao exemplos de técnicas linguisticas: (i) comparagdo numérica: determina se dois
valores numéricos sdo iguais ou ndo; (ii) distancia de edicdo: considera o nimero de
alteracdes que devem ser realizadas para transformar um dado em outro; (ii1) correspondéncia
de nomes: identifica correspondéncias entre os dados devido ao uso de abreviaturas; e (iv)
soundex: os dados sdo comparados em fun¢do do som das suas prontncias. Como os dados
sdo providos de semantica, tais técnicas normalmente ndo apresentam resultados satisfatorios
em termos de precisdo (OLIVEIRA, 2008). Neste sentido, a combinacdo de técnicas
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linguisticas e semanticas pode ajudar a melhorar os resultados obtidos na deteccao de linhas
duplicadas.

O uso de técnicas semanticas ainda € pouco explorado pelas principais ferramentas de
detec¢do de linhas duplicadas. Este trabalho propde uma abordagem baseada em semantica
para deteccdo de linhas duplicadas em tabelas de bancos de dados. Regras semanticas sdo
propostas para determinar o relacionamento semantico (e.g. equivaléncia e especializagdo)
entre os dados com base em uma ontologia de dominio. Tais regras sdo incorporadas a um
processo de detec¢do de linhas duplicadas baseado inicialmente em técnicas linguisticas no
sentido de obter melhores resultados. Para validar a proposta, uma ferramenta de deteccao de
linhas duplicadas foi desenvolvida. Os experimentos mostraram que, com o estudo semantico
dos dados, o nimero total de dados indicados erroneamente como duplicados pode ser
atenuado. Também foi observado que alguns dados linguisticamente diferentes puderam ser
detectados como duplicados apos a associacao da semantica.

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte forma: Inicialmente, apresentamos
os Materiais e Meétodos, descrevendo o processo utilizado para a deteccdo de linhas
duplicadas, enfatizando as regras semanticas propostas. Em seguida, sdo descritos o0s
resultados obtidos e realizadas discussdes sobre os mesmos. Por fim, sdo apresentadas as
conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

2. MATERIAL E METODOS

Entender e conhecer as anomalias que podem ocorrer nos dados de um banco de dados, assim
como suas origens e formas de resolucdo, é uma tarefa importante no processo de descoberta de
conhecimento. Neste sentido, Boscariolli (BOSCARIOLI, 2005) da uma visao geral da importancia e
métodos para a descoberta de conhecimento em banco de dados e indica processos de pré-
processamento de dados como, por exemplo, estimar parametros ausentes ou ignorar dados. Na nossa
proposta, assume-se que 0s dados passaram por uma etapa de pré-processamento.

Inicialmente, foi realizado uma andlise sobre as funcionalidades oferecidas pelas principais
ferramentas de limpeza de dados existentes. Este foi utilizado para detectar as deficiéncias destas
ferramentas. Nesta etapa, foi possivel observar a escassez de solugdes semanticas na deteccdo de
dados duplicados em tabelas de bancos de dados (OLIVEIRA, 2008). Das ferramentas analisadas: (i)
Arktos (OLIVEIRA & RODRIGUES, 2004), (ii) Intelliclean (OLIVEIRA & RODRIGUES, 2004),
(iii) Data Macth 2010 (DATA, 2012) e (iv) Duplicate Record Remover (DUPLICATE, 2012), ndo foi
identificado o uso de técnicas semanticas. Muitas delas utilizam as técnicas de “fuzzificagdo”
(DUPLICATE, 2012) e vizinhanca ordenada (OLIVEIRA, 2008), no entanto apenas com analises
linguisticas (DATA, 2012). A Tabela 1 sintetiza 0 comparativo entre as ferramentas analisadas.

Tabela 1 — Quadro comparativo entre as ferramentas analisadas

Nome Uso de Semantica  Técnica  Privada

Arktos NZo Vizinhanca ~ Néo
ordenada

Inteliclean Nio Vizinhanga ~ Néo
ordenada

Data Macth N0 Vizinhanga o
ordenada

Duplicate Record NZo Fuzzificagdo ~ Sim

Remover
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Com base nos trabalhos e ferramentas analisadas, observou-se a importancia da deteccéo
de dados duplicados no processo de descoberta de conhecimento. Sendo assim, propomos uma
melhoria desta deteccdo com um estudo semantico dos dados. A seguir, apresentamos a metodologia
utilizada para deteccao de dados duplicados.

Processo de Deteccéo de Linhas Duplicadas

Por ndo considerarem o significado dos dados, técnicas baseadas apenas na grafia dos dados néo
sdo suficientes para a detec¢do satisfatoria de dados duplicados (OLIVEIRA, 2008). Em muitos casos,
dados linguisticamente diferentes podem ser considerados equivalentes no nivel seméntico. Para
exemplificar, considere a Tabela 1 que mostra os dados da tabela Employee (Empregado). Esta tabela
contém informacdes sobre funcionarios de uma organizacdo académica indicando nomes, cargos,
nacionalidades e sua colocac¢do dentro da organizacdo. A coluna LINE foi adicionada apenas para
facilitar o processo de referéncia dos dados da tabela ao longo do trabalho. Podemos notar que 0s
dados (“FullProfessor” e “Professor”) das linhas 1 e 2 pertencentes a coluna TYPE, ndo apresentam
nenhuma similaridade linguistica. Entretanto, semanticamente, esses dados possuem um
relacionamento do tipo especializagdo no qual todo “FullProfessor” ¢ um tipo de “Professor”.

Tabela 2 - Dados da tabela Employee

LINE REGISTRATION NAME TYPE ORGANIZATION NATIONALITY

1 20789809 Full Full University El Paso
Professor ~ Professor
John M. o
2 89098796 Zurembrg Professor Organization Marshal
Research N
3 20789808 Paul Lennon Assistant University Texas
4 20789807 John Paul Student University Arizona

A Figura 1 oferece uma visao geral do processo de deteccao de linhas duplicadas proposto neste
trabalho. O processo recebe como entrada as linhas de uma tabela de banco de dados e realiza
comparagdes duas a duas com base em técnicas linguisticas e semanticas. Em cada comparacdo sdo
produzidos dois graus de similaridade, sendo um linguistico e outro seméantico. Cada técnica de
comparagdo recebe um peso fornecido pelo usuario, de acordo com a importancia da técnica no
processo de deteccdo. A similaridade global entre duas linhas é obtida por meio da combinacéo entre
o0s graus de similaridade linguistico e semantico. Caso o valor de similaridade seja maior do que um
determinado limiar (também definido pelo usuario), as duas linhas sdo incluidas no resultado final do
processo, indicando ao usuario a possibilidade de serem linhas duplicadas. Os parametros de controle
incluem o peso de cada técnica e o limiar de similaridade.

Pardametros de Controle

Comparacio
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Combinagiio | Resultado
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Figura 1- Processo de Detec¢do de Linhas Duplicadas
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Para descrever o processo de deteccdo de linhas duplicadas, vamos usar o seguinte formalismo:

- Uma tabela T é uma estrutura formada por linhas e colunas: T = (L, C);

- L é um conjunto finito de linhas: L = {L1...Ln};

- C é um conjunto finito de colunas: C = {C1...Cm},

- Cada coluna Cm e C é identificada por um nome distinto: Cm.nome;

- A intersecdo de linha Ln com uma coluna Cm corresponde a uma célula (CI) que contém o
dado D(n, m).

Modulo Linguistico

A comparagdo linguistica entre dois dados ¢ feita utilizando a “distancia de Levenshtein” (DL)
(BUETTCHER et al., 2010), que mede a quantidade de modificacbes necessarias para transformar um
dado em outro. Consideramos que os dados sdo representados no formato textual (string). Por
exemplo, calculando a “distancia de Levenshtein” entre os dados T(L1, C3.NAME) e T(L2,
C3.NAME) da Tabela 1 (“John Mark Zuremberg” e “John M. Zurembrg”, respectivamente), a
distancia de Levenshtein retorna o valor 4 (quatro), indicando que sdo necessarias quatro modificagdes
para transformar a primeira na segunda. O valor retornado pela Distancia de Levensthein pode ser
normalizado dividindo-se o resultado pelo tamanho do maior dado. Nesse caso, o resultado é sempre
um valor entre o intervalo [0,1]. Para obter o valor de similaridade subtraimos a Distancia de
Levenstehin do valor 1. A Equacdo 1 exibe a formula para célculo do grau de similaridade linguistica
entre dois dados D(x,y) e D(w, y) usada neste trabalho.

O grau de similaridade linguistica (SI) entre duas linhas (Lx e Ly) é determinado pela média
aritmética do somatdrio das similaridades dos seus dados, como indicado na Equacédo 2. Por exemplo,
a similaridade linguistica entre as linhas 1 e 2 (SI(L1.L2)), da Tabela 1, considerando apenas as
colunas NAME e TYPE, serd a soma da S(“John Mark Zuremberg”, “John M. Zurembrg*), 0.76, com
S(“FullProfessor”, “Professor”), 0.69, resultando 1.45, dividido pelo nimero de colunas envolvidas,
neste caso m=2, obtendo 0.73. Portanto, as linhas em questdo possuem uma similaridade linguistica de
73%, considerando apenas estas colunas. A escolha das colunas utilizadas na comparacao é feita pelo
usuario.

levenshtenD

Ziril S (D(X,i) ! D(y,i) )
o @

(x.y)? D(WYY)

S D ’D w =1— n -
(Desy) BDay) max(size(D,, ), size(D

))) (1) SI(LX,Ly):

(w,y

Maddulo Semantico

Para a comparacdo semantica, utilizamos uma Ontologia de Dominio (OD) para inferir os tipos
de relacionamento semantico entre os dados. Uma ontologia de dominio modela um dominio
especifico do mundo real, descrevendo o significado dos termos do dominio em questdo (GUARINO,
1989). Por exemplo, o termo “manual” pode ter distintos significados. Uma ontologia do dominio
educacional poderia modelar seu significado como um tipo de publicacdo, outra de dominio comercial
para um tipo de producdo do produto (manual ou industrial). A Figura 2 ilustra o trecho de uma
ontologia do dominio educacional.
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Figura 2 - Trecho de uma ontologia do dominio educacional

O uso de conhecimento prévio contido em ontologias de dominio permite a identificacdo de
relacionamentos semanticos entre os dados (por exemplo, equivaléncia e especializacdo). A descoberta
do grau de sobreposicdo semantica € bastante Util em processos de comparacdo de dados. Os dados da
tabela que contém linhas duplicadas s@o mapeados para classes ou instancias na ontologia de dominio.
Em seguida, os relacionamentos entre classes descritas na OD sdo mapeados em relacionamentos entre
0os dados. Com isto, quatro regras semanticas foram definidas: equivaléncia, especializacdo,
generalizag&o e instancias de uma mesma classe, respectivamente ilustradas na Figura 3.

ob ob ob

oD

Tabela T i Tabela T Tabela T Tabela T

D D, A
D; D: D: 3

Figura 3 — Regras Seménticas

* Equivaléncia: Um dado D1:t é equivalente a um dado D2:t se (i) D1:t é idéntico a um conceito k

na ontologia de dominio; (ii) D2:t é idéntico a um conceito w na mesma ontologia de dominio; e

(iii) k e w estdo ligados por um relacionamento equivalentClass na ontologia de dominio.

 Especializacdo: Um dado D1:t é uma especializacdo de um dado D2:t se (i) D1:t é idéntico a um
conceito k na ontologia de dominio; (ii) D2:t € idéntico a um conceito w na mesma ontologia de
dominio; e (iii) k e w estdo ligados por um relacionamento subClassOf na ontologia de
dominio.

* Generalizagdo: Um dado D1:t é uma generalizacdo de um dado D2:t se: (i) D1:t é idéntico a um
conceito k na ontologia de dominio; (ii) D2:t é idéntico a um conceito w na mesma ontologia de
dominio; e (iii) k e w estdo ligados por um relacionamento superClassOf na ontologia de
dominio.

* Instancias de uma mesma classe: Dois dados D1:t e D2:t sdo instancias préximas se: (i) D1:t é
idéntico a uma instancia k na ontologia de dominio e D2:t é idéntico a uma instancia w na
mesma ontologia de dominio; e k e w sdo instancias do mesmo conceito.

As regras semanticas sdo aplicadas na comparagdo semantica de dois dados. A cada regra
semantica é associado um peso de acordo com sua importancia no processo de deteccdo de linhas
duplicadas (Bilenko & Mooney, 2003). As regras mais relevantes recebem um peso maior. Neste
ISBN 978-85-62830-10-5
VIl CONNEPI©2012



) VI CONNEPI 5‘

PI\lNAS TOCANTINS 20 3

trabalho, usamos os seguintes pesos: 1.0 para equivaléncia, 0.8 para especializacdo e generalizagéo, e
0.4 para instancias de mesma classe. A escolha foi feita com base em experimentos. Como mais de um
tipo de relacionamento semantico pode ser identificado para dois dados, o grau de similaridade
semantica entre dois dados é dado pelo valor do maior peso dentre os diferentes tipos de
relacionamentos semantico encontrados, como indicado na Equagéo 3.

O grau de similaridade semantica entre duas linhas (Ss(L, Ly)) € determinado pela média
aritmética dos graus de similaridade dos seus dados, como indicado na Equacéo 4.

= i i -nlS(Dxi’D i)
S(D,, D,) = max(weightRule,,..., weightRule, ) - Ss(LX,Ly)zz'l ) P

- (4)

Para exemplificar, calculamos o grau de similaridade semantica entre as linhas L1 e L2 da
Tabela 1 (Ss(L1.L2)), considerando apenas as colunas C3.TYPE e C6.NATIONALITY. A ontologia
de dominio utilizada no exemplo é a mesma da Figura 2. De acordo com esta ontologia, o tipo de
relacionamento semantico encontrado entre “FullProfessor” e “Professor” ¢ especializacdo, e entre “El
paso” e “Marshal” ¢ instancia de mesma classe (nesse caso, Texas) com pesos 0.8 e 0.4,
respectivamente. Conforme mostrado na Equacéo 4, para determinar o grau de similaridade entre as
duas linhas, soma-se o valor dos pesos e, em seguida, divide-se pelo nimero de colunas envolvidas,
neste caso m=2. Portanto, o grau de similaridade semantico entre as linhas em questéo € de 60%.

Similaridade Entre Linhas

A avaliagdo da similaridade global entre duas linhas é calculada pela média ponderada das
similaridades linguistica e seméntica entre as mesmas linhas, como indicado na Equacéo 5.

Sty =WeightLinguistic* Sl +\WeightSementic*Ss,,,  (5)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizacdo dos experimentos e desenvolvimento da ferramenta, foi utilizado um notebook
Dell Inspiron 1428, 4GB de memoéria RAM e 250GB de disco rigido. A escolha da base de dados ndo
foi uma tarefa simples, visto que era necessario uma base de dados publica contendo dados duplicados
e que possuissem algum tipo de relacionamento seméantico. Algumas bases com duplicacGes foram
encontradas: base de restaurantes (Restaurant) (RECORD LINKAGE, 2012) e base de citagdes de
artigos de computacdo (DBLP) (RECORD LINKAGE, 2012). No entanto, ndo foi detectado nenhum
tipo de relacionamento semantico associado aos dados contidos nestas bases. Da mesma forma,
geradores de dados foram analisados e descartados por ndo gerarem dados com semantica, a exemplo
de: UIS Database Generator (RECORD LINKAGE, 2012) e Data Generator (DATA GENERATOR,
2012). Apobs a analise de diversas bases de dados, optamos por utilizar a base disponibilizada pela
TLU (Texas Lutheran University) (TLU, 2012) e a ontologia publica de dominio educacional a
education.owl (EDUCATION, 2012). A priori, a base ndo apresentava dados duplicados. Estes foram
inseridos de forma arbitraria por um especialista do dominio educacional. A base continha 100 (cem)
registros.

Os experimentos foram realizados da seguinte maneira: primeiramente o especialista de
dominio determinou manualmente o Resultado de Referéncia (RR) que continha todas as linhas
duplicadas da tabela usada para experimentos. Em seguida, o resultado de referéncia foi comparado
com o Resultado da Ferramenta (RF) no sentido de determinar o grau de precisdo do processo
proposto. Para isso, foram usadas as métricas de precisdo, precision em inglés, (YUANPENG, 2005),
gue mede a porcentagem de registros indicados corretamente como duplicados (RC) pela ferramenta
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(Equacéo 6), e de cobertura, recall em inglés, (YUANPENG, 2005), que calcula a porcentagem de
registros duplicados esperados pelo usuério que sdo detectados pela ferramenta (Equacao 7).

precision—£ (6) recall _RE (7
RF RR

Na avaliacéo foi efetuada uma variacdo nos pesos das técnicas linguistica e semantica. O peso
semantico foi gradativamente aumentado em 10%, como indicado na Figura 4, na qual o eixo das
abscissas representa a variacdo do peso semantico e o eixo das ordenadas o valor da métrica em
estudo. E importante salientar que aumentar o peso da técnica semantica, implica em reduzir na
mesma proporcdo o peso da técnica linguistica, e vice-versa. O limiar foi mantido em 50% durante
todas as configuracGes.

Precision Recall
1 1
08 /\ _ 08 ~‘,_\
§ 3
.g 06 o 0,6
@ 04 / \ : 0.4 v\—\
& m / N preciion 0 \ == Recall
! ’/ " vy
0 T T T T T T T T T T 1 0 T T T 1

0010203040506070809 1

Peso do Semantico

0010203040506070809 1

Peso do Semantico

Figura 4 — Métricas utilizadas nos experimentos

De acordo com os experimentos (Figura 4), observou-se que, com 0 aumento do peso
semantico, e a consequente diminuicdo do peso linguistico, as métricas precision e recall, tendem a se
estabilizarem. Este comportamento indica que a partir de certo ponto torna-se indiferente a variacéo
dos pesos. O equilibrio entre os pesos das técnicas é definitivo para o bom resultado ao fim do
processo. Em algumas configuragcfes, considerando a seméntica dos dados, pode-se alcancar um
aumento de precisdo. No entanto, € importante lembrar que esta variacdo é dependente da ontologia
utilizada e dos dados pertencentes a base de dados em estudo.

Apoés a andlise dos experimentos, observou-se uma diminuicdo em ndmero na detecgdo de
dados duplicados. No entanto, também ocorreu uma diminuigdo de escopo, ou seja, o total de dados
indicados erroneamente como duplicados foi atenuado.

A configuracdo na qual se utilizou apenas a técnica linguistica como forma de deteccéo, foi a
que encontrou maior numero de duplicagdes corretas (Figura 5), no entanto, com esta configuragdo
ndo foi possivel a deteccéo de linhas duplicadas como as indicadas na Figura 5, que foram detectados
apenas com a utilizacdo da seméantica. Com isto, € possivel perceber a limitacdo da técnica linguistica.

Hettinger, . . Moody
Deborah Professor Biology 6030 dhettinger@tlu.edu Science
Het‘i:l)nger, VisitingProfessor Medicine | 6030 null M. Science

Figura 5 — Dados duplicados semanticamente

4. CONCLUSOES

Este trabalho prop6s uma abordagem para deteccdo de linhas duplicadas em tabelas de banco de
dados, combinando técnicas linguisticas e semanticas. O modulo linguistico foi baseado na distancia
de Levenshtein. Para 0 médulo semantico foram especificadas e implementadas regras semanticas
baseadas em relacionamentos existentes em ontologias. Como resultado, foi desenvolvido uma
ferramenta de detec¢do com abordagem proposta.
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Diante dos resultados provenientes dos experimentos e de sua métrica de avaliacdo, foi possivel
concluir que a eficiéncia do processo de deteccdo de dados duplicados por meio do uso de ontologias
de dominio depende intrinsecamente da ontologia utilizada, e que esta pode tornar a deteccdo
semantica de extremo sucesso ou simplesmente ser indiferente. Foi possivel observar deficiéncias nas
técnicas linguistica e semantica desenvolvidas. No entanto, foi perceptivel a importancia do estudo
semantico do dado para a deteccdo de linhas duplicadas. Esta foi capaz de indicar potenciais
duplicados que ndo sdo detectados linguisticamente.

Como trabalhos futuros, sugerimos a criagdo de novas regras semanticas (por exemplo, criacdo
de axiomas e utilizacdo de outros tipos de relacionamento semantico existentes em ontologias), assim
como a utilizagdo de mais de uma ontologia de dominio obtidas da Web.
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