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Resumo. No contexto da actual necessidade de explorar bases de dados, para
delas extrair informag@o/conhecimento para apoio a gestdo, ¢ fundamental a
correcgao/validade dos dados para a qualidade dos resultados extraidos. Sendo
certo que sdo varias as solugdes parciais para a resolugdo dos problemas nos
dados, tornou-se necessario fazer uma sistematizagdo de todos os erros que po-
dem ocorrer no sentido de identificar aqueles ainda néo resolvidos e preconizar
uma abordagem global. Este artigo descreve precisamente o referido estudo, e
as ilagdes que se extraem quando se comparam os erros com as abordagens de
limpeza de dados actualmente existentes, perspectivando-se a concepgdo de
uma nova aproximagdo global a limpeza de dados como trabalho futuro, em
consequéncia das conclusdes obtidas.

1. Introducao

As organizagdes publicas e privadas comecam, finalmente, a perceber o valor dos
dados que tém a sua disposi¢do, e a considera-los como um bem importante no au-
mento da produtividade, eficiéncia e competitividade. Como consequéncia, a explora-
¢do de enormes volumes de dados assume um papel cada vez mais importante na so-
ciedade actual. Por exemplo, a consolidagdo de dados, a partir de fontes dispersas,
num armazém de dados central permite as organiza¢des executarem operagdes de
analise de dados, ¢ assim obterem informagdes que sdo de importancia estratégica e
tactica para as suas actividades [1, 2].

Além dos armazéns de dados, existem outros produtos de soffware que procuram
tirar partido dos dados existentes como as ferramentas de: analise de dados;
exploracdo de dados (em inglés: data mining); e gestdo do relacionamento com o
cliente (em inglés: customer relationship management). Todos estes produtos re-



querem um elevado grau de qualidade dos dados, uma vez que sdo utilizados na
tomada de decisdo. A correc¢do dos dados ¢é vital para que se possam alcangar con-
clusoes acertadas.

No entanto, constata-se que uma boa parte dos dados na generalidade das fontes
apresenta erros ou anomalias (“sujidade”). Entre outras possibilidades, as anomalias
nos dados correspondem a valores de atributos em falta, valores de atributos errados,
ou representacdes diferentes dos mesmos dados. As anomalias nos dados criam
problemas a sua efectiva utilizag8o, influenciando negativamente a validade dos
resultados ¢ conclusdes obtidas. Isto redunda num custo maior ¢ num proveito menor
para o utilizador. Assim sendo, antecedendo a aplicagdo de qualquer ferramenta orien-
tada a analise, os dados devem ser “limpos” com o intuito de remover e reparar
quaisquer anomalias que possam existir. Neste contexto, a limpeza de dados (em
inglés: data cleaning, data cleansing, data scrubbing ou data reconciliation) tem sido
objecto de um interesse crescente ao longo dos ultimos anos. A limpeza de dados visa
detectar e remover anomalias dos dados com o objectivo de aumentar/melhorar a sua
qualidade [3].

Os problemas de qualidade podem surgir em conjuntos de dados isolados como
ficheiros e bases de dados, sendo ainda mais criticos quando multiplas fontes de da-
dos necessitam de ser integradas. Isto acontece em virtude das diversas fontes fre-
quentemente conterem dados redundantes sob diferentes representagdes. De modo a
possibilitar-se um acesso preciso e consistente aos dados, € necessario proceder a con-
solidacdo das suas diferentes representacdes e eliminar todas as duplicagdes. Além da
eliminacdo de duplicados, um processo mais abrangente de integracdo envolve a
transformagdo de dados no formato desejado e a validagdo de restrigdes dependentes
do dominio.

Ainda que a generalidade da investigacdo se centre sobre tradugéo e integragdo de
dados, a limpeza de dados tem recebido pouca atengdo entre a comunidade cientifica.
Um numero consideravel de autores focalizou-se sobre o problema da identificagdo e
eliminagdo de duplicados. Alguns grupos de investigacdo concentraram-se em
problemas genéricos ndo limitados a esta area mas cuja aplicacdo ¢ relevante na
limpeza de dados, como determinadas aproximagdes de exploracdo de dados. Mais
recentemente, fruto de diversos esforgos de investigacdo foram propostas manipula-
¢Oes mais uniformes para a limpeza de dados, cobrindo diversas fases de transforma-
¢do, operadores especificos e a sua implementacao.

Neste artigo pretendemos sistematizar os erros que podem ocorrer nos dados
(sec¢do 2), cruzando-os (sec¢do 4) com as abordagens de limpeza de dados existentes
(sec¢do 3), com vista a proposta de uma abordagem geral (sec¢do 5).

2. Problemas de Qualidade dos Dados

Nesta seccdo serdo sistematizados de uma forma tdo exaustiva quanto possivel os
problemas nos dados — em termos absolutos do valor dos atributos numa tabela (sec.
2.1), ou em termos relativos, resultantes do relacionamento entre tabelas (sec. 2.2) —
que interferem directamente na qualidade das analises que podem ser realizadas sobre



os dados. Problemas esses que, ou sdo corrigidos na fonte, ou inviabilizam potenciais
estudos analiticos.

A fim de apresentar os resultados do estudo feito, os problemas nos dados sdo
descritos detalhadamente sendo divididos nos dois grandes grupos acima identificados
e estes ainda subdivididos no primeiro caso, ao nivel do atributo, do tuplo e da tabela,
seguindo o espirito da classificagdo apresentada em [3]. Optou-se por sistematizar a
sua apresentacdo através de tabelas de quatro colunas em que a primeira contém um
identificador do problema, para facil referenciacdo, na segunda ¢ feita uma
caracterizagdo do problema, na terceira coluna é apresentado um exemplo concreto, e
na ultima ¢ feita uma breve descri¢do do problema.

2.1 Numa s6 Tabela/Ficheiro

Neste grupo incluem-se todos os problemas de qualidade dos dados que é possivel
encontrar num conjunto de dados, materializado sob a forma de uma tabela ou

ficheiro, quando analisado isoladamente.

2.1.1 Ao Nivel do Atributo/Campo

Id. Problema Exemplo Comentirio
P211a | valor em falta falta de preenchimento de
atributos obrigatorios
p211b | valor ilegal idade =233 fora do dominio de valores
validos (atributos numéricos e
de enumera¢io)
p2llc | valor incorrecto idade = 25, mas | o valor do atributo ndo corre-
idade ¢é igual a 27 sponde a situacdo real
p211d | erro ortografico cidade = "Brga’ esta anomalia encontra-se as-
sociada a atributos textuais
P211e | informagdo além | morada=‘Rua... multiplos valores introduzidos
do contexto do 4200-123 Porto’ num Unico atributo textual
atributo
P211f | valor de signifi- empresa = ‘MS’ esta anomalia resulta da utili-
cado indefinido zagdo de abreviaturas
P211g | utilizagdo de profiss = ‘professor’ | expressoes sintacticamente
sindnimos profiss = docente’ diferentes, mas iguais ao nivel
semantico
P211h | inexisténcia de data = 04/05/2004 o valor do atributo surge sob
uma representa- data = 2004/05/04 variados formatos
¢ao standard




2.1.2 Ao Nivel do Tuplo/Registo

Id. Problema Exemplo Comentério

p212a | violagdo da de- | idade =30 existéncia de inconsisténcias
pendéncia entre | dtnasc=15/03/1970° entre os valores dos atributos
atributos

p212b | troca de valores | nome = ‘Rua ... introdugdo de valor no atributo
entre atributos | morada = ‘José ... errado

p212c¢ | tuplo semi- a maioria dos atributos do tu-
vazio ou vazio plo ndo se encontra preenchida

2.1.3 Ao Nivel da Tabela/Ficheiro

Id. Problema Exemplo Comentirio
P213a | valor ndo tnico | tuplo X: BI=121212 duas entidades diferentes pos-
tuplo Y: BI=121212 suem valores iguais num
atributo de valor nico
P213b | redundéncia nome = ‘José Alves’ a mesma entidade encontra-se
sobre amesma | nome = ‘J. Alves’ representada sob formas iguais
entidade ou diferentes em varios tuplos
P213c | inconsisténcia | dtnasc=08/09/1973’ conflitos nos valores dos
sobre a mesma | dtnasc="25/01/1973’ atributos de uma entidade rep-
entidade resentada em mais de 1 tuplo

2.2 Em Muiltiplas Tabelas, Base de Dados ou Ficheiros

Neste grupo incluem-se os problemas de qualidade dos dados que ndo resultam
directamente de erros ou malformagdes absolutas num conjunto de dados individual,
mas que advém de varios conjuntos de dados (tabelas, ficheiros ou bases de dados),
quando analisados como um todo.

nome = ‘J. Alves’

Id. Problema Exemplo Comentario
p22a | referéncia in- nomefunc = ‘José | trata-se de uma violagdo a in-
existente Alves’, coddep = 7 | tegridade referencial
(inexistente na tabela
relacionada)
p22b | referéncia exis- | nomefunc = ‘José | existe um valor no atributo
tente mas er- Alves’, coddep = 7 | que ndo viola a integridade
rada (nfo pertence a este | referencial, mas que ndo ¢ o
departamento) correcto (problema de actuali-
7agao)
p22c¢ | redundancia tabela funcionarios: a mesma entidade encontra-se
sobre a mesma | nome = ‘José Alves’ representada sob formas iguais
entidade tabela depcomercial: ou diferentes em varias tabelas




Id. Problema Exemplo Comentirio
p22d | inconsisténcia | tabela funcionarios: conflitos nos valores dos
sobre a mesma | dtnasc=‘08/09/1973’ atributos de uma entidade rep-
entidade tabela depcomercial: resentada em mais do que uma
dtnasc="25/01/1973’ tabela
p22e | formatos de tabela X: o valor do atributo surge sob
representacao data = 04/05/2004 variados formatos de represen-
diferentes tabela Y: tacdo consoante a tabela
data = 2004/05/04
p22f | unidades de tabela X: o valor do atributo surge sob
medida difer- valor=123 (euros) variadas unidades de medida
entes tabela Y: consoante a tabela
valor=123 (délares)
utilizacdo de tabela X: expressoes sintacticamente
p22g | sin6nimos profis = ‘Professor’ diferentes, mas iguais ao nivel
tabela Y: semantico em tabelas difer-
profis = "Docente’ entes
3. Limpeza de Dados

A limpeza de dados visa detectar e remover anomalias dos dados com o objectivo
de aumentar/melhorar a sua qualidade [3]. Tipicamente o processo de limpeza de da-
dos ndo pode ser executado sem o envolvimento de um perito do dominio, uma vez
que a detecgdo e correc¢do de anomalias requer conhecimento especializado. Como
tal, este processo é por natureza semi-automatico, devendo ser o mais automatizado
possivel em virtude dos grandes volumes de dados geralmente processados e do
tempo necessario para que um perito proceda a sua limpeza manual. A limpeza de
dados ¢ entdo um processo semi-automatico de operagdes realizadas nos dados que:
(1) executa a adaptagdo de formatos nos tuplos e valores; (2) forga as restrigoes de
integridade; (3) deriva valores em falta a partir dos existentes; (4) remove conflitos
nos tuplos ou entre os tuplos; (5) funde e elimina duplicados; e (6) detecta desvios,
isto é, tuplos e valores com um grande potencial de serem invalidos.

Uma aproximacdo a limpeza de dados deve satisfazer diversos requisitos. O mais
importante destes consiste na detec¢do e remogdo de todas as principais anomalias
quer ao nivel das fontes individuais quer apds a integracdo de multiplas fontes. A
aproximagdo deve ser suportada por ferramentas que limitem a analise manual e o es-
for¢o de programagao, e ser extensivel por forma a cobrir facilmente novas fontes.

Na sequéncia do estudo do estado da arte realizado, concluimos que as abordagens
existentes para limpeza de dados podem ser classificadas em dois grandes grupos: es-
pecializadas e genéricas.



3.1 Abordagens Especializadas

As abordagens especializadas debrugam-se sobre uma determinada area da limpeza
de dados, como ¢ o caso da limpeza de nomes e enderegos postais, ou centram-se so-
bre um problema concreto, como acontece com a detecc¢ao de duplicados.

3.1.1 Correcciio de Nomes e Enderecos

A limpeza de nomes e enderegos postais assume particular importancia no dominio
da gestdo do relacionamento com o cliente. Um numero consideravel de ferramentas
comerciais (por exemplo: idcentric, pureintegrate, quickaddress, reunion, trillium e
vality) visa a limpeza deste tipo de dados. Estas ferramentas possibilitam a extrac¢ao
e transformacdo dos elementos que compdem o nome e o endere¢o, procedendo a
validacdo dos nomes proprios, apelidos, nomes das ruas, localidades e c6digos postais
e a sua representacdo num formato predefinido. A validagdo é efectuada com base em
bibliotecas de regras previamente especificadas, que explicitam a forma de solucionar
os problemas vulgarmente encontrados nestes tipos de dados. Além das ferramentas
comerciais, também alguns trabalhos de investigagdo se tem debrugado sobre estes
problemas especificos, como € o caso de [4] e [5].

3.1.2 Detecc¢io de Duplicados

Nesta area da limpeza de dados, a detecg@o de duplicados, também conhecido pelo
problema de identificagdo do objecto, tem sido alvo de inimeros trabalhos de investi-
gacdo e originado diversas ferramentas comerciais (por exemplo: datacleanser,
matchit e mastermerge). Cada método de detecg¢do proposto envolve um algoritmo
para determinar se dois ou mais tuplos sdo representagdes da mesma entidade. Para
que a deteccdo de duplicados seja eficiente, cada tuplo necessita de ser comparado
com todos os outros tuplos, ou seja, recorrendo ao produto cartesiano. Em [6] ¢
apresentado um método eficiente que reduz o nimero de comparagdes necessarias,
denominado de método da vizinhanca ordenada (em inglés: sorted neighbourhood
method). Os tuplos sdo ordenados em fungdo de uma chave construida a partir dos
atributos da tabela, na convicg¢do de que os tuplos duplicados ficardo perto uns dos
outros. De seguida, apenas os tuplos que se encontram no interior de uma janela de
tamanho fixo € que sdo comparados entre si para detectar os duplicados. A janela vai-
se deslocando ao longo dos tuplos que fazem parte da tabela. A classificagdo de um
par de tuplos como duplicados ¢é efectuada com base em regras, representando conhe-
cimento especifico do dominio. De modo a melhorar a precisdo, os resultados das di-
versas passagens para detec¢do de duplicados podem ser combinados através da tran-
sitividade entre todos os pares de duplicados encontrados, sendo esta abordagem
conhecida por método multi-passagem sobre a vizinhanga ordenada [6]. Além deste
trabalho de referéncia obrigatdria na area, muitos outros trabalhos de investigagdo en-
contram-se conectados com este problema especifico. Em [7] e [8] demonstra-se
como os métodos de aprendizagem automadtica podem ser aplicados em situa¢des de
identificagdo de duplicados, aquando da existéncia de amostras de treino. Em [9] e
[10] apresentam-se métodos para efectuar a identifica¢do de duplicados em fontes de
dados de elevada dimensdo. Em [11] sdo apresentados métodos escalaveis e adapta-



tivos cujo objectivo € o de segmentar e de estabelecer a correspondéncia entre enti-
dades.

3.2 Abordagens Genéricas

Designamos por abordagens genéricas aquelas que sistematizam a limpeza de da-
dos, cobrindo um nimero mais vasto de problemas ou adaptando-se a diferentes
dominios.

3.2.1 AJAX

Na base do sistema AJAX [12, 13] encontra-se uma arquitectura flexivel e exten-
sivel que procura separar os niveis logico (especifica¢io das operagdes de limpeza de
dados a realizar) ¢ fisico (aspectos relacionados com a implementagdo) de um proc-
esso de limpeza de dados. O seu principal objectivo consiste em transformar dados de
uma ou varias fontes num determinado esquema alvo, manipulando uma série de
problemas tipicos de qualidade dos dados (por exemplo: elimina¢do de duplicados)
durante o processo.

A definicdo de uma arquitectura em que a logica de um processo de limpeza de
dados ¢ modelada como um grafo dirigido de transformagdes sobre fluxos de dados ¢
o primeiro aspecto relevante desta abordagem. O processo de limpeza de dados recebe
um conjunto de fluxos de dados, possivelmente errados e/ou inconsistentes e origina
um conjunto de fluxos de dados formatados, correctos e consistentes.

Uma linguagem declarativa e extensivel, baseada em declaragdes SQL devida-
mente enriquecidas com um conjunto de primitivas de transformagao, possibilita a es-
pecificagdo das transformagdes de dados (programas de limpeza de dados) de uma
forma compacta e de manutengdo simplificada. No AJAX encontram-se definidas
cinco transformagdes: vista SQL (SQOL view) — equivale a uma interrogacdo SQL
tipica, permitindo especificar unides e jungdes SQL; mapeamento (map) —
uniformiza o formato dos dados (por exemplo: datas) ou simplesmente funde ou
divide atributos de modo a coloca-los num formato mais adequado; correspondéncia
(match) — determina pares de tuplos que, com grande probabilidade, se referem a
mesma entidade/objecto; segmentagdo (cluster) — com base nos resultados da
transformag@o anterior, agrupa os pares de tuplos que possuem um elevado grau de
semelhanca, com base num determinado critério de agrupamento (por exemplo:
transitividade); e fusdo (merge) — aplicada sobre cada segmento de tuplos com o
objectivo de eliminar duplicados, naquilo que se designa de operagdo de
consolidacdo.

A semantica de cada uma destas transformagdes envolve a geragdo de excepgdes
sobre situagdes anormais que possam ocorrer (erros ou inconsisténcias). Estas
excepegoes sdo o alicerce de um ambiente interactivo com o utilizador, na manipulagio
dessas situagdes. O ambiente também permite a analise dos resultados intermédios,
durante a execug@o de um processo de limpeza de dados.

O ultimo aspecto relevante consiste na existéncia de um mecanismo genealdgico
dos dados, o que possibilita a obtengdo de explicagdes. Para cada transformagdo de
dados, o utilizador pode obter informagdo sobre quais os tuplos que estiveram na base
da geragdo de um determinado tuplo.



Esta abordagem procura tirar o maximo partido das funcionalidades disponiveis
nos Sistemas de Gestdo de Bases de Dados, designadamente: linguagem, execugdo ¢
optimizagdo. No entanto, como seria de esperar, ndo abarca todos os aspectos en-
volvidos na limpeza de dados.

3.2.2 Arktos

O Arktos [14] é uma ferramenta que possibilita a modelagdo e execucdo de
cenarios de Extrac¢do, Transformacgdo e Carregamento (ETC) para a criacdo de
armazéns de dados, com base num conjunto de primitivas que permitem a realizacdo
de tarefas usuais. Entre estas, além de operagdes de transformagdo, encontram-se
também operagdes de limpeza de dados, consideradas como uma parte integrante do
processo de ETC. Este processo consiste numa sequéncia de passos que extraem da-
dos relevantes das fontes, efectuam a sua transformagdo para o formato pretendido,
procedem a sua limpeza e, por ultimo, executam o seu carregamento para o armazém
de dados. As operagdes durante o processo de ETC sdao denominadas de actividades.
Uma actividade constitui uma unidade atomica de trabalho, apresentando-se como um
passo na sequéncia de operagdes do processo. Uma vez que a finalidade de uma ac-
tividade € efectuar processamento sob um fluxo de dados, cada uma destas encontra-
se conectada a tabelas de entrada e de saida, de uma ou mais bases de dados. A cada
actividade encontra-se também associada um tipo de erro particular e uma politica. A
logica subjacente a uma actividade é descrita declarativamente através de uma in-
strucdo SQL. No entanto, ndo ¢ obrigatdrio que a sua execucdo seja efectuada como
tal.

O Arktos fornece uma variedade de primitivas (actividades) que correspondem as
operacdes mais usuais de transformacdo e limpeza. As primitivas de limpeza
disponiveis sdo: verifica¢ao da violag@o de chave primaria; verificagdo de violacdo de
referéncia; verificacdo da existéncia do valor nulo; verificagdo da violagdo de
unicidade; verifica¢dao de violagdo do dominio.

3.2.3 IntelliClean

O IntelliClean [15, 16] assenta numa arquitectura genérica baseada em conheci-
mento para a limpeza inteligente dos dados (uniformizagdo, detecgdo e remogdo de
anomalias), com especial énfase na eliminacdo de duplicados. A arquitectura pode ser
aplicada sobre qualquer base de dados, permitindo a implementacdo de qualquer es-
tratégia de limpeza de dados actualmente existente. Estas estratégias, traduzindo con-
hecimento sobre o dominio, sdo representadas sob a forma de regras, sendo a sua ap-
licagdo efectuada através de um motor de inferéncia de um sistema pericial. A
arquitectura especifica trés fases distintas para o processo de limpeza de dados: pré-
processamento, processamento ¢ verificagdo e validagao humana.

Na fase de pré-processamento, os tuplos sdo analisados e todas as anomalias
sintacticas susceptiveis de serem detectadas nesta fase sdo corrigidas. Entre estas
encontram-se verificagdes ao tipo de dados, uniformizagdo de formatos e adopgdo de
uma representagao consistente para as abreviaturas.

A fase de processamento envolve a avaliagdo das regras de limpeza sobre os tuplos
pré-processados, que alimentam o mecanismo de inferéncia do sistema pericial (os
tuplos sdo os factos). As regras especificam a realizagdo de determinadas ac¢des me-



diante a ocorréncia de determinadas situa¢des nos tuplos, podendo conter predicados
complexos e referéncias a fungdes externas tanto no antecedente como no seu conse-
quente. As varias fungdes necessarias ao processo de limpeza de dados encontram-se
organizadas por categorias de regras: regras de identificacio de duplicados —
especificam as condi¢des que € necessario respeitar para que dois tuplos possam ser
classificados como duplicados; regras de fuso — definem a forma de manipulacio
dos tuplos duplicados; regras de actualiza¢do — especificam a forma como os dados
vao ser actualizados numa determinada situacdo; e regras de alerta - definem as
condigdes sob as quais o utilizador é notificado, perante a ocorréncia de um
determinado evento.

Na fase de verificagdo e validagdo humana, como o nome o indica, é necessaria a
interven¢do humana para analisar o ficheiro de registo. Este ficheiro permite verificar
a consisténcia e precisdo das acgdes efectuadas e, eventualmente, efectuar a sua
correccao.

3.2.4 Potter’s Wheel

O Potter’s Wheel [17] é um protétipo de investigagdo baseado numa arquitectura
interactiva simples mas poderosa para a transformagdo e limpeza de dados. Inte-
grando intimamente transformacdo e deteccdo de discrepancias nos dados, permite
aos utilizadores gradualmente procederem a composicao e andlise do efeito das trans-
formagdes num interface grafico e intuitivo do tipo folha de célculo. O seu principal
objectivo passa por intercalar a descoberta de discrepancias nos dados com a sua cor-
reccao.

O sistema permite a especificacdo grafica de variadas transformagdes de dados. O
utilizador define os resultados pretendidos sobre uma amostra de dados e, com base
nestes, automaticamente sdo inferidas as expressoes que os representam. Desta forma,
ndo ¢ necessaria a sua prévia definicdo. O formato inferido é, entdo, usado na de-
teccdo de discrepancias. A especificagdo do processo de limpeza de dados ¢ efectuada
interactivamente sob a forma de um conjunto de transformagdes simples aplicados
sobre a amostra de dados. O efeito de uma transformagéo pode ser observado de ime-
diato, pelo utilizador, nos tuplos visiveis no ecrd. Ndo € necessario aguardar pela
transformag@o de todo o conjunto de dados para se analisar as suas consequéncias.
Em simultaneo, algoritmos de exploragdo de dados e algoritmos especificos do
dominio pesquisam incrementalmente, em segundo plano, a existéncia de
discrepancias na ultima versdo transformada dos dados, assinalando-as a medida que
estas sdo encontradas.

Os trés tipos de discrepancia considerados neste sistema sdo: discrepincia
estrutural — como consequéncia de diferengas ao nivel do formato dos campos (por
exemplo: 31/05/04 e 2004/05/31); discrepancia de esquema — resultantes de uma
deficiente estratégia de integracdo de dados provenientes de multiplas fontes; e
violacio de restri¢oes do dominio — a sua detecg@o ¢ melhorada quando se utilizam
algoritmos especificos do dominio. Este tipo de discrepancia pode assumir duas for-
mas distintas: envolvendo um unico tuplo — quando o valor de um campo num tuplo
viola directamente restri¢des referentes ao seu dominio; e envolvendo varios tuplos —
quando o valor dos campos em dois ou mais tuplos violam uma restricdo ainda que,
individualmente, cada tuplo esteja correcto (por exemplo: violagdo de uma dependén-
cia funcional).



3.2.5 FraQL

O FraQL [18, 19] define uma arquitectura para as tarefas envolvidas na preparacdo
de dados (integracdo, transformagdo, limpeza e redugdo de dados), tendo por base
uma linguagem declarativa que permite o acesso e manipulagdo de tuplos
armazenados em multiplas fontes (por exemplo: bases de dados, documentos
estruturados no formato relacional). Tendo por base um modelo de dados objecto-
relacional, a linguagem ¢ uma extensdo ao SQL, com caracteristicas que permitem
cobrir as necessidades particulares inerentes a prepara¢ao de dados. A implementagdo
das extensdes como primitivas de base de dados permite tirar partido das potenciali-
dades intrinsecas dos sistemas de gestdo de base de dados, produzindo um efeito si-
nergético para ambas. A principal vantagem da utilizacdo de uma linguagem deste
tipo, que combina mecanismos de preparagdo dos dados e potencialidades poderosas
de interrogagdo a varias fontes heterogéneas, consiste numa integragao virtual, na qual
¢é possivel executar operagdes de transformacdo e limpeza, sem afectar o conjunto de
dados original. Desta forma, ¢ possivel ensaiar e avaliar diferentes estratégias de inte-
gracdo e limpeza, sem ser necessario proceder ao carregamento e a materializagdo ex-
plicita dos dados, o que resulta num esforgo computacional reduzido.

Uma aten¢do especial ¢ concedida a limpeza de dados, materializada na possibili-
dade de realizagdo de qualquer uma das seguintes operagdes: identificaciio e recon-
ciliacdo de duplicados — o processo de elimina¢dao de duplicados decompde-se em
duas fases: Na primeira fase, sdo identificadas as entidades que, provavelmente, se
referem ao mesmo objecto do mundo real. Na segunda fase, as entidades duplicadas
sdo reconciliadas (fundidas); preenchimento de valores em falta — algumas estraté-
gias para o preenchimento de valores em falta sdo apresentadas; manipulacio de
ruido nos dados — o ruido nos dados ¢ motivado por erros aleatorios. O FraQL possi-
bilita a utilizagdo de métodos baseados em histograma para identificar este tipo de
anomalia nos dados; ¢ detecciio e remocido de desvios — Na deteccdo deste tipo de
anomalia é, também, possivel utilizar métodos baseados em histograma.

4. Problemas de Qualidade dos Dados versus Limpeza de Dados

Na tabela a seguir apresentada, relaciona-se os diversos tipos de problemas de
qualidade dos dados (sec¢do 2) com o suporte concedido (ao nivel da detecgdo e
correcgdo) pelas varias aproximacdes de limpeza de dados existentes (sec¢do 3). O
objectivo consiste em fornecer um retrato o mais rigoroso e exaustivo possivel. Con-
tudo, a tabela ¢ elaborada tendo por base a informagdo disponivel sobre cada uma das
abordagens na literatura analisada.

A tabela estd organizada em duas grandes classes: automatica ¢ manual. A de-
tecgdo e correc¢dao automatica de cada um dos tipos de problemas (coluna 1) foi sub-
dividida em: dependente de fungo extra a incorporar (respectivamente, colunas 2 e
5) e intrinseca ao proprio sistema de limpeza de dados (respectivamente, colunas 3 e
6).

Por dependente de funcdo extra, entende-se a detecgdo ou correc¢do automadtica
que implica a incorporagdo de fungdes adicionais para além das que se encontram
disponiveis para utilizagdo. Por intrinseca, entende-se a deteccdo ou correcgdo



automatica que apenas necessita de parametros fornecidos pelo utilizador ou, eventu-
almente, nem isso, recorrendo a fungdes que ja existem de base/raiz.

Por correc¢do manual (coluna 4), entende-se as que envolvem uma intervengdo in-
dividualizada (caso a caso) por parte do utilizador.

Além das designacdes das diferentes aproximagoes, foram também utilizados na
tabela os acronimos /ne e dd cujos significados sdo, respectivamente, limpeza de
nomes e enderecos e deteccao de duplicados.

Deteccio Automatica

Correcciao Automatica

Id. funcio extra | intrinseca Correccio | func¢io extra | intrinseca
probl. | aincorporar | (de base/raiz) | manual | aincorporar (de
base/raiz)
P211a ajax;  arktos;|arktos ajax; fraql intelliclean
intelliclean;
fraql
p211b |fraql arktos; potter’s|arktos; pot-|fraql
wheel ter’s wheel
p2llic
p211d |ajax potter’s wheel; ajax; potter’s|lne
Ine wheel
p2lle |ajax Ine ajax Ine
p211f |ajax Ine; intelliclean ajax intelliclean;
Ine
p2llg |ajax intelliclean ajax intelliclean
p211h |ajax arktos; potter’s ajax arktos; pot-
wheel; intelli- ter’s wheel,
clean intelliclean
p212a |ajax ajax
p212b
p212¢
p213a arktos arktos
p213b |ajax; fraql dd; intelliclean ajax; fraql intelliclean;
dd
p213c |ajax; fraql dd; intelliclean ajax; fraql intelliclean;
dd
p22a arktos arktos
p22b
p22c¢ |ajax; fraql dd ajax; fraql dd
p22d |ajax; fraql dd ajax; fraql dd
p22e |ajax arktos ajax arktos
p22f
p22g |ajax ajax

Uma das conclusdes que se extrai do estudo realizado ¢ a da inexisténcia de
aproximagdes que permitam efectuar a deteccdo e correc¢do automatica de certos




problemas de qualidade dos dados (por exemplo: p22b — referéncia existente mas er-
rada ou p22f — utilizagdo de unidades de medida diferentes).

Também se constata que existem aproximagdes que possuem potencialidades in-
trinsecas de detectar certos tipos de problemas, mas que ndo possuem capacidades
similares de efectuar o respectivo tratamento (por exemplo: p22a — referéncia inexis-
tente). Nestes casos, o tratamento depende da incorporacdo de uma fungo extra ou,
eventualmente, envolve mesmo a manipulacdo manual. Noutros casos, também a de-
teccdo ¢é efectuada com base numa fung@o extra, o que significa que é necessario a sua
definicdo explicita (programacdo) para que o problema possa ser detectado e tratado
(por exemplo: p212a — violagdo da dependéncia entre atributos).

Uma outra conclusdo interessante ¢ a inexisténcia de uma abordagem que cubra de
forma intrinseca todos os problemas relacionados com a qualidade dos dados, a nivel
de deteccdo e tratamento. A titulo de exemplo, considere-se o caso do IntelliClean
que apenas cobre seis tipos de problemas, o que ¢ manifestamente pouco quando
comparado com o universo de problemas de qualidade que podem ocorrer nos dados.
A abordagem que cobre um maior leque de problemas é o 4JAX. No entanto, esta
abordagem assenta na filosofia de adicdo de fungdes extra para a deteccdo e trata-
mento dos problemas de qualidade dos dados. Isto significa que ¢ necessario um es-
for¢o consideravel na implementacdo/programagéo das ditas fungdes.

5. Conclusao

Este artigo reflecte um trabalho que visou a identificacdo e sistematizacdo dos
problemas de qualidade que podem ser encontrados num ou em varios conjuntos de
dados relacionados. Igualmente, identifica e descreve as aproximagdes de limpeza de
dados que actualmente maior relevancia possuem, entre prototipos de investigacdo e
ferramentas comerciais.

Deste cruzamento € possivel extrair-se um conjunto de conclusdes que essencial-
mente evidenciam uma cobertura deficiente, em amplitude ou qualidade de manipula-
¢do, das actuais solugdes perante o vasto leque de problemas identificados.

Na sequéncia destas conclusdes, perspectivamos trabalho futuro ao nivel da lim-
peza de dados que visa explorar as lacunas identificadas. Assim, pretendemos desen-
volver uma framework de limpeza de dados que suporte de uma forma global e inte-
grada todos os problemas de qualidade dos dados identificados neste trabalho.

Para cada um dos tipos de problemas vamos efectuar um estudo exaustivo das
técnicas que sdo utilizadas para a sua manipulagdo, em cada uma das abordagens de
limpeza de dados. Deste modo, podemos seleccionar as técnicas mais adequadas,
recorrer a uma combinacdo delas, ou investigar e desenvolver novas técnicas de
manipulagdo sempre que se observem oportunidades de criar valor acrescentado para
a limpeza de dados.

Uma especial atenga@o sera concedida aos problemas que ndo encontram suporte em
qualquer uma das aproximagoes actualmente existentes.

A automatizacdo serd um principio orientador do nosso trabalho. Procurar-se-a
eliminar ou, pelo menos, reduzir a0 maximo a interven¢do humana a um mero
fornecimento de argumentos a fungdes ja pré-implementadas numa biblioteca.



O recurso a solugdes que envolvem a detecgdo e correcgdo baseadas em fungdes
extra incorporadas, torna-as dispendiosas ao nivel do tempo e custo de desen-
volvimento. A este facto acresce ainda que a implementagdo de tais fungdes, fre-
quentemente em linguagens do tipo scripting, ndo esta ao alcance de qualquer utili-
zador, mas apenas dos programadores. A procura de abordagens que de base ou raiz
oferegcam solucdes o mais genéricas possivel, permitird que estas operacdes possam
ser efectuadas por utilizadores menos especializados. Na procura da automatizagao,
métodos de aprendizagem automatica poderdo vir a ser incluidos na framework para
auxiliar o utilizador.

A solugdo que preconizamos para atingir estes varios objectivos basear-se-a na de-
fini¢do de uma linguagem formal para descrever cada tipo de erro e seu tratamento.

Por tltimo, um aspecto importante que ndo vamos descurar ¢ o da concepgdo de
uma interface grafica que seja amigavel e intuitiva na interac¢do com o utilizador.

Referéncias

[1] Ballou, D. e Tayi, G. K. Enhancing Data Quality in Data Warehouse Environments. Com-
munications of the ACM, 42(1): 73-78. 1999.

[2] Inmon, W.H. Data Warehouse Performance. New York: John Willey.

[3] Rahm, E. e Do, H. H.. Data Cleaning: Problems and Current Approaches. IEEE Bulletin of
the Technical Committee on Data Engineering, 24(4). 2000.

[4] Christen, P.; Churches, T. e Zhu, J.X. Probabilistic name and address cleaning and stan-
dardization. The Australian Data Mining Workshop. 2002.

[5] Churches, T.; Christen, P.; Lu, J. ¢ Zhu, J.X. Preparation of name and address data for re-
cord linkage using hidden Markov models. BioMed. Central Med. Inform. Decision Making
2(9). 2002.

[6] Hernandez, M.A. e Stolfo, S.J. The merge/purge problem for large databases. Proceedings
of the ACM SIGMOD Conference. 1995.

[7] Sarawagi, S e Bhamidipaty, A. Interactive deduplication using active learning. Very Large
Data Bases ’02. 2002.

[8] Winkler W.E., Methods for record linkage and Bayesian networks. Proceedings of the Sec-
tion on Survey Research Methods, American Statistical Association, 2002.

[9] Ananthakrishna, R.; Chaudhuri, S. e Ganti, V. Eliminating fuzzy duplicates in data ware-
houses, Very Large Data Bases *02. 2002.

[10] Liang, J.; Li, C. e Mehrotra, S. Efficient record linkage in large data sets. 8th Annual In-
ternational Conference on Database Systems for Advanced Applications. Japdo. 2003.

[11] Cohen, W.W. e Richman, J. Learning to match and cluster large high-dimensional data
sets for data integration, ACM SIGKDD ’02. 2002.

[12] Galhardas, H.; Florescu, D.; Shasha, D. e Simon E. AJAX: An Extensible Data Cleaning
Tool. In Proceedings of the ACM SIGMOD on Management of Data. Dallas, EUA. 2000.
[13] Galhardas, H.; Florescu, D.; Shasha, D.; Simon E. e Saita, C.A. Declarative Data Clean-
ing: Language, Model and Algorithms. In Proceeding of the 27" Very Large Databases Con-

ference. Roma. Italia. 2001.

[14] Vassiliadis, P.; Vagena, Z.; Skiadopoulos, S.; Karayannidis, N. e Sellis, T. ARKTOS: To-
wards the Modeling, Design, Control and Execution of ETL Processes. Information Sys-
tems, 26: 537-561. 2001

[15] Lee, M. L.; Ling, T. W. e Low, W. L. IntelliClean: A Knowledge-Based Intelligent Data
Cleaner. In Proceedings of the ACM SIGKDD. Boston, EUA. 2000.



[16] Low, W. L.; Lee, M. L. e Ling, T. W. A Knowledge-Based Approach for Duplicate Elimi-
nation in Data Cleaning. Information Systems, 26: 585-606. 2001.

[17] Raman, V. e Hellerstein, J. M. Potter’s Wheel: An Interactive Framework for Data Trans-
formation and Cleaning. In Proceeding of the 27" Very Large Databases Conference. Roma.
Italia. 2001.

[18] Sattler, K. U.; Conrad, S. e Saake, G. Adding Conflict Resolution Features to a Query
Language for Database Federations. In Proceedings of the 3™ International Workshop on
Engineering Federated Information Systems. Dublin, Irlanda. 2000.

[19] Sattler, K. U. e Schallehn E. A Data Preparation Framework Based on a Multidatabase
Language. International Database Engineering Applications Symposium. Grenoble, France.
2001.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


