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Abstract. The use of databases in business is fundamental to decision talking,
but the information extraction in DBMS could use techniques, to make a smart
search. Searches that use relational operators are limited when there are ty-
pos or when the database is inconsistent. To correct this, some systems have
Jfunctions that allow you to search based on the similarity of strings, for exam-
ple, searches based on phonetic algorithms such as Soundex and Metaphone,
but both methods are unusual in languages other than English and therefore
need of an adaptation. The algorithm calculating the distance between strings,
based on calculating the Levenshtein distance, another alternative is to find si-
milarities between two strings. In this context, it is necessary to identify which
algorithm is more efficient both in performance and in the accuracy of the data
returned. Furthermore, it should be considered that the efficiency varies with
the database, and if hybrid methods are the best alternative.

Resumo. A utilizacdo bancos de dados nas empresas é fundamental para to-
mada de decisoes, porém a recuperacdo de informagcoes nos SGBD poderia
utilizar técnicas para tornar as buscas mais inteligentes. As buscas que utili-
zam operadores relacionais sdo limitadas quando ocorrem erros de digitagcdo
ou quando a base de dados estd inconsistente. Para suprir esta deficiéncia,
alguns sistemas possuem funcoes que permitem fazer buscas baseadas na simi-
laridade das strings, por exemplo, as buscas baseadas em algoritmos fonéticos
como o Soundex e o Metaphone, porém ambos os métodos ndo sdo usuais em
idiomas diferentes do inglés e precisam, portanto, de uma adaptacdo. O al-
goritmo do cdlculo da distancia entre strings, baseado no cdlculo da distancia
de Levenshtein, é outra alternativa para encontrar similaridades entre duas ca-
deias de caracteres. Neste contexto, é necessdrio identificar qual algoritmo ¢é o
mais eficiente, tanto na performance quanto na precisdo dos dados retornados.
Além disso, deve ser analisado se a eficiéncia varia de acordo com a base de
dados, e se os métodos hibridos sdo a melhor alternativa.

1. Introducao

O armazenamento e relacionamento de informagdes em um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD) sdo essenciais para uma organizagdo, uma vez que grandes

27



XIII Escola Regional de Informatica de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 3 a5 deabril de 2017
Sociedade Brasileira de Computagio - SBC Passo Fundo - RS, Brasil

bancos de dados podem conter informagdes importantes, as quais permitem as empresas
tomar decisoes e gerar conhecimento [Sudarshan et al. 2006].

A recuperagdo das informagdes € tdo importante quanto o seu armazenamento e,
por isso, deve ocorrer de maneira simples e precisa [Frantz 2009]. No momento em que
um grande volume de dados é armazenado, a Logica Fuzzy auxilia no reconhecimento de
padrdes para que estes dados se tornem informacdes tteis aos usudrios [Chen et al. 2016].
Entretanto, a recuperacado de informacdes pode ser trabalhosa por meio dos métodos tra-
dicionais de comparacao de strings dos SGBD atuais.

Apesar da eficiéncia do operador like, do operador de igualdade e demais operado-
res 16gicos em consultas SQL, eles sdo limitados em bases de dados onde ocorreram erros
de digitacdo ou em buscas fonéticas. Mesmo que o banco de dados esteja consistente e as
informacdes cadastradas corretamente, a falha humana pode ocorrer no momento em que
o usudrio digita a informagado que deseja buscar [Frantz 2009].

O erro humano ndo deve impedir que um sistema funcione corretamente e, por
este motivo, as técnicas que serdo abordadas tém intimeras aplicabilidades. Por exemplo,
em um hospital o paciente ndo poder deixar de ser atendido porque o usudrio digitou
“Amiuton” ao invés de “Hamilton”. Em um sistema de vendas on-line o produto nao
pode deixar de ser enviado para a cidade correta porque o comprador digitou “Pajucara”
quando o correto seria “Pejucara”. Ao mesmo tempo, os métodos podem ser utilizados em
corretores ortograficos [Piltcher et al. 2005] ou buscadores que sugerem a palavra correta
a0 usudrio que cometer um erro.

Algumas linguagens de programacao e Sistemas Gerenciadores de Banco de Da-
dos (SGBD) disponibilizam fun¢des nativas ou extensdes que possibilitam a busca de
informacdes com base na similaridade dos dados, como por exemplo, o calculo da
distancia Levenshtein e os algoritmos fonéticos Soundex e Metaphone. Entretanto, con-
forme [PostgreSQL 2016] as fungdes fonéticas sao pouco usuais em idiomas diferentes do
inglés e, portanto, existe a necessidade de adaptar estes algoritmos para outros idiomas.

Além de adaptar as funcdes fonéticas para o portugués brasileiro, no presente
estudo sdo aplicados métodos a fim de facilitar a recuperacao de dados em grandes ba-
ses, mesmo que estes estejam inconsistentes, que tenham ocorrido erros ao informar o
dado que se deseja encontrar ou até mesmo quando ndo se sabe exatamente a informacgao
que deseja localizar. Apds, € realizada uma comparagdo dos resultados obtidos com os
métodos aplicados com objetivo de identificar qual deles foi mais eficiente na recuperacao
de informacdes. Também serd comparado o desempenho para execugdo das fungdes, com
a inten¢do de identificar qual o melhor método.

1.1. Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco sessoes. A Sessdo 2 trata da revisao bibliogréfica
sob a qual este artigo foi fundamentado. A Sessado 3, apresenta um estudo detalhado sobre
algoritmos de similaridade e distancia entre strings, em especial os algoritmos Soundex,
Metaphone e Levenshtein.

A Sessao 4 trata da implementagao das fungdes adaptada ao portugués brasileiro
e do ambiente de testes que foi utilizado. Por fim, a Sessdo 5 apresenta as consideracoes
finais.
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2. Revisao Bibliografica

A seguir sdo apresentadas algumas pesquisas sobre similaridade e distancia entre strings,
fonética da lingua portuguesa e problemas em consultas a bases de dados, que serviram
como base para a elaboracdo desta pesquisa.

[Frantz 2009] descreveu as dificuldades encontradas na recuperagao de
informacdes, tais como: a redundancia, inconsisténcia e ambiguidade dos dados, e des-
tacou como a qualidade de uma aplicacao pode ser comprometida com estes problemas.
Analisou que as soluc¢des disponiveis para solucdo destas questoes sdo limitadas quando
tratam de textos escritos em linguas diferentes do inglés. Fez um estudo dos fonemas da
lingua portuguesa e de algoritmos fonéticos, onde adaptou os métodos para o portugués
brasileiro e criou uma fun¢do para recuperagdo de informacdes em bancos de dados. Por
fim, elaborou um estudo comparativo entre o protétipo desenvolvido e uma ferramenta
existente, e por meio de um questiondrio avaliou a eficicia do algoritmo. O estudo dos
fonemas e a adaptacdo dos algoritmos fonéticos para o portugués brasileiro sdo de suma
importancia para este estudo, pois apresentam os resultados estatisticos e as dificuldades
encontradas na adaptacao destes métodos.

[Jardini 2012] prop6s um ambiente data cleaning a fim de melhorar a qualidade
dos dados armazenados em bancos de dados inconsistentes. No trabalho sdo discutidos
os problemas de inconsisténcia e duplicidade de dados, além de expor diversas técnicas
para identificacdo de similaridades, baseadas em caracteres, token e fonética. Entre as
técnicas discutidas, registrou o uso dos algoritmos de Levenshtein, Soundex e Metaphone,
e explicou o conceito de cada um. Para detec¢do de duplicidades e inconsisténcias, usou o
algoritmo de Levenshtein e para permitir que a ferramenta identificasse duplicidade, inde-
pendente do idioma, implementou uma detec¢do fonética multi-idioma. Também aplicou
testes do ambiente e comprovou que a ferramenta cobriu aproximadamente 90% das in-
consisténcias. As técnicas que serdo analisadas na presente pesquisa foram conceituadas
e testadas no trabalho correlato supracitado, por isso a sua importancia.

[Borges 2008] apresentou um mecanismo de deduplicacdo de metadados e rastreio
da proveniéncia. O sistema foi aplicado em bibliotecas digitais onde ocorrem problemas
como variagOes de grafia e omissao de palavras. Para identificacdo da similaridade entre
os titulos dos objetos digitais foram aplicadas técnicas baseadas no algoritmo de Levensh-
tein. Explicou que a técnica foi escolhida pois preserva a ordem em que as palavras
aparecem em uma string, porém pode ter alguns problemas com caracteres acentuados.
Foram definidas métricas de avaliagcdo e aplicados experimentos para medir a precisdo de
cada algoritmo aplicado. A aplicacdo do algoritmo de Levenshtein e as métricas utilizadas
devem auxiliar nas conclusdes sobre a eficiéncia do método.

3. Algoritmos Fonéticos e de Similaridade

Nesta sessdo serdo abordados alguns algoritmos que fazem buscas inteligentes. Apesar
das linguagens de programacdo e SGBD disponibilizarem fun¢des fonéticas que retornam
representacoes das palavras em forma de cddigos, ndo existem funcdes especificas para
lingua portuguesa.

Os algoritmos fonéticos escolhidos para ser estudados e adaptados, foram o
Soundex e o Metaphone, pois os mesmos sao a base para os diversos outros existentes
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[Croft et al. 2016]. O algoritmo de Levenshtein foi escolhido pois, mesmo que o usudrio
saiba escrever corretamente a palavra ou nome que deseja buscar, poderia ocorrer um sim-
ples erro de digitacdo que, mesmo que mude sua prontncia, € muito préximo da palavra
correta. O cdlculo da distancia entre strings deve resolver este problema.

A intengdo destes métodos € ir além da busca exata, aquela que utiliza operadores
relacionais [Snae 2007]. Quando utiliza-se o operador “=" (igual), € necessario transcre-
ver a string exatamente como ela estd armazenada. Mesmo que se utilizasse a fungao
“upper” para que a consulta ndo seja case sensitive, a necessidade de digitar a sequéncia
de caracteres exatamente como ela estd armazenada no banco de dados € uma premissa
basica. Mesmo que fosse utilizado o operador like em um comando SQL para procu-
rar um determinado padrao, chega-se a uma proximidade matemadtica, exata e previsivel.
Para encontrar o nome “Vilson” quando ndo se sabe se o correto € “Vilson”, “Wilson”,

“Vilsom” ou “Wilsom” pode ser bastante trabalhoso.

3.1. Soundex

O codigo Soundex foi criado por Robert C. Russell e Margaret K. Odell em 1918. Inicial-
mente foi usado no censo americano como uma forma de indexar os nomes das pessoas.
A ideia de Russell foi ordenar o nome das pessoas nao por ordem alfabética, mas sim
pela forma como era pronunciado. O c6digo Soundex de uma palavra é representado
pela letra inicial mais um cddigo de trés numeros que é obtido a partir de uma tabela
[Binstock and Rex 1995].

A tabela de codigos Soundex criada por Russell foi baseada na classificagdao dos
fonemas da lingua inglesa [Reyes-Barragan et al. 2009]. Para adaptar o Soundex para o
portugués brasileiro, a proposta do presente trabalho € mudar o valor da tabela de c6digos
baseado na classificacdo fonética lingua portuguesa, mais precisamente nos pontos de
articulacao utilizados para pronunciar as consoantes, ja que as vogais sao ignoradas neste
método. A tabela 1 apresenta o proposta para adaptacao.

Tabela 1. Cédigos Soundex para Portugués Brasileiro

Letra(s) Valor | Pontos de Articulacao
AE,LO,U H WY 0 -

P B,M 1 Bilabiais

F V 2 Labiodentais

T, D, N 3 Linguodentais

L,R 4 Linguo-Alveolares

S,7Z 5 Linguo-Alveolares Convexas
J,DI, GI, TI, CH,LH,NH | 6 Linguo-Palatais

K,C, G,Q 7 Velares

X 8 -

Como no portugués existem digrafos, ou seja, duas consoantes que juntas formam
um sO fonema como observa-se nas palavras que possuem as consoantes “CH”, “LH”
e “NH”, o algoritmo devera ser adaptado para verificar estes encontros consonantais e
tratar de forma adequada. As letras “W” e “Y” foram mantidas como letras a serem
descartadas, pois sdo utilizadas apenas para representar palavras estrangeiras que ainda
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nao foram aportuguesas. Também por produzirem os sons de “U” e “I”, respectivamente,
as quais também sdo descartadas no Soundex assim como as demais vogais.

Entretanto, a letra “X”, pode representar quatro fonemas na lingua portuguesa
[Chbane 1994]. E o caso das palavras exame, maximo, complexo e xicara. Percebe-se
que em cada uma das palavras o “X” é pronunciado de forma diferente. Por esse motivo,
ele serd tratado como um cédigo independente.

3.2. Metaphone

Assim como o Soundex, o algoritmo Metaphone também € considerado um algoritmo
fonético. Ele foi escrito por Lawrence Philips em 1990 com o objetivo de suprir
as deficiéncias do Soundex. Além desse método, o autor também desenvolveu os
métodos Double Metaphone e Metaphone 3, que sdao melhoramentos do algoritmo ori-
ginal [Lisbach and Meyer 2013].

Como uma mesma letra pode representar mais de um som, a ideia do Me-
taphone € identificar a posicao onde a letra esta inserida, para assim definir a sua melhor
representacdo. Outra definicdo deste método, € que aplicam-se regras para transformar
um som em outro. Diferente do Soundex, ndo sdo consideradas apenas consoantes para
definir uma representacdo fonética. As vogais também sdo importantes para identificar
0 som que um conjunto de caracteres pode representar [Binstock and Rex 1995]. Assim
como o Soundex, o algoritmo Metaphone usa regras para fazer as transformagdes. Obvia-
mente, estas regras foram baseadas na lingua inglesa e nao sao usuais no portugués. Com
estas regras, as palavras sdo transcritas para uma representacao fonética, de maneira que
palavras que soam de maneira semelhante serdo representadas da mesma forma.

Baseado nas regras deste algoritmo fonético, [Jorddao and Rosa 2012] escreveram
um artigo sobre a importancia da fonética na busca e correcdo de informagdes textuais.
Neste artigo, apresentaram uma proposta de adaptacido para o portugués brasileiro, de-
nominado Metaphone-pt_BR. Os autores explicam que obtiveram resultados satisfatorios
com as novas regras, entretanto, mesmo com a adaptacdo, o algoritmo € eficiente com
palavras encontradas no diciondrio, mas em nomes € sobrenome em que a pronuncia de-
pende do local de origem, deveriam ser usadas regras especificas.

3.3. Levenshtein

O conceito da distancia de Levenshtein foi escrito em 1965 pelo matematico Vladimir I.
Levenshtein e baseado na distancia de Hamming, porém, a diferenca é que pode ser usado
para comparar palavras com tamanhos diferentes. O principio de Levenshtein € definir a
distancia entre duas palavras com base no nimero de operacdes necessarias para torna-las
iguais. Cada operacdo tem um determinado custo que ¢ acumulado de acordo com as
edicoes realizadas: insercdo, exclusao ou substituicdo [Lisbach and Meyer 2013].

[Wagner and Fischer 1974] observaram que para calcular a distancia de Levensh-
tein seria necessdrio no minimo m * n? comparacdes e, entdo, publicaram um algoritmo
capaz de reduzir esta complexidade para m * n, conhecido como edit-distance. Apesar
da sua utilidade, este algoritmo pode ser lento para comparar strings muito longas, pois a
matriz que precisa ser criada € diretamente proporcional ao tamanho de cada string.
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4. Ambiente Experimental

Apés conceituar os algoritmos de Levenshtein, Soundex e Metaphone, e definir as
adaptacOes necessarias, foram implementadas em PL/pgSQL as funcdes abaixo. Esta
linguagem foi escolhida por tratar-se de uma extensdo do padriao SQL que permite a
implementagdo de funcdes robustas no PostgreSQL. Este SGBD, por sua vez, foi esco-
lhido por ser opensource, robusto e com uma boa documentacao.

e br_levenshtein: fungdo para calcular a distancia de Levenshtein baseada no algo-
ritmo de Wagner e Fisher (1974);

e br_soundex: fun¢do para calcular o c6digo Soundex adaptado para o portugués
brasileiro, conforme proposto neste trabalho;

e br_metaphone: funcdo para calcular o codigo Metaphone adaptado para o por-
tugués brasileiro, conforme proposto por [Jorddo and Rosa 2012].

4.1. Métricas Utilizadas

Conforme [Sudarshan et al. 2006], para medir a eficicia de funcdes que recuperam
informacdes, podem ser aplicadas medidas de precisdo e de revocacdo. Assim, os al-
goritmos foram comparados entre si, e efetuadas estas medidas a partir da geracdo de
dados estatisticos e graficos. Também foi analisado se a hipétese de que solugdes hibridas
tem um resultado melhor, é verdadeira.

Os testes realizados a seguir utilizaram as seguintes métricas para avaliacdo dos
resultados.

e Precisdo: quando executada uma consulta, deve medir a taxa de acerto da fungdo,
isto é, quantos registros foram retornados corretamente em relacdo a todos os
registros retornados;

e Revocacdo: quando executada uma consulta, deve medir a taxa de registros re-
levantes retornados, ou seja, quantos registros foram retornados corretamente em
relacdo ao total de registros que a funcdo deveria de fato retornar;

e Medida F Balanceada: é a média harmonica ponderada da precisao e da revocagao.
Ser4 utilizada para medir a relacdo entre as duas métricas utilizadas;

4.2. Testes e Resultados

Os testes das fungdes foram executados em bases que simulam vérias situacdes de buscas.
Um banco de dados com 5.500 registros com nomes de cidades. Outro, com 310.000
registros com palavras da lingua portuguesa. E, por fim, uma base com 10.000 registros
com nomes de pessoas e empresas.

A andlise e comparagao foi efetuada a partir da coleta de algumas amostras de
cada base de dados, as quais determinaram quais dados deveriam ser retornados. A partir
disso, foi calculado o percentual médio de todas as consultas. Na base com 5.500 registros
foram realizadas 25 consultas para cada um dos tépicos. Na base com 10.000 registros,
50 consultas. Ja na base com 310.000 registros, foram realizadas 100 consultas.

4.2.1. Base de dados com nomes de cidades

O primeiro teste utilizou uma base de dados com o nome de cidades, cujo objetivo foi ana-
lisar a eficiéncia das fungdes em situagdes onde os dados nao sofreram erros de digitacao,
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e que os operadores 16gicos também encontrariam. Mas também procurou analisar a
situacdo em que o dado inicial foi digitado incorretamente, porém o erro nao alterou a
forma como a palavra € pronunciada. Para exemplificar, poderia-se tentar buscar a cidade
de “Chiapeta” onde o correto € “Chiapetta”. Da mesma forma, fez-se a verificacdo que
utiliza dados inconsistentes, isto é, caracteres faltando e caracteres que alteram, em partes,
forma como uma palavra € pronunciada.
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Figura 1. Grafico da base de dados com nomes de cidades

Nesta base, foi observado que nenhuma fun¢do deixou de mostrar uma informacgao
relevante quando o dado inicial estava correto, pois atingiram 100% de revocacgdo. Por
outro lado, os métodos br_soudex, br_metaphone e o hibrido br_soundex + br_levenshtein
retornaram alguns dados a mais, o que reduziu a precisdo. De qualquer forma, o resultado
da média harmonica ponderada foi satisfatdrio, e ficou acima dos 90%.

Pode-se observar na Figura 1 que as fungdes fonéticas superam o método da
distancia entre strings quando dado inicial sofre alteracdes que ndo alteram a sua
prontncia. Observa-se ainda que a func¢do br_metaphone obteve a melhor média ao rela-
cionar precisdo e revocagao.

4.2.2. Base de dados com nomes de pessoas e empresas

Este teste utilizou uma base de dados com nomes de pessoas e empresas, onde tem-se
praticamente o dobro de registros da base utilizada no teste anterior. O objetivo foi veri-
ficar a eficdcia e performance em uma base com maior volume de registros € que nomes
estrangeiros podem ndo representar necessariamente um fonema da lingua portuguesa.
A intencdo do teste € simular situagdes onde o usudrio ndo sabe escrever corretamente
0 sobrenome de uma pessoa, por exemplo. Da mesma forma que o teste anterior, este
experimento fez consultas para simular a inconsisténcia em bases que armazenam nomes.
Sao situacdes em que um nome estd armazenado incorretamente ou quando houve uma
falha na digitag¢do. Os resultados sdo demonstrados na Figura 2.
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Figura 2. Grafico da base de dados com nomes de pessoas e empresas

No caso dos nomes de empresas e pessoas, as funcdes fonéticas ainda sdo supe-
riores, porém verificou-se uma pequena queda nos percentuais de precisdo e revocagao,
consequentemente, na medida F balanceada. Isto explica-se pois alguns sobrenomes es-
trangeiros nao sao pronunciados exatamente da forma que foram escritos. Cabe lembrar
que os métodos foram adaptados apenas para o portugués brasileiro.

4.2.3. Base de dados com palavras do dicionario

A terceira e ultima andlise, utiliza uma base com 310.000 registros que, na verdade, trata-
se de um diciondario da lingua portuguesa. O objetivo do teste foi determinar efetividade
das func¢des com grandes volumes de dados em um ambiente que contém a maioria das
palavras utilizadas habitualmente na lingua portuguesa. Este ambiente de testes representa
a situacdo de um corretor ortografico, que precisa analisar o dado digitado e retornar
sugestdes ao usuario.

Ao avaliar os métodos neste experimento, verificou-se que a média para a fungcao
br_metaphone mantem-se constante e € superior as demais, e que as solucdes hibridas
tiveram bons resultados como pode ser verificado na Figura 3. Apesar da precisdo ser
pequena, pois retornou uma série de informacdes desnecessdrias, a revocacdo teve um
bom percentual, afinal os dados que precisavam ser mostrados foram apresentados corre-
tamente.

No quesito revocacgdo, pode-se afirmar que todas as funcdes sdo totalmente efi-
cientes, pois nenhum registro deixou de ser listado. Em relacdo a precisdo, apenas a
funcdo br_levenshtein foi totalmente precisa. As demais retornaram alguns registros a
mais, porém chegaram muito préximo dos 100%.
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Figura 3. Grafico da base de dados com palavras do dicionario

5. Consideracoes Finais

Neste estudo procurou-se comprovar que as adaptagdes dos métodos fonéticos sao
possiveis para a lingua portuguesa e responder qual o melhor método para recuperacao
de informacdes. A compreensdo da fonética, fonologia e fonemas da lingua portuguesa
foi fundamental para a adaptagdo dos métodos Soundex e Metaphone, pois ainda existem
poucos estudos para o portugués brasileiro.

Quando o dado inicial esté correto, todos os métodos atingiram 100% no quesito
revocacao, isto €, nenhum registro que deveria ser listado deixou de ser apresentado.
Entretanto, o objetivo deste trabalho € ir além das buscas exatas utilizando operadores
l6gicos. Por este motivo, os testes com o dado inicial incorreto devem ter maior relevancia
na andlise dos resultados.

No quesito precisdo, as funcdes fonéticas demonstraram ser bastante eficientes
quando ocorrem erros de digitacdo. Destaca-se que a funcao br_metaphone se sobressai
em relacdo as demais. Os dados retornados por esta funcdo foram bastante precisos e
chegaram a 99,1% de precisdo com o dado inicial foneticamente correto. Outro fator
observado, é que o uso da fun¢do br_metaphone em uma solucao hibrida traz resultados
superiores a mesma solucao hibrida utilizando br_soundex. J& a funcdo br_levenshtein, foi
precisa apenas quando o dado inicial estava correto. Nos demais casos, foi pouco precisa
com médias entre 61,4% e 75,0%.

As fungdes de similaridade mostraram ser uma alternativa interessante para suprir
as limitagcdes dos operadores 16gicos. O uso destas técnicas podem ter aplicabilidades em
intimeros tipos de sistema, pois possibilitam uma busca alternativa ao usudrio e permite
a sugestdo de informagdes, situacdo esta que vimos em buscadores modernos e correto-
res ortograficos. Entretanto, os métodos estudados sdo eficientes apenas com palavras
do diciondrio, e perdem bastante efici€éncia na busca de nomes, sobrenomes e palavras
estrangeiras.
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Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se comparar a utilizacdo de outras
técnicas de detec¢do de similaridade entre strings, sejam elas baseadas em caracteres,
token ou fonética. A adaptacdo destas fungdes para ambientes multi-idioma também po-
deria ser pesquisada. Estes métodos também podem ser usados para criagao ou melhoria
de sistemas de reconhecimento da fala.
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