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1.0 Gliederung1.0 Gliederung

� 1 Gliederung
� 2 Duplicate Detection
� 3 Benchmarks
� 4 Fazit
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2.0 2.0 DuplicateDuplicate DetectionDetection

� 2.0 Duplikate
� 2.1 Wie entstehen Duplikate?
� 2.2 Wieso sollte man sie auffinden?
� 2.3 Was passiert nach dem Auffinden?
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2.1 Was sind Duplikate?2.1 Was sind Duplikate?

Bärlin12345U. d. Linden 42HansMeyer

Berlin12345Unter den Linden 42Hans GünterMeier

BerlinUnter den Linden 42H. G.Maier

Berlin12345Unter den Linden 43HansMeier

B.12345U.d.L. 42H.Meier

Berlin12345Unter den Linden 42HansMeier

OrtPostleitzahlStraßeVornameNachname

Ein RealEin Real --WorldWorld --ObjektObjekt

ABERABER

6 Einträge in der Datenbank6 Einträge in der Datenbank
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2.1 Wie entstehen Duplikate?2.1 Wie entstehen Duplikate?

� Fehler beim Eintragen
(Tippfehler usw.)

� Falsche Abkürzungsformen
(z.B. zum B. oder et cet. etc.)

� Detailgradunterschiede
(z.B. beim Zusammenlegen von Datenbanken, wobei eine mehr oder 
andere Details führt)

� Eins-zu-Eins-Kopien
(Beim Zusammenlegen von Datenbanken ohne gleichzeitige Inhaltsprüfung) 



Domain-independent Duplicate Detection �2003-12-17

2.1 Was sind Duplikate?2.1 Was sind Duplikate?

Bärlin12345U. d. Linden 42HansMeyer

Berlin12345Unter den Linden 42Hans GünterMeier

BerlinUnter den Linden 42H. G.Maier

Berlin12345Unter den Linden 43HansMeier

B.12345U.d.L. 42H.Meier

Berlin12345Unter den Linden 42HansMeier

OrtPostleitzahlStraßeVornameNachname
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2.2 Wieso auffinden?2.2 Wieso auffinden?

� Vorbereiten der Daten für
Data Warehousing und Data Mining

� Verbrauchen unnötigen Platz
� Verbrauchen unnötige Rechenleistung
� Verursachen unötige Kosten durch 

falsche Informationen
(Beispiel: Werbung)
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2.2 Wieso auffinden?2.2 Wieso auffinden?

� Problem schon seit 50 Jahren als wichtig 
eingestuft!

� Beispiele:
� Ärzte: Krankenakten von den selben 

Patienten
� Steuerbehörden: Akten von den selben    

Zahlern wenn die Security Number fehlt
� Behörden: Um Geldwäsche aufzudecken
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

� Bisher viele Arbeiten, die sich auf 
Domänen angepasste Problemlösungen 
beziehen

� Kostet viel Zeit Algorithmen auf 
Domänen anzupassen

� Erfordert Domänenspezifisches Wissen
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Es gibt drei Gebiete bei denen Record
Matching Algorithmen "lebensnotwendig" sind:

� Das Problem:

Verschiedene Quellen geben verschiedene 
Definitionen für das selbe Real-World Objekt
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Es gibt drei Gebiete bei denen Record
Matching Algorithmen "lebensnotwendig" sind:

� 1. Identifizieren korrespondierender 
Informationen aus unterschiedlichen 
Quellen

� Benutzung dieser Relationen nennt sich "join"
� Beispiel: WebFind bei der Internetsuche
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Es gibt drei Gebiete bei denen Record
Matching Algorithmen "lebensnotwendig" sind:

� 2. Duplikate Auffinden, die sich auf das 
selbe Real-World Objekt beziehen

� Das ist data cleansing/scrubbing/cleaning
� Thema dieses Vortrags
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Es gibt drei Gebiete bei denen Record
Matching Algorithmen "lebensnotwendig" sind:

� 3. Übereinstimmende Schemata in 
verschiedenen Quellen finden
� z.B. zusammenpassende Spalten

� Beispiel: Information Learning Agents, die im 
Netz arbeiten
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

� Bisher: Domänenangepasste Algorithmen
� Vorschlag: Verwendung von allgemeinen 

Algorithmen

Ein Algorithmus ist Domain Independent , falls er 
ohne Anpassungen in einer Reihe von 
Anwendungen verwendet werden kann.
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

� Wichtig beim Record Matching ist das String 
Matching

Verwendeter allgemeiner Algorithmus für die Bestimmung 
von Ähnlichkeitsmaßen:

� Eine Variation des Smith-Waterman Algorithmus
� Kann auf Datensätze bestehend aus Buchstaben und 

Zahlen angewandt werden
� Sehr effizient
� Arbeitsweise wurde im Vortrag 

„Ähnlichkeitsmaße“ bereits vorgestellt
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

� Exakte Duplikate finden ist einfach: Sortieren 
und sie sind immer nebeneinander , egal wie 
man sortiert

� Vermeintliche Duplikate kann man mit 
Abwandlung dieser Methode finden:
� Sortierung ergibt dabei Clusterung ähnlicher 

Einträge
� Aber nur, falls Sortierung für die Domäne gut 

geeignet ist, daher wurden bisher angepasste 
Sortierverfahren verwendet
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

� Verfahren: Suchfenster fester Größe über die 
sortierten Datensätze schieben und alle 
Elemente im Fenster miteinander vergleichen

� Vermeintliche Duplikate sind nahe 
beisammen

� Verbesserung: Ergebnis mehrerer Durchläufe
kombinieren
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Vorschlag für Domain Independent Vorgehen:

� Zwei Durchläufe nach lexikographischer 
Sortierung

� Dabei werden die Einträge als ein langer 
String betrachtet

� einmal von Links nach Rechts und einmal 
von Rechts nach Links sortiert
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

� Duplikat Auffindung ist sehr rechenintensiv
� Gruppierung verringert Anzahl der nötigen 

Funktionsaufrufe
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

� andere Methode: Jeden Datensatz einmal mit 
allen anderen vergleichen und somit 
Gruppen von ähnlichen erstellen

� Ist jedoch rechenintensiver !
� Verbesserung: Kombination von beiden 

Methoden
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

� Jeder bisher verwendete Algorithmus zur 
Duplicate Detection benötigt einen Algorithmus 
für die transitive Relation

„ist-Duplikat-von“
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Bärlin12345U. d. Linden 42HansMeyer

Berlin12345Unter den Linden 42HansMeier

Berlin12345Unter den Linden 42Hans GünterMeier

Bärlin12345U. d. Linden 42HansMeyer

E1 �  E2E1 �  E2

E2 E2 �� E3E3
E1 �  E3E1 �  E3
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Darstellung der vermeintlichen Duplikate als 
Knoten im Graphen :

� Man beginnt mit einem Knoten für jeden 
Eintrag und trägt dann Kanten ein, wenn man 
vermeintliche Duplikate findet

� Dadurch entstehen Teilgraphen mit 
vermeintlichen Duplikaten
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Darstellung der vermeintlichen Duplikate als 
Knoten im Graphen :
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Darstellung der vermeintlichen Duplikate als 
Knoten im Graphen :

� Funktioniert wegen Transitivität der Relation 
„ist-Duplikat-von“

� Resultat: Spart viele Vergleiche :
wenn noch nicht verglichene Einträge im 
selben Teilgraph stehen, dann brauchen 
diese nicht mehr verglichen werden
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Darstellung der vermeintlichen Duplikate als 
Knoten im Graphen :

� Union-Find Datenstruktur um die 
Komponenten des Graphens effizient zu 
speichern

� Jede Gruppe verknüpfter Komponenten des 
Graphens wird durch ein Set und ein 
repräsentatives Objekt des Teilgraphen 
vertreten
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Union-Find Datenstruktur:

� Union(x,y):
� Fügt die beiden Sets, die x und y enthalten, 

zusammen zu einem neuen Set
� Wählt einen Repräsentanten des neuen Sets
� Alte Sets x,y werden gelöscht
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Union-Find Datenstruktur:

� Find(x):
� Liefert den Repräsentanten des Sets, das x 

enthält



Domain-independent Duplicate Detection ��2003-12-17

2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Vorgehensweise:

� Man erstellt für jeden Knoten des Graphen 
ein einzelnes Set

� Für jede vorhandene Kante e(x,y), für die gilt:
Find(x) != Find(y)

(x,y sind in unterschiedlichen Sets)
wird Union(x,y) aufgerufen



Domain-independent Duplicate Detection �
2003-12-17

2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Verbesserungen:
� Nur Vergleiche von Elementen im Suchfenster
� Kein Vergleich , wenn Elemente im selben Set

Resultat dieser Verbesserungen:
Weniger Vergleiche

bei
gleicher Genauigkeit
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Nachteil der Methode:
� Das Suchfenster hat eine feste Größe , wenn 

nun eine Datenbank Duplikatgruppen enthält, 
die Größer als das Suchfenster sind, werden 
vielleicht nicht alle Duplikate gefunden

� Wenn ein Element keine Duplikate hat, werden 
vielleicht unnötig viele Vergleiche gemacht
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Lösung:
� Viele Einträge im Fenster sind schon im 

selben Set
� ähnliche Einträge wurden nahe beieinander

sortiert
� Nicht nötig neuen Eintrag mit den 

verschiedenen Mitgliedern des selben Sets zu 
vergleichen, die alle noch im Fenster sind

� Es reicht ein Vergleich mit dem 
Repräsentanten der vorhandenen Sets
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Neues Problem:
� Wenn Sets groß werden, ist vielleicht ein 

Element nicht mehr für das gesamte Set 
repräsentativ genug

Lösung:
� Fenster durch Priority Queue ersetzen, dieses 

speichert Repräsentanten der letzten Sets die 
die Vielfalt der einzelnen Sets widerspiegeln
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Weitere Verbesserungen:
� Beim ersten Durchlauf kann das Prüfen auf 

Setzugehörigkeit ausgelassen werden , da es 
in jedem Fall fehl schlagen wird
(jedes Element besitzt sein eigenes Set)

� Wird ein neuer Repräsentant in einen Priority
Queue aufgenommen, kommt dieser an die 
Spitze des Queues, da nachfolgende
Elemente diesem ähnlicher sind, als den 
älteren



Domain-independent Duplicate Detection ��2003-12-17

2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

� Schlägt der Vergleich der Repräsentanten fehl, 
wird der Smith-Waterman Algorithmus
aufgerufen, um die Ähnlichkeit zu prüfen

� Auch hier wird der Priority Queue der Reihe 
nach abgearbeitet

� Schlägt alles fehl wird das neue Element ein 
neues Set und auch dessen Repräsentant und 
kommt an die Spitze des Priority Queues
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2.3 Wie findet man Duplikate?2.3 Wie findet man Duplikate?

Verbesserungen:

� Ist das Element stark verschieden vom 
Repräsentanten, wird es nicht mehr mit den 
anderen Repräsentanten des selben Sets im 
Queue verglichen

� Ist das Element sehr ähnlich eines 
Repräsentanten, aber noch kein Treffer, wird 
auch der Rest des Sets mit ihm verglichen
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3.0 3.0 BenchmarksBenchmarks

� 1 Mailing List Datenbank
� 2 Messen der Genauigkeit
� 3 Getestete Algorithmen
� 4 Variationen
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3.1 3.1 MailingMailing List DatenbankList Datenbank

� Datenbank mit zufällig generierten Einträgen
� Greift das Beispiel aus dem letzten Vortrag 

„Merge/Purge-Algoritmus“ auf
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� 9 Einträge:
� 1.) Sozialversicherungsnummer
� 2.) Vorname
� 3.) Mittelinitial [63‘000]
� 4.) Nachname
� 5.) Adresse
� 6.) Wohnung
� 7.) Stadt [18‘670]
� 8.) Staat [50 Abkürzungen]
� 9.) ZIP-code [42‘115]

3.1 3.1 MailingMailing List DatenbankList Datenbank



Domain-independent Duplicate Detection �
2003-12-17

� Zu jedem Eintrag wurden Duplikate mit fester 
Wahrscheinlichkeitsverteilung generiert
� Kleine Tipp-Fehler
� Adressänderung
� Namensänderung

� Störungsintensität ähnelt der, die statistisch 
von Rechtschreib-Korrekturen ermittelt wurde

3.1 3.1 MailingMailing List DatenbankList Datenbank
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� Anzahl der Cluster, die „pure“ sind

� Es werden also stets ganze Cluster bewertet 
und keine einzelnen Einträge

(da ein Cluster mit einem 
Real-World-Entity zusammenhängt)

3.2 Messen der Genauigkeit3.2 Messen der Genauigkeit

Definition: 
Ein Cluster ist „pure“, wenn er nur die 
Einträge enthält, die zum gleichen echten
Cluster der Duplikate gehören.
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3.2 Messen der Genauigkeit3.2 Messen der Genauigkeit

� Ein als Duplikat erkannter Cluster kann 
folgendermaßen klassifiziert werden:
� 1) ist gleich einem „true cluster“ oder

� 2) ist eine Teilmenge eines „true cluster“ oder

� 3) enthält mehr als zwei „true cluster“

� Daher ist ein Cluster „pure“, nach 1) und 2)
und „impure“, nach 3)

� Gute Duplicate-Detection-Algorithmen
erkennen 100% „pure“ und 0% „impure“
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� Merge/Purge (window-size = 10)

� Union-Find Datenstruktur (mit priority queue = 4)

� PQS mit Smith-Waterman
� Liefert Grad der Ähnlichkeit

� Positionierung in der Schlange

� PQS mit HS (nach Equational Theory)

� Liefert nur 0 und 1 zurück, daher minimale 
Änderung der PQS:

nur die zuletzt erkannten Member eines Clusters
kommen in die Schlange

3.3 getestete Algorithmen3.3 getestete Algorithmen



Domain-independent Duplicate Detection ��2003-12-17

� 1) Anzahl der Duplikate pro Eintrag
� Ein guter Algorithmus sollte sich nicht an der Anzahl 

der Duplikate stören
� Variation per „Zipf“-Verteilung

� Hohe Wahrscheinlichkeit für geringe Anzahl von Duplikaten
� Dennoch ist Wahrscheinlichkeit für große Anzahl gegeben

� 4 Datenbanken generiert 
={0.1, 0.2, 0.4, 0.8} D=20

(Größen von 301'153 bis 480'239 Einträgen)
� Window size = 10 bei Purge/Merge entspricht 

ungefähr der Genauigkeit einer Priority Queue = 4

3.4 Variationen3.4 Variationen
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3.4 „3.4 „Zipf“Zipf“--VerteilungVerteilung

� Zwei Parameter: 
� 0 1
� 1 D mit 1 i D

(D = Maximale Anzahl von Duplikaten)

� Wahrscheinlichkeit von i Duplikaten ist 

� Wobei Normalisierungskonstante:
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3.4 Variationen / Duplikatanzahl3.4 Variationen / Duplikatanzahl
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3.4 Variationen / Duplikatanzahl3.4 Variationen / Duplikatanzahl

PQS ist etwas besser, als Merge/Purge
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3.4 Variationen / Duplikatanzahl3.4 Variationen / Duplikatanzahl

Fast 100% der Cluster sind „pure“
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3.4 Variationen / Duplikatanzahl3.4 Variationen / Duplikatanzahl

Mit zunehmender Duplikatanzahl 
wächst die Ungenauigkeit
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� 2) Größe der Datenbank
� 10'000, 20'000, 40'000, 80'000, 120'000 

originale Einträge
� Duplikate mittels „Zipf“-Verteilung mit hohem 

Fehlerwert, =0.4, D=20
� Größte daraus resultierende Datenbank hat über 

900'000 Einträge

3.4 Variationen3.4 Variationen
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3.4 Variationen / Datenbankgröße3.4 Variationen / Datenbankgröße
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3.4 Variationen / Datenbankgröße3.4 Variationen / Datenbankgröße

Anzahl erkannter Cluster bei allen 
Algorithmen annähernd gleich 

� gleiche Genauigkeit
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3.4 Variationen / Datenbankgröße3.4 Variationen / Datenbankgröße

Domain-Independent Smith-Waterman-
Algorithmus fast genauso gut, wie einer 
mit Domänenspezifischen Wissen
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3.4 Variationen / Datenbankgröße3.4 Variationen / Datenbankgröße
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3.4 Variationen / Datenbankgröße3.4 Variationen / Datenbankgröße

Resultate unabhängig vom verwendeten 
Matching-Algorithmus
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� Anzahl der benötigten Vergleiche:
� Für PQS-Algorithmen : ca. 3 Millionen
� Für Merge/Purge : ca. 18.8 Millionen

� bei gleichem paarweisen Matching-Algorithmus
benötigt PQS nur 1/6 der Vergleiche

� Das liegt an den Vorteilen, der 
Union-Find Datenstruktur, denn Merge/Purge
vergleicht alle Einträge im Fenster

� Es wird nur eingeschränkt, welche Einträge 
überhaupt verglichen werden müssen

3.4 Variationen / Datenbankgröße3.4 Variationen / Datenbankgröße
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4.0 Fazit4.0 Fazit

� 4.0 Fazit
� 4.1 Zusammenfassung
� 4.2 Fragen
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� Wir können Duplikate ohne Domänen-
spezifisches Wissen effizient erkennen

� In den Algorithmen müssen evtl. nur die 
Schwellwerte angepasst werden.
� Mit repräsentativer Teilmenge der Datenbank möglich

� vorgestellte Verfahren können mit beliebigen 
Record-Matching-Algorithmen kombiniert werden

4.1 Zusammenfassung4.1 Zusammenfassung
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� Fragen?

4.24.2 Fragen?Fragen?
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5.0 Danke5.0 Danke

� Danke für Ihre Aufmerksamkeit!


