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Capítulo 2

O uso de Machine Learning para 
avaliação da qualidade de dados 

Linked Data

Ananda Fernanda de Jesus 1 e José Eduardo Santarem Segundo 2

Introdução

O World Wide Web Consortium (W3C) é o responsável pelo de-
senvolvimento da Web e busca, desde o início dos anos 2000, estabelecer 
recomendações e elaborar instrumentos para incentivar e possibilitar a dis-
ponibilização, uso e reúso de dados nesse ambiente. 

Um dos resultados desse processo é o conjunto de princípios deno-
minado Linked Data, elaborado com a finalidade de permitir a conexão 
de dados na Web, com base no uso de identificadores únicos (Uniform 
Resource Identifier – URIs) e na adoção de uma estrutura conceitual 
(Resource Description Framework – RDF), facilitando o uso de agentes 
computacionais na busca por informações, bem como a reutilização de 
conjuntos de dados (Berners-Lee, 2006).

Embora essa estrutura confira aos dados certo nível de padroni-
zação e consistência sintática, os conjuntos de dados publicados como 
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Linked Data também estão sujeitos a questões relacionadas com a quali-
dade de dados. 

A qualidade de dados pode ser definida com base em diferentes pers-
pectivas, ou categorias de qualidade, sendo elas: contextual, intrínseca, re-
presentacional e acessibilidade (Nelson; Todd; Wixom, 2005; Nooghabi; 
Dastgerdi, 2016). 

Em uma perspectiva contextual, a qualidade de um conjunto de da-
dos é definida como “fitness for use”. Nessa perspectiva, os problemas de 
qualidade de um conjunto de dados são identificados e discutidos levando 
em consideração o contexto e as atividades onde os dados serão aplicados 
(Juran, 1988; Wang; Strong, 1996; Zaveri et al., 2012). Em uma pers-
pectiva intrínseca, a qualidade de um conjunto de dados (datasets) está 
relacionada diretamente com as suas características sintáticas e semânticas, 
independentemente do contexto no qual serão aplicados. Já na perspectiva 
representacional, são avaliadas as questões de qualidade relacionada aos 
metadados elaborados para a sua representação. Em uma perspectiva de 
acessibilidade é levada em consideração a capacidade de acesso aos dados 
(Nelson; Todd; Wixon, 2005; Wang; Strong, 1996; Zaveri et al., 2012).

A identificação de questões de qualidade e a seleção de conjuntos de 
dados para determinada aplicação ocorre por meio do processo de avalia-
ção de qualidade. Esse processo pode ser compreendido por meio dos con-
ceitos de: categorias, dimensões, critérios e métricas (Wang; Strong, 1996). 

As categorias são o conceito mais abrangente, que refletem as prin-
cipais perspectivas mencionadas anteriormente (contextual, intrínseca, re-
presentacional e acessibilidade). As dimensões são a expressão mais abran-
gente das características que serão observadas no processo de avaliação, 
cada dimensão é composta por um conjunto de critérios que descrevem 
a qualidade dos dados com base em um atributo específico. Para poder 
mensurar quão adequado um conjunto está em relação a determinado cri-
tério, precisam ser estabelecidas métricas, ou indicadores que permitem 
quantificar e qualificar um conjunto de dados em relação a determinada 
dimensão (Assaf; Senart; Troncy, 2016; Wang; Strong, 1996). A figura 1 
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apresenta os principais conceitos relacionados com o processo de avaliação 
de qualidade.

Figura 1 – Conceitos relacionados com a avaliação de qualidade

Fonte: Autores.

A avaliação de dados publicados como Linked Data demanda o uso 
de dimensões, critérios e métricas específicos, tanto pelo contexto no qual 
os dados são criados, como por sua estrutura pautada no uso do RDF, 
URIs e ligações entre diferentes fontes. 

Ahmed (2017) aponta que um dos grandes desafios da qualidade 
de dados Linked Data é lidar com o volume e variedade dos dados, cuja 
qualidade varia de fonte para fonte. Cada fonte adota diferentes níveis de 
curadoria, a depender de suas necessidades. 

Existem diferentes ferramentas para auxiliar no processo de avaliação 
de qualidade. Essas ferramentas podem ser automáticas, semiautomáticas 
ou manuais. As ferramentas muitas vezes são criadas em uma abordagem 
contextual, pensando em um cenário de aplicação específico, não atenden-
do a todas as dimensões e métricas do processo de avaliação de qualidade, 
fazendo com que seu uso em outros cenários seja inviável ou dependa de 
customização (Jesus; Santarem Segundo, 2022). 

Em cenários com grandes quantidades de dados, o uso de ferramen-
tas que dependam de uma abordagem semiautomática ou manual pode ser 
improdutivo ou mesmo inviável. Uma das possibilidades para processar 
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grandes quantidades de dados heterogêneos são as técnicas de Machine 
Learning (ML). Técnicas associadas à área da inteligência artificial e basea-
das na 

[…] construção de agentes computacionais capazes de aprender 
com a experiência, com base na aplicação de técnicas estatísticas, 
em especial, por meio de algoritmos, visando a identificação de 
padrões e a realização de predições (Jesus et al., 2023, p. 168). 

A aplicação depende do uso de algoritmos, agentes computacionais 
elaborados visando a identificação de padrões e que no geral 

[…] tem uma base de treinamento, que permite que o algoritmo, 
ao entrar em execução, possa se utilizar dela, para gerar os resultados 
das análises. Assim, o machine learning tem sempre que consultar 
um conjunto de dados, e quanto melhor e com mais tempo de uso, 
o algoritmo tende a ser aprimorado e ter resultados mais efetivos 
(Coneglian, 2020, p. 127).

O processo de avaliação de qualidade é uma etapa importante da 
reutilização de dados publicados como Linked Data. Esse processo de ava-
liação pode ser custoso e depender da utilização de grandes recursos fi-
nanceiros e humanos.  Considerando o cenário apresentado, a presente 
pesquisa tem como objetivo verificar o potencial de aplicação das técnicas 
de ML para a avaliação de qualidade de dados Linked Data, partindo da hi-
pótese de que essas técnicas podem contribuir para a eficiência do processo 
de avaliação, automatizando etapas repetitivas desse processo.

Essa pesquisa realiza um recorte no corpus de uma Revisão Sistemática 
da Literatura, buscando responder aos seguintes questionamentos: existem 
artefatos que utilizam técnicas de ML para avaliação de qualidade? Em 
caso positivo, em que contexto essas técnicas são aplicadas? 
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ProcedImentos metodológIcos

Essa pesquisa pode ser caracterizada por seus objetivos como ex-
ploratória e descritiva, com resultados quantitativos e qualitativos. Trata-
se de um recorte da análise de dados de uma Revisão Sistemática da 
Literatura (RSL). 

As RSLs são revisões de literatura, baseadas na documentação das 
decisões do pesquisador e orientadas por um protocolo de pesquisa, 
prezando pela sua reprodutibilidade e auditabilidade. Esse processo de do-
cumentação permite que o corpus teórico construído e os dados coletados 
possam ser analisados sob outras perspectivas, gerando novos resultados. 

A condução da RSL teve como propósito identificar artigos que 
abordassem a qualidade de dados publicados como Linked Data. Entre 
os artigos aceitos foram identificados artefatos utilizados para avaliação de 
qualidade de dados Linked Data. 

 Para uma maior compreensão das etapas da presente pesquisa, os 
procedimentos metodológicos foram divididos em duas etapas principais: 
1) Condução da RSL - que buscou estabelecer um corpus de artigos, dis-
cussões teóricas sobre os desafios e processos relacionados com a avaliação 
de qualidade de dados Linked Data, apontando as principais problemáti-
cas, dimensões e métricas relacionados ao processo, bem como analisar os 
artefatos disponíveis para realização do processo de avaliação, e 2) Segunda 
rodada de seleção e de coleta de dados – onde buscou-se Identificar os ar-
tigos que discutem ou aplicam técnicas de ML na avaliação de qualidade 
de dados Linked Data e coletar informações a respeito desses estudos.  O 
Quadro 1 apresenta uma versão resumida das informações utilizadas para 
estruturar a primeira etapa da pesquisa.

Na segunda etapa foi realizada uma busca pelo termo “Machine 
Learning”, com a finalidade de identificar quais abordam diretamente o 
uso de ML na avaliação de qualidade de dados Linked Data. O quadro 2 
apresenta o protocolo de pesquisa resumido dessa rodada. 
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Quadro 1 – protocolo de pesquisa resumido (1° rodada)

Protocolo de busca 

Pergunta de 
pesquisa (principal)

Como tem sido abordada a questão da qualidade de dados no 
contexto do Linked Data?

Objetivos Identificar os principais enfoques temáticos através dos quais se 
discute qualidade de dados publicados como Linked Data.

Estratégia de busca (“Linked Data” OR “Linked Open Data”) AND (“Data Quality”)

Bases de dados 
consultada

1º rodada Web of Science 2º rodada ISTA; LISTA; 3° rodada 
BRAPCI (busca simples pelo termo “Qualidade de dados”)

Período abrangido Sem restrição temporal.

Idiomas Português, inglês e espanhol.

Critérios de 
Inclusão

(I) Foco principal é voltado para discutir qualidade de dados 
publicados de acordo com os princípios do Linked Data

Critérios de 
exclusão

(E) Não está nos idiomas estabelecidos para a pesquisa; (E) Apenas 
menciona a temática de interesse; (E) Não aborda a temática 
de interesse; (E) Não foi possível obter acesso ao documento 
completo;

Formulário de 
extração Desafios de qualidade

Data da coleta Entre dezembro de 2021 e maio de 2022
Fonte: Autores.

Quadro 2 – protocolo de pesquisa (2° rodada)

Protocolo de pesquisa

Pergunta 
de pesquisa 
(principal)

Existem artefatos que utilizam técnicas de ML para avaliação de 
qualidade? Em caso positivo, em que contexto essas técnicas são 
aplicadas?

Objetivos Verificar o potencial de uso das técnicas de ML na avaliação de 
qualidade de dados Linked Data

Estratégia de 
busca

Busca simples nos PDFs dos artigos aceitos, pelo termo “Machine 
Learning”, leitura dos resumos e palavras-chave dos artigos para 
checagem.

Critérios de 
Inclusão

(I) Discute um artefato de avaliação de qualidade de dados Linked 
Data que utiliza técnicas de ML (I) realiza uma discussão teórica sobre 
a possiblidade de uso de técnicas de ML no processo de avaliação de 
qualidade de dados Linked Data

Critérios de 
exclusão

(E) Não discute ou aplica técnicas de ML na avaliação de qualidade de 
dados Linked Data (E) Apenas menciona o uso de ML no processo de 
avaliação de qualidade
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Formulário 
de extração

Artefato discutido; Contexto de aplicação; vantagens do uso ML para 
avaliação de qualidade de dados Linked Data; Desafios do uso de ML 
para avaliação de qualidade de dados Linked Data

Data da 
coleta Julho de 2023

Fonte: Autores.

A próxima seção apresenta os resultados dos procedimentos 
apresentados.

resultados e dIscussões

Na primeira etapa da pesquisa, de condução da RSL, foram recupe-
rados 225 documentos. Desses, 30 foram identificados como documentos 
duplicados, 100 documentos foram rejeitados e 95 artigos foram aceitos 
para compor o corpus teórico da pesquisa.

Na segunda rodada foram analisados os 95 artigos, dos quais 73 
(70,3%) puderam ser excluídos com base no critério “(E) Não discute ou 
aplica técnicas de ML na avaliação de qualidade de dados Linked Data”. 15 
artigos (15,70%) foram excluídos com base no critério “(E) Apenas men-
ciona o uso de ML no processo de avaliação de qualidade”. Parte desses ar-
tigos possuem uma seção de trabalhos correlatos ou realizaram uma revisão 
de literatura buscando identificar artefatos que realizassem a avaliação de 
qualidade de dados Linked Data. 

Ao final, foram identificados 6 (6,31%) artigos que abordam direta-
mente a aplicação de ML em artefatos de avaliação de qualidade voltados 
para dados Linked Data. O quadro 3 apresenta os documentos aceitos.

Quadro 3 – documentos aceitos na segunda etapa da pesquisa

Autores Título Artefato Abordagem

Hadhiatma (2018)

Improving data 
quality in the 
linked open data: 
a survey

Não se aplica 
(discussão 
teórica)

Discute as estratégias e os 
métodos para avaliação de 
qualidade de dados Linked Data. 
Entre outros métodos aborda o 
uso de técnicas de ML.
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Autores Título Artefato Abordagem

Liu et al. (2017)

Exploiting 
Source-Object 
Networks to 
Resolve
Object Conflicts 
in Linked Data

ObResolution 
(object 
resolution) –

Os problemas de conflito de 
objeto são frequentes em contexto 
Linked Data, especialmente 
em dados convertidos de 
fontes semiestruturadas e não 
estruturadas. O artigo propõe 
uma ferramenta automática de 
resolução de conflitos de objetos,

Mihindukulasooriya 
e Rico (2018)

Type Prediction 
of RDF 
Knowledge 
Graphs 
Using Binary 
Classifiers with 
Structural Data

Data-driven 
type prediction 
approach

Apresenta ferramenta cuja 
finalidade é prever o tipo de 
informação, eliminando assim 
inconsistências na tipificação 
dos objetos, realiza uma 
abordagem baseada em pré-
treinamento e ML.

Esteves et al. (2017)

Toward Veracity 
Assessment in 
RDF Knowledge 
Bases: An 
Exploratory 
Analysis

Deep Fact 
Validation 
(DeFacto)

Apresenta ferramenta que atua 
como validador de triplas RDF, 
criado para verificar a veracidade 
de fatos. A ferramenta tem seu 
funcionamento baseado em 
treinamento prévio, onde o 
algoritmo recebe um conjunto 
de dados para cada categoria de 
triplos, auxiliando na identificação 
da veracidade das informações.

Rico et al. (2018)

Predicting 
incorrect 
mappings: a 
data-driven 
approach applied 
to DBpedia

Não nomeado

A conversão de dados para 
Linked Data depende do 
estabelecimento de “template 
mappings”, mapeamentos que 
estruturam como ocorrerá a 
conversão de dados para RDF, 
seguindo o model de triplas 
Recurso+Propriedade+Valor.  
Mais de um mapeamento pode 
ser utilizado em um mesmo 
projeto de conversão, levando a 
inconsistências. A ferramenta faz 
uso de ML para identificar esses 
potenciais inconsistências entre 
diferentes mapeamentos.
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Autores Título Artefato Abordagem

Elbattah e Ryan 
(2019)

Learning 
Sequence 
Patterns in 
Knowledge 
Graph Triples 
to Predict 
Inconsistencies

Não nomeado

Apresenta ferramenta que busca 
identificar inconsistências em 
dados Linked Data. Para isso, leva-
se em consideração a estrutura 
Recurso+Propriedade+Valor do 
RDF, partindo da hipótese de 
que quando objetos possuem um 
mesmo valor, mas propriedades 
distintas, existe uma chance maior 
de inconsistências. Na ferramenta 
as técnicas de ML são aplicadas 
para prever essas inconsistências 
com base em padrões de erros.

Fonte: Autores.

Como é possível observar no quadro 3, apenas Hadhiatma (2018) 
realiza uma discussão teórica sobre o uso de ML para a avaliação de quali-
dade de dados Linked Data, embora esse não seja o foco do artigo. O uso 
de ML é discutido em meio a outros métodos. Após traçarem a discussão 
teórica, o autor apontam como trabalhos futuros o desenvolvimento de 
estudos para elaboração de um framework que permita o uso de ML no 
processo de avaliação. 

 Hadhiatma (2018) aponta que entre os desafios do uso de ML para 
avaliação de qualidade de dados Linked Data está a complexidade de reali-
zação do treinamento de algoritmos com dados no formato RDF, sendo a 
forma mais comum o treinamento com dados em colunas individuais, não 
relacionados. O autor aponta que esse processo pode ser complexo e cus-
toso, dependendo do uso de técnicas mistas, e que existem ainda poucos 
estudos que realizem essa aplicação. 

Ao analisar as aplicações identificadas no recorte da pesquisa, é pos-
sível notar que o uso de ML não é feito para a realização de um ciclo com-
pleto de avaliação de qualidade, com a verificação de dimensões e métricas 
abrangentes e fornecimento de um relatório de qualidade, mas sim em 
etapas pontuais desse processo. 

Destaca-se especialmente o uso na identificação de inconsistências 
resultantes do processo de conversão de dados para Linked Data, como na 
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identificação da tipificação incorreta de objetos, uso incorreto de proprie-
dades ou ainda na checagem de fatos falsos. 

Nos artigos que abordam a elaboração de artefatos utilizando Ml, 
observou-se que boa parte não realiza um aprofundamento sobre a ex-
periência com o uso da técnica empregada, não apresenta uma compara-
ção que permita identificar a vantagem com resultados obtidos através de 
outras técnicas, e nem aponta os desafios enfrentados durante o proces-
so. Apenas Elbattah e Ryan (2019, p. 438, tradução nossa) fornecem um 
maior detalhamento sobre esses desafios, indicando que 

Uma grande limitação para o desenvolvimento de uma abordagem 
baseada em Machine Learning foi a indisponibilidade de exemplos 
errados (ou seja, inconsistentes). Os triplos incluídos foram 
presumivelmente considerados como corretos. Mesmo que 
exemplos inconsistentes possam provavelmente existir, eles não 
foram explicitamente rotulados.

Ou seja, nesse modelo de uso, o desafio é que mesmo que existam 
dados presumivelmente incorretos, esses não estão rotulados como tal. 
Como o problema a ser sanado é justamente a identificação de inconsis-
tências que se misturam a dados consistentes, a ausência de uma base que 
agrupe dados incorretos para ser usada no treinamento, torna inviável a 
preparação do algoritmo. Seria necessário um trabalho manual prévio de 
identificar quais são esses dados com inconsistências, agrupá-los em uma 
base de dados que seria usada no treinamento e então permitiria a identifi-
cação de inconsistências semelhantes.

consIderações fInaIs

A presente pesquisa buscou responder aos seguintes questionamen-
tos: existem artefatos que utilizam técnicas de ML para avaliação de qua-
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lidade de dados Linked Data? Em caso positivo, em que contexto essas 
técnicas são aplicadas? 

Em resposta à primeira pergunta de pesquisa, observa-se que sim, 
existem artefatos que se utilizam das técnicas e ML para avaliar a quali-
dade de dados Linked Data, mas que esses artefatos ainda são poucos, se 
comparados aos demais artefatos de avaliação de qualidade encontrados 
na literatura.

Apenas 6% dos artigos aceitos discutiram ou aplicaram o uso de 
técnicas de Machine Learning nesse processo. Outros 15 % dos artigos 
mencionam brevemente o uso de ML nesse processo, mas não realizam 
uma discussão aprofundada a respeito desse uso. 

Em relação à segunda pergunta de pesquisa, observa-se que nos es-
tudos aceitos, as técnicas de ML não são aplicadas em todo o processo de 
avaliação de qualidade e sim em etapas pontuais. Destaca-se seu uso na ga-
rantia da qualidade dos processos de conversão de dados não estruturados 
e semiestruturados para Linked Data. Nesses casos, as técnicas de Machine 
Learning foram aplicadas para prever inconsistências, por meio da identi-
ficação de padrões de erros. 

O uso de ML em um processo de avaliação de qualidade completo 
não aparece entre os estudos identificados, abordando quais os potenciais 
contribuições a cada etapa. Com base na ausência desse tipo de análise e 
discussão, um dos maiores desafios é a ausência de estudos que permitam 
compreender quais as dificuldades e vantagens de se aplicar técnicas de ML 
no processo estudado.

As técnicas de ML ainda são pouco exploradas, pelo menos de 
maneira direta na literatura, entretanto, observou-se que em alguns casos, 
mesmo não mencionando diretamente o uso de Machine Leraning, os 
artefatos podem fazer uso de algoritmos de ML, ainda que esse uso não 
seja discutido de maneira direta nos artigos. Outros termos podem ser 
consultados para tentar identificar o uso indireto de ML nos artefatos, 
como o termo Algoritmos, associados a conceitos como treinamento e pré-
treinamento. Também se torna necessário verificar a documentação desses 
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artefatos, onde pode existir um detalhamento maior de seu funcionamento 
em que o uso de ML seja indicado.

Como etapas futuras da pesquisa, propõe-se a análise da documen-
tação oficial desses artefatos, buscando compreender se esses fazem uso de 
algoritmos de ML em seu funcionamento. 

Dados os desafios identificados na literatura, pretende-se realizar 
ainda um aprofundamento no processo de treinamento de algoritmos de 
ML usando dados em formato RDF, que permita identificar se esse pro-
cesso é de fato um impedimento ao uso de ML para a realização de um 
processo completo de avaliação de qualidade de dados Linked Data.
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