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RESUMO

Em 1970, quando o termo Internet foi utilizado pela primeira vez por Vinton Cerf
talvez ndo se tivesse nogcao do quanto e quao rapida esta idéia fosse crescer ao
longo dos anos. Segundo David Siegel “E preciso parar de encarar a Internet como uma
rede de computadores. Ela é uma rede de pessoas.”, e de fato realmente é, visto que os
usudrios sdo os colaboradores, disponibilizam diversos tipos de contetido e tornam
a Internet uma fonte de dados heterogénea. Dentro da natureza heterogénea da
Internet, uma 4rea em ascensdo é a busca por assuntos especificos. Nesse escopo,
um ramo ainda ndo contemplado é a busca por equagdes matemaéticas, visto que a
maioria dos sistemas de buscas existentes efetuam suas buscas de forma textual,
tornando dificil a pesquisa por equagdes nesse emaranhado de dados. Nesse ponto,
foi levantada a questdo se existiria algum padrdo dentro das &reas da matemaética
capaz de determinar com um grau de probabilidade a qual area uma determinada
equagdo pertence de acordo com suas caracteristicas. Separando esse conteddo em
areas, o presente trabalho apresenta indicios de que a busca por esse tipo de
conteddo podera ser simplificada. Esses padrdes serdo pesquisados sobre as
equacOes existentes nas paginas matematicas da Wikipedia através das técnicas de

mineracdo de dados e da anélise probabilistica.

Palavras-Chave: Mineracao de Dados, Wikipedia , equacdo, Matematica
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ABSTRACT

In 1970, when the term Internet was first used by Vinton Cerf, might not had a sense of
how much and how quickly this idea would grow over the years. According to David Siegel
"People have to stop staring at the Internet as a computer network. It is a network of
people.” and in fact it really is, since users are collaborators, providing various types of
content, making the Internet a source of heterogeneous data. Within the heterogeneous
nature of the Internet, an area on the rise is the search for specific subjects. Within this
scope, a branch that is not contemplated is the search for mathematical equations, because
the vast majority of these systems performing searches of textual form. Thus it becomes
difficult to search for the equation in this matted of data. At this point, the question arose
whether there are any pattern within the areas of mathematics that could determine with a
degree of probability which area belongs a certain equation according to their
characteristics. Separating the content areas, this paper presents clues that the search for
such content may be simplified. These patterns will be surveyed in the mathematical
equations that are presents on the pages of Wikipedia through the techniques of Data
Mining and Probabilistic Analysis.

Keywords: Data Mining, Wikipedia, equation, mathematical
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1
Introducao

Este capitulo apresenta na segio 1.1 a motivagio deste projeto, na 1.2 os
objetivos gerais e especificos e na 1.3 a organizagdo desta monografia.

1.1 Motivacao

Com o constante crescimento da Internet, a rede mundial de computadores,
acessivel apenas hd alguns anos a partir de computadores pessoais (que possuiam
um custo consideravel), se populariza a cada dia, ndo apenas pela redugao no
custo dos computadores, mas também pelo aumento das possibilidades de acesso.
Podendo ser acessada a partir dos mais diversos dispositivos, como por exemplo,
smartphones e tablets, a grande rede se torna cada vez mais ubiqua, e como
consequéncia, oferece uma maior possibilidade de interacdo com os usudrios, que
tendem a produzir ainda mais conteado disponibilizado online.

O aumento desse contetido passa por sistemas que surgem com a idéia de
ter o usudrio como um colaborador, ndo apenas mais como um leitor, conceito esse,

alids, conhecido como a Web 2.0.

“O termo Web 2.0 é utilizado para descrever a sequnda geracio da World Wide Web tendéncia que
reforg¢a o conceito de troca de informagoes e colaboragdo dos internautas com sites e servigos virtuais. A
idéia é que o ambiente on-line se torne mais dindmico e que os usudrios colaborem para a organizagio de
contetido.”

Jornal Folha de Sio Paulo - 10/06/2006

A partir de sites como wikis! e redes sociais, 0s usudrios produzem entao
contetido bastante heterogéneo, e cria-se um constante desafio no que tange a

recuperacao desse conteddo de forma eficiente por parte de outros usuadrios.

1 Colegéo de muitas paginas interligadas e cada uma delas pode ser visitada e editada por qualquer pessoa.
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Apenas exemplificando, efetuando-se buscas em diversos sites, é possivel achar
desde um desenho simples para uma crianca cursando o primdrio colorir, até
dados cientificos para doutores ou estudantes que buscam defender suas teses. A
grande questdo é que novos tipos de contetdo vém surgindo, e alguns focos
especificos ainda ndo possuem meios de serem encontrados/recuperados da rede.

Como a Internet possui varias informacoes e dados dos mais diversos tipos
de assuntos e relacionados a diferentes areas, entdo muitas vezes é dificil encontrar
0 que se procura visto que os mais conhecidos sistemas de buscas, como o buscador
da Google, da Yahoo e o Bing da Microsoft, executam suas técnicas de busca de forma
generalizada e podem mostrar dados que ndo condizem com o assunto pesquisado
pelo usudrio, dependendo da forma como o algoritmo de busca for construido.
Pode-se citar como exemplo a busca por uma expressao matematica que tenha
varidncia, que pode ser representada por Var[X]. Fica claro que um usudrio que
busque diretamente pelo termo “varidncia” tera resultados imediatamente
relacionados ao assunto, mas um outro que busque pela representacdo como
Var[X] recebera como resultado paginas que tratam da varidncia, mas também
paginas que abordam declaracdes de varidveis em linguagens de programacao,
(com a palavra reservada var), ja que existe semelhanca na sintaxe de ambas (var x :
integer, em Pascal).

Outro exemplo é a busca pelo elemento quimico H,O (dgua). Um

pesquisador que necessite de alguma informacdo sobre tal elemento e efetue a
busca no Google, por exemplo, terd como retorno, paginas do elemento quimico e
paginas relacionadas a cinema/ televisdo, devido ao fato de existirem filmes e séries
com o nome desse elemento quimico.

Esses exemplos demonstram uma dificuldade em se filtrar resultados
referentes a contetidos especificos. Quando se deseja efetuar pesquisas de uma
forma geral, os buscadores sdo excelentes meios para se chegar aos resultados, pois
seus bancos de dados possuem de milhares a bilhdes de paginas. Desse modo para

2

uma busca simples é improvavel que ndo se consiga ter o resultado esperado.
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Porém, quando se trata de um contetido especifico, por exemplo, uma pesquisa em
sobre uma equagao matematica, buscas de formas gerais acabam nao retornando o
resultado esperado devido ao fato de o buscador analisar de forma independente
cada expressdo da busca e também ao fato de o buscador nao saber exatamente em
qual area o usudrio deseja efetuar a busca, se na 4rea de Estatistica ou na drea de
Linguagens de Programacao, no caso de Var[x].

Uma possivel solugdo para esse problema é a separacdao do contetdo da
Internet em areas. Dessa forma o usudrio ao pesquisar por Var[x] poderia selecionar
a area de Estatistica, por exemplo, e o buscador retornaria apenas resultados
referentes a essa darea. Assim, o0s resultados referentes a Linguagens de
Programacdo ndo apareceriam para o usudrio. Existem sistemas com prop0sitos
semelhantes que efetuam buscas apenas em um determinado tipo de material,
como por exemplo, o Google Scholar? e o Google Books3. Esses sistemas diminuem sua
area de busca visto que pédginas na Internet ndo sdo inclusas na pesquisa. Este
exemplo ja mostra que existe uma demanda atual por buscas especificas. Contudo,
deve-se observar que a esséncia da busca ainda continua sendo textual, mas em um
escopo mais especifico.

Também é possivel encontrar disponivel na Internet, bibliotecas eletronicas
de contetido mais especificos e que sdo menos heterogéneas do que toda a Internet,
como por exemplo a Wikipedia (biblioteca onde pode-se encontrar paginas sobre
diversos assuntos como historia, geografica, biolégica, matematica, etc.), DLMF* e
MathWorld® (bibliotecas com foco matematico). Porém, mesmo essas bibliotecas
tendo seus contetdos separados em areas, ainda se encontram falhas semelhantes

as descritas anteriormente quando se deseja pesquisar certos assuntos especificos,

como o caso da busca por uma equacio matematica. A equagao X2+SIinN(30°), se

2 Sistema de buscas do Google que efetua pesquisa apenas em artigos (scholar.google.com)
3 Sistema de buscas do Google que efetua pesquisa apenas em livros (books.google.com)

4 Digital Libray of Mathematical Functions — http://dImf.nist.gov/

5 http://mathworld.wolfram.com/
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for pesquisada na Wikipedia terd como retorno paginas que possuem apenas x?
e/ou sin(30°), a propria equacdo, ou paginas ndo relacionadas (como por exemplo,
sobre X-Men). Esse problema ocorre devido ao fato de essas ferramentas
oferecerem apenas buscas por conteddo textual, e ndo esperam receber como
entrada na busca uma expressdo matematica.

Em ferramentas de busca textual, se o usuario informar como entrada uma
palavra, por exemplo, cachorro, a ferramenta pode utilizar do conceito de
sindbnimos, e retornar também péginas que possuam a palavra cdo. Contudo, um
usudrio que deseje obter expressdes matematicas semelhantes a uma que ele tenha
acabado de deduzir em sua pesquisa nao podera utilizar do mesmo principio
textual. Fica caracterizado entdo mais um ponto em que as ferramentas textuais nao
se adéquam a este tipo de contetado.

Para equacdes matematicas existe uma técnica de busca feita por
comparacao de arvores [YANG. Rui et. al., 2005][YOUSSEF. Abdou. 2007]. A partir
da equacdo informada pelo usuario, o sistema pode entao produzir uma arvore da
expressao, e buscar no banco de dados por arvores com caracteristicas semelhantes.
Essa arvore de equacao é similar a arvore gerada por compiladores para analise de

precedéncia, em que é necessario saber qual parte da equacao deve ser executada

primeiro. Para a equagao d+c+/ f/\a, ter-se-ia a seguinte arvore, exibida na
Figura 1.

Figura 1: Arvore representado a equagdod + ¢ + 1/ f” a (YOUSSEF Abdou, 2007)
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Fica claro neste ponto que equagdes equivalentes do ponto de vista
semdntico podem ser escritas de forma diferente, de modo a ndo serem
equivalentes em sintaxe e, portanto, ndo darem origem a arvores semelhantes. Por
exemplo, 1/x e x"-1. Mas também pode-se observar que algumas caracteristicas de
equagdes sdo inerentes a drea a qual as mesmas pertencem, e ndo mudam, mesmo
que ocorra uma representacdo diferente. Por exemplo, uma equacdo que tenha o
calculo de uma integral pode possuir maior probabilidade de ser da &rea de
Analise Matematica (que engloba Célculo) ao invés de estar em outra area. Logo,
pode nao ser necessario comparar a arvore de uma equacao digitada pelo usuario,
com todas as arvores do banco de dados. Isso devido ao fato de poder existir
padrdes entre as equagdes que tornem possivel determinar a qual drea ela pertence
analisando suas caracteristicas, que é o foco deste trabalho.

Caso existam esses padroes, este trabalho estard contribuindo para o
desenvolvimento de uma ferramenta de busca para expressdes matematicas, que
receberia uma expressdo matematica ao invés da tradicional entrada textual,

retornando assim resultados mais condizentes com o que se procura.

1.2 Objetivos

1.2.1 Gerais

Verificar se é possivel determinar a qual d4rea uma equacado pertence com base nas

suas caracteristicas.

1.2.2 Especificos

e Obter a base de dados da Wikipedia;
e Importar os dados para o SGBD;
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e Desenvolver algoritmos para:

o Analisar e extrair do conteddo da Wikipedia apenas as paginas
matematicas;

o Extrair das paginas matematicas apenas as equacoes;

o Organizar o conteddo matematico em um novo schema, de modo a
facilitar pesquisas futuras sobre o conteido matematico da Wikipédia
a serem realizadas no LaReS;

o Verificar as equagdes, de modo a catalogar as caracteristicas de cada
uma delas;

o Usar o software de mineracdo de dados Weka para detectar possiveis
padroes.

o Utilizar a andlise probabilistica para comparar e/ou complementar

os resultados da ferramenta Weka

1.3 Organizacao da Monografia

A partir deste ponto esta monografia tera a seguinte estrutura: O Capitulo 2 apresenta a
Wikipedia, a histéria deste site, a estrutura de sua base de dados e uma estrutura
simplificada proposta por esta monografia para facilitar o trabalho de pesquisadores. No
Capitulo 3 serd apresentado o conceito de Mineracdo de Dados, descrevendo sua
importancia, e também seréd apresentada a ferramenta para trabalho com Mineracgdo de
Dados chamada Weka. Sera mostrada uma breve historia desse software e suas
funcionalidades. Este capitulo também traz informac6es sobre os arquivos gerados para
serem analisados pelo Weka assim como define qual o algoritmo e configuragdo do
Weka escolhida. O Capitulo 4 apresenta a analise probabilistica, o algoritmo para gerar
as probabilidades de cada operador em determinada area matematica de acordo com 0s
dados obtidos na Wikipedia e os algoritmos para classificacdo das equacdes com base

nos seus operadores e a técnica de analise probabilistica. No Capitulo 5 serdo mostrados
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os resultados obtidos e as conclusdes desta pesquisa e no Capitulo 6 os trabalhos

futuros.
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~ L] ~
Obtencao e importacao da
o [ ] L]
Wikipedia
Este capitulo apresenta, na Segdo 2.1 uma breve historia da Wikipedia
na Segio 2.2 é apresentado sua estrutura, mostrando suas principais

tabelas e relagoes e na Segdo 2.3 a estrutura mais simplificada, proposta
por este trabalho.

2.1 Wikipedia

Com a ajuda do formato digital, as enciclopédias mudaram o conceito de pesquisa
e armazenamento da informacdo. Antes da Internet se popularizar, elas pesavam
quilos e ocupavam bastante espaco nas estantes das casas ou bibliotecas. A Figura 2
ilustra um livro onde foram impressas todas as paginas da Wikipedia que estao
classificadas sob alguma categoria. Uma curiosidade é que apenas uma em cada
1.100 paginas da Wikipedia estdo classificadas. Assim, se fosse impresso de fato todo

o contetdo, seriam necessarios 1.100 livros do tamanho mostrado.

Dessa forma, hoje é possivel encontrar as enciclopédias online que possuem
um contetido em constante atualizagdo, vantagem em relacdo as impressas, além é
claro, de serem acessiveis de qualquer computador com conexdo a Internet. Nesse
meio pode se destacar a Wikipedia, enciclopédia ja conhecida e bastante utilizada.
Mantida através de doagdes, a mesma segue em constante crescimento desde a sua
criacdo, fato esse que pode ser comprovado através da andlise do tamanho do

backup da sua base de dados, que pode ser obtido online®.

6 http://dumps.wikimedia.org/backup-index.html
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Figura 2: Livro impresso com 3 mil artigos indicados pela Wikipedia (G1.Globo, 2011)

Dentro da Wikipedia é possivel encontrar informacdes das mais
diversificadas. Desde assuntos sobre a histéria do surgimento do universo até
informagdes dos dias atuais. Esta é uma enciclopédia multilingue online cujo
contetdo é livre e construido de forma colaborativa, em que qualquer usuério pode
alterar ou incluir contetido (podendo passar por critérios de moderacdo antes de

ser publicado), regido pelos termos da licenca conhecida como GNU/FDL ou GFDL’

(Gnu Free Documentation License).

Seu projeto foi iniciado em Janeiro de 2001, na versdo em lingua inglesa,
tendo como fundador Jimmy Wales?, e sendo gerenciada pela Fundagao Wikimedia®.
Em um ano de existéncia ja possuia quase 10 mil artigos e em Fevereiro de 2011, a
Wikipedia estava disponivel em 272 idiomas com mais de 17 milhdes de artigos,
sendo que 3.5 milhdes sdo referente a versdo inglesa e aproximadamente 680 mil
artigos na versao portuguesa (Wikimedia, 2011). O total de paginas ja ultrapassa os
67 milhdes incluindo entre elas péginas de usudrios, discussdes, gestdo dde
projetos, entre outras. Segundo dados da prépria Wikpedial®, usando livros de 25
centimetros por 5 centimetros, com mais ou menos 400 paginas, da
aproximadamente 6 MB por volume. Como a versdo da Wikipedia em inglés tem 4.4

GB de texto (em Outubro de 2006) tem-se entao 750 volumes. E isso é uma medida

7 http://lwww.gnu.org/licenses/fdl.html
8 http://en.wikipedia.org/wiki/Jimmy_Wales
9 http://www.wikimedia.org/
0 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Size_of English_Wikipedia.svg
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conservadora visto que ndo estdo incluidos imagens e tabelas, que consomem

muito mais espago nas folhas.

Na Figura 3 é mostrado a pagina inicial da Wikipedia na qual é possivel

escolher em qual linguagem se deseja acessar o site.

WIKIPEDIA

English B4EE
The Free Encyclopedia ) -EREH
2827 000+ articles 746 00+ 303

Deutsch y p Espaiiol
Die freie Enzykiopédie 22 La enciclopedia libre

1225 000+ Artisel 2 F \5\ 754000+ articulos
Frangais W i
Leneyciopédie libre Q 3
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Figura 3: P4gina inicial da Wikipedia, acessada em 03/06/2011

Apesar do fato de esta ser uma enciclopédia muito conhecida e talvez a mais
utilizada, existem muitas criticas sobre de trabalhos feitos utilizando como
referéncia a Wikipedia. Algumas pessoas defendem que ela ndo pode ser
considerada como fonte de pesquisa para trabalhos cientificos devido ao fato de
muitas pessoas poderem alterar seus dados e escrever quaisquer informacoes
tornando-os assim de pouca confianca. Porém muitos dos seus artigos possuem
referencias de onde as informacdes foram tiradas (incluindo livros e artigos
cientificos). Desse modo é possivel utilizar a Wikipedia como um meio para se obter
informacoes cientificas sobre determinado assunto, com a vantagem de que muitos
dos temas ja se encontram classificados. A classificagdo da Wikipedia é ainda outro

tema de estudo. Trabalhos propdem mecanismos para reorganizar a classificagdo
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de artigos (SUCHANEK, Fabina M., 2008)(uma vez que a classificacdo também

ocorre de forma colaborativa), mas esse nao é o foco do presente trabalho.

2.2 Estrutura da Wikipedia

Devido ao fato de a Wikipedia ser uma enciclopédia colaborativa onde qualquer
usudrio pode incluir arquivos, isso torna seu banco de dados de dificil manutencao.
E necessaria uma boa estrutura de BD para que nao ocorra nenhum problema que
ocasione a perda de dados ou resulte em queda de desempenho. No [link!l é

possivel encontrar o modelo completo do BD da Wikipedia.

Para um pesquisador ou usudrio que queira efetuar pesquisas ou trabalhos
sobre o contetdo disponibilizado pela Wikipedia é possivel baixar seu contettido’? de
forma livre. Porém sdo Gygabytes de arquivos, sendo necessarios alguns meses
estudando a estrutura do BD para que se possa comecar a extrair o contetdo
desejado. Dessa forma, para se extrair apenas o conteido da drea Matematica da
base de dados da Wikipedia, foi necessario o estudo dessas tabelas, de forma a
poder se extrair as paginas, relacdes de links, categorias e relacdes de categorias

com as paginas e as proprias categorias.

Algumas dessas tabelas podem ser consideradas como as tabelas chaves,
pois armazenam as principais informagdes. Segue uma breve descricdo dessas
tabelas:

e Page: Esta tabela pode ser considerada o “nucleo da wiki”. Cada péagina

tem uma entrada aqui, que a identifica por titulo e contém alguns
metadados essenciais.

1 http://mww. mediawiki.org/wiki/Manual:Database_layout
12 http://dumps.wikimedia.org/backup-index.html

36



e PageLinks: Esta tabela contém as referencias de links internos das paginas da
Wikipedia.
e Category: Possui todas as categorias existentes na Wikipedia.

e CategoryLinks: Armazena os links de paginas para as categorias.

e Revision: Mantém um log de cada mudanca feita nas paginas da Wikipedia.
Armazena informagdes como o usudrio que fez a edicao, o momento em que
a edicao foi feita e uma referéncia para o texto novo na tabela fext.

e Text: Mantém o c6digo HTML de cada pagina.

e [mage: Mantém as imagens e outros arquivos carregados. No entanto, as
paginas de descricdo das images sdo armazenados como outras paginas.

e [ImageLinks: Esta tabela contém todos os links para os arquivos.
e User: Armazena informacoes dos usuarios cadastrados.

e User_groups: Armazena informagdes de cada grupo de usudrios como os
seus privilégios e permissdes de acessos no site.

e Ipblocks: Armazena detalhes dos enderecos de IP e usudrios que foram
bloqueados pelo site para fazerem alteragdes.

Apo6s essa breve descrigdo sobre as principais tabelas da Wikipedia, abaixo
segue uma descricao mais detalhadas das tabelas necessarias e utilizadas por este

trabalho para recuperagao do contetido Matematico.

e Page:
o page_id: Atributo inteiro, chave primaéria da tabela;

o page_namespace: O nome da pagina é dividido em namespace e title. Este
atributo contém um cédigo do namespace da pagina. Esse codigo é o que
diferencia duas pdaginas de mesmo nome, mas hierarquia diferente.
Exemplo: Pode-se ter o Portal Mathematics, e a pagina de contetido
Mathematics. Nesse caso, ambos terdo o mesmo atributo fitle
(Mathematics), mas diferentes valores de namespace’3. Os mais comuns
sdo: 0 para paginas de contetdo “real” e artigos, 14 para péaginas de

'3 http://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Namespace
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categorias, 2 para paginas de usudrios, 12 para péaginas de ajuda e 100
para portais;

o page_title: E o titulo da pagina limpa, sem o seu namespace.

Revision:

o rev_id: Atributo inteiro, chave primaéria da tabela;

o rev_page: Atributo inteiro, chave estrangeira para tabela Page;

o rev_text_id: Atributo inteiro, chave estrangeira para tabela Text.

Text:

o old_id: Atributo inteiro, chave primaria da tabela;

o old_text: Fica armazenado o cédigo HTML da péagina.

PageLinks:

o pl_from: Atributo chave estrangeira para page_id em Page. E o id da
pagina origem que possui um link para outras paginas;

o pl_namespace: Atributo chave estrangeira para page_namespace em Page. E
o namespace da pagina destino, pagina que estd sendo referenciada pelo
link;

o pl_title: Atributo chave estrangeira para page_title em Page. E o campo
title da pagina destino, pagina que esta sendo referenciada pelo link .

Category:

o cat_id: Atributo inteiro, chave primaria;

o cat_title: Nome da categoria;

o cat_pages: Numero de paginas na categoria;

o cat_subcats: Ntumero de sub-categorias na categoria.

CategoryLinks:

o cl_from: Armazena o page_id da pagina onde possui o link para a
categoria;

o cl_to: Armazena o nome da categoria indicada.
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2.3 Estrutura proposta

Como mostrado na Secdo 2.2, a Wikipedia possui um BD grande com vérias tabelas
o que torna o trabalho ndo trivial para pesquisadores que queiram efetuar
pesquisas sobre uma determinada drea. Dessa forma, esta pesquisa propde uma
nova estrutura, simplificada, de modo que fique armazenado apenas as areas de
interesse do pesquisador. Abaixo, na Figura 4, é apresentada a estrutura
simplificada seguida pelas descricdes das tabelas e os algoritmos para gerar as
respectivas tabelas de modo que no final se tenha um novo BD com apenas os

dados necessérios para a pesquisa desta monografia.

“Jth_html ¥

lin_idPaginaCrigem INT
"] tb_equation ¥

equ_id INT

| ¥l_category_category ¥
cat_id Crigem INT
cat_id Cestino INT

| fl_html_category ¥ _| th_category ¥
htm_id INT - i
e e et htm_id INT | ¥ cat INT
r’_r.scr'Epc':E ! cstid INT P —I._ . cat_title BLOB
him_title BLCE . 10 cat kand INT
hitm_fonte BLOB | | & cat_level INT
» | L
. ] th_link v
1 | | ¥ lim_id INT i
. | j
|

| . lin_idPaginzDesting IN
— =
lin_namespacelestino IN

4 equation ELOB
S _squ=En lin_titleDesting BLOB

| @ fc_htm_id INT ? [
- >
I iblope . . __| tb_operador_operador ¥
| fl_equation_operador ¥ | npe:: INT ap_id INT
g - —_ - — rador WARCHAR{4E)
equ_id INT [ ”‘-i ope_operador VARCHAR{45) K= 1_' oR_=R= ) cij =
ope_id INT Bap— > | < fk_ope_id INT
ope_gtd INT b
L3

Figura 4: Estrutura simplificada

Abaixo segue a descricdo de cada da tabela:

e tb_html: Armazena as paginas da Wikipedia que sdo de categorias da
Matematica:
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o htm_id: Atributo inteiro, chave primaria;

o htm_namespace: O nome da pagina é dividido em namespace e title. Este
atributo contém um cédigo do namespace da pagina;

o htm_title: E o titulo da pagina limpa, sem o seu namespace;
o htm_fonte: Cédigo fonte em HTML.

tb_link: Armazena os links entre as paginas:

o lin_id: Atributo inteiro, chave primaria;

o lin_idPaginaOrigem: Chave estrangeira, contém o cédigo da pagina onde
o link est3;

o lin_idPaginaDestino: Chave estrangeira, contém o cédigo da pagina para
a qual o link aponta;

o lin_namespaceDestino: namespace da pagina para a qual o link aponta;
o lin_titleDestino: title da pagina para a qual o link aponta.

tb_equation: Armazena as equagOes extraidas das péaginas:

o equ_id: Atributo inteiro, chave primaria;

o equ_equacao: Equagao extraida da pagina;

o fk_html_equacao: chave estrangeira, relacionando a equacdo com a pagina
onde a mesma esta contida.

tb_category: Armazena as categorias e subcategorias da Wikipedia referentes a
Matematica:

o cat_id: Atributo inteiro, chave primaria;
o cat_title: Nome da categoria;

o cat_kind: Pode ser 1, 2 ou 3. Se for categoria matematica é 1. Se for

categoria de matematicos é 2. Se for categoria relacionada a matematica é
314

o cat_level: Nivel da categoria considerando a arvore de categorias.
Categorias que estdo no topo da arvore sdo nivel 0, as subcategorias
destas sdo nivel 1. As subcategorias das categorias de nivel 1 sdao de nivel
2, e assim por diante. No nivel 0 se encontra o Portal Mathematics.

14

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of mathematics_categories
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tb_operador: Contém os possiveis operadores presentes nas equacdes
matematicas:
o ope_id: Atributo inteiro, chave primaria;

*

o ope_operador: Armazena o operador. Exemplo: +, -, *, \and, \lim.

rl_html_category: Mantém as relagdes que indicam a quais categorias cada
pagina pertence:

o htm_id: Chave estrangeira, codigo da pagina;
o cat_id: Chave estrangeira, c6digo da categoria.

rl_category_category: Mantém as relacdes entre as categorias. Através desta
tabela é possivel se montar a arvore de relacdes entre as categorias:

o cat_idOrigem: Chave estrangeira, categoria que referencia outra. Esta em
um nivel acima da categoria referenciada na arvore;

o cat_idDestino: Chave estrangeira, categoria referenciada por outra. Esta

em um nivel abaixo da categoria referenciadora na arvore.

rl_equation_operador: Mantém a relacdo de quais operadores estdo presentes
na equacao:

o equ_id: Chave estrangeira, c6digo da equacao;
o op_id: Chave estrangeira, c6digo do operador;
o op_gtd: Quantidade de vezes que o operador aparece na equagao.

tb_operador_operador: Um mesmo operador, por exemplo a multiplicacao,
pode ser representado de diferentes formas em linguagem Tex como ¥
\ times, \cdot. Assim, essa tabela possui para esses casos, operadores que sdo
diferentes do ponto de vista de sintaxe, mas equivalentes do ponto de vista
semantico. Por exemplo, relacionado ao operador * na tb_operador, teria aqui
nessa tabela as entradas informando que \times e \cdot sdo equivalentes a

ele:

o op_id: Atributo inteiro, chave primaéria;

o op_operador: Contém o operador;

o fk_op_id: Chave estrangeira para tb_operador.

Os algoritmos para preenchimento destas tabelas sdo descritos abaixo:
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Marcacao das categorias Matematicas

O algoritmo 1 1é os nomes das categorias da matematica contidas na
paginal® e realiza a marcagdo no banco das categorias que compdem a matemaética.
Os nomes das categorias estao contidos no cédigo HTML desta pagina, entre uma
expressao regular que comeca com “:Category:” e termina com “ |” ou ‘]]". A marcagdo
é feita através da seguinte distribuicdo no campo temporédrio denominado math

criado em category:
1 - se categoria matematica;
2 - se categoria de matemaéticos;
3 - se categoria relacionada a matematica.

Esse atributo serd utilizado por outros algoritmos descritos posteriormente
para recuperacao de paginas e categorias da matemaética.

Algoritmo 1

Q < Selecionar page_id de page

onde page_title = ‘List_of mathematics_categories’ ;
P < Selecionar rev_text_id de revision onde rev_page = Q.page_id;
Selecionar old_text de text onde old_id = P.rev_text_id;
Pesquisar por expressdo regular comecando com :Category:’

ou ‘]]” em E.old_text;

1

e terminando em ‘|’
para cada resultado em D faca
category = D.expressao;

V <« verificar se category é do tipo 1, 2 ou 3

S R S O
&~

10. de acordo com posicdo na pagina

11. se V=1

12. Atualizar category setar math = 1 onde cat_title = category;
13. se V==2

14. Atualizar category setar math = 2 onde cat_title = category;
15. se V==23

16. Atualizar category setar math = 3 onde cat_title = category;

15 http://en.wikipedia.org/wiki/List_of mathematics_categories
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Povoamento da tabela tb_html:

O algoritmo 3 recupera as paginas da area matematica do BD da Wikipedia e
armazena na tb_html da estrutura proposta. Para isso, é necessario fazer uma
juncao das tabelas page, revision e text para que se possa recuperar o page_id,
page_namespace, page_title e old_text. Porém antes disso é necessario marcar na
tabela page quais sdo as paginas da Matematica. Para essa funcdo, foi criado um

atributo, denominado math, e se a pagina for da matematica é atribuido o valor 1 a

ele, se ndo fica com o valor 0.

O algoritmo 2 é para fazer a marcacdo nas péginas relacionadas a
matemadtica. Este algoritmo utiliza de uma mesma marcagao na tabela category onde

foi criado um atributo, denominado math, para se marcar as categorias que sao da

matematica.
Algoritmo 2
1. Q < Selecionar cat_title de category onde math = 1;
2. para cada resultado em Q faca
3. cat_title = Q. cat_title;
4, P < Selecionar cl_from de categorylinks onde cl_to = cat_title
5. para cada resultado em P faca
6. page_id = P.cl_from
7. Atualizar page setar math = 1 onde page_id = page_id
8. Atualizar page setar math = 1
9. onde page_title = cat_title e page_namespace = 14;

Algoritmo 3

Q < Selecionar page_id, page_namespace, page_title e old_text de page, text
e revision onde page_id = rev_page e rev_text_id = old_id e math = 1

para cada resultado em Q faca

page_id = Q. page_id;

page_namespace = Q. page_namespace;

page_title = Q. page_title;

old_text = Q.old_text;

Inserir em tb_html valores

© 0N O W

page_id, page_namespace, page_title e page_title
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Povoamento da tabela tb_link:

Este algoritmo, 4, recupera todas as paginas matemaéticas que possuem links
para outras paginas matemdticas e armazena na tb_link. Para isso, foi criado um
atributo temporario, denominado lin_math, que recebe 1 quando se atualiza o link
de destino, dessa forma, os links que forem péginas matematicas para paginas
matematicas terdo math = 1. Ao final da execucdo do algoritmo basta excluir as

tuplas com math diferente de 1 para retirar links com referencias para paginas nao

matematicas.
Algoritmo 4
1. Q < Selecionar pl_from, pl_namespace e pl_title de pagelinks e page
2. onde pl_from = page_id e math = 1;
3. para cada resultado em Q faca
4. inserir em tb_link valores
5. (0, Q.pl_from, 0, Q.pl_namespace, Q.pl_title, 0, 0);
6. Q < Selecionar htm_id, htm_namespace, htm_title de tb_html
7. para cada resultado em Q faca
8. htm_namespace = Q. htm_namespace;
9. htm_id = Q. htm_id;

10. htm_title = Q. htm_title;

11. P < Selecionar lin_id de tb_link onde

12. lin_namespaceDestino = htm_namespace e lin_titleDestion = htm_title
13. para cada resultado em P faca

14. lin_id = P.lin_id;

15. atualizar tb_link setando lin_math = 1 e

16. lin_idPagindaDestino = htm_id onde lin_id = lin_id

17. deletar em tb_link onde lin_math = 0

Povoamento da tabela tb_equation:

Este algoritmo, 5, recupera as equacdes presentes nas pdaginas de
matemadtica da Wikipedia. As equacdes estdo entre as tags <math> e </math> no

cédigo HTML das paginas.

Algoritmo 5

1. Q < Selecionar htm_id, htm_fonte de tb_html
2. para cada resultado de Q faca
3. htm_id = Q. htm_id;
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htm_fonte = Q. htm_fonte;
E < buscar por expressdes regulares entre
<{math> e <{/math> em htm_fonte
para cada resultado em E faca
equacao = E.proximaEquacao () ;
se equacao ndo existir em tb_equation
10. Inserir em tb_equation valores (0, equacao, htm_id);

© XN 9

Povoamento da tabela tb_category

Para se gerar esta tabela basta ler as categorias em category onde o campo

math for diferente de 0. O Algoritmo 6 faz exatamente isso.

Algoritmo 6

Q < Selecionar cat_id, cat_title e math de category onde math > 0;
para cada resultado em Q faca

cat_id = Q.cat_id;

cat_title = Q. cat_tile;

math = Q. math;

AN o

Inserir em tb_category valores (cat_id, cat_title, math);

Povoamento das tabelas tb_operador e tb_operador_operador:

Estas tabelas ndo possuem algoritmos, elas foram geradas através dos
operadores relacionados em (KNUTH, Donald Ervin. 1984), visto que este livro
apresenta os operadores em notagdo Tex e as equagdes apresentadas nas paginas da

Wikipedia sdo representadas em notacao Tex.

Povoamento da tabela rl_equation_operador

Este algoritmo, 7, busca em cada equacdo quais sdo os operadores presentes

e quantas vezes eles aparecem.

Algoritmo 7

Q < Selecionar todas as equacdes de tb_equation
P <« Selecionar todos os operadors em rl_operador_operador
para cada resultado em Q faca

equ_id = Q. equ_id;

equ_equation = Q. equ_equation;

O1 i W
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6 para cada resultado em P faca

7. ope_qtd = 0;

8 op_operador = P. op_operador;

9. op_id = P.op_id;

10. opw_id = P. fk_ope_id;

11. E < buscar por expressoes regulares

12. de op_operador em equ_equation
13. para cada resultado em E faca

14. ope_qtd = ope_qtd + 1;

15. se ope_qtd =0

16. inserir em rl_equation_operador valores
17. (equ_id, opw_id, ope_qgtd);

Povoamento tabela rl_html_category:

Este algoritmo, 8, escreve nesta tabela a relacdo entre as paginas e as
categorias da matemadtica. Em categorylinks j4 se encontra a relacdo de todas as
paginas da Wikipedia com as suas categorias. Basta pesquisar nessa tabela pelas

paginas da matematica e ver quais sdo as categorias da matematica relacionadas.

Algoritmo 8

1. Q< Selecionar htm_id de tb_html
para cada resultado em Q faca
htm_id = Q. htm_id;
P < Selecionar * de category_links onde cl_from = htm_id e math = 1
para cada resultado em P faca
cl_to = P.cl_to;
E < Selecionar cat_id de tb_category onde cat_title = cl_to;
para cada resultado em E faca

cat_id = E.cat_id;

10. Inserir em rl_html_category valores (htm_id, cat_id);

Povoamento da tabela rl_category_category:

Este algoritmo, 9, que grava nesta tabela a relagdo entre categorias,
estabelecendo o nivel de cada uma. A categoria Mathematics recebe o nivel 0.
Categorias que se relacionam com ela recebem 1, e assim por diante. Cada pagina

de categoria possui em seu cédigo HTML o nome das categorias que as indicam, e
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0os nomes estdo entre a expressdo regular comecando com ‘[[Category. e

terminando com “]" ou |”.

Algoritmo 9

A A S S
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Q < Selecionar htm_fonte, htm _title de tb_html onde htm_namespace = 14;
para cada resultado em Q faca
htm_fonte = Q. htm_fonte;
htm_title = Q. htm_title;
P < Pesquisar por expressio regular que comeca com ‘[[Category:’
e termina com ‘]’ ou ‘|
para cada resultado em P faca
cat_idOrigem = Selecionar cat_id de tb_category
onde cat_title = P. expressao;
cat_idDestino = Selecioanr cat_id de tb_category
Onde cat_title = htm_title;
Inserir em rl_category_category
valores (cat_itOrigem, cat_idDestino));
Atualizar tb_html h, tb_category c, rl_html_category r setar c.cat_level = 0
onde h. htm_namespace = 100 e h.htm_title = 'Mathematics
e h.htm_id = r.htm_id e r.cat_id = c.cat_id e c.cat_kind = 1;
0;

nivel
faca
C < Selecionar cat_idDestino de rl_category_category
onde cat_idOrigem in (Selecionar cat_id de tb_category
onde cat_level = nivel)
Se (C == vazio)
pare a execucao,
senao
para cada resultado em C faca
cat_idDest = C.cat_idDestino;
Atualizar tb_category setar cat_level = nivel + 1
onde cat_id = cat_idDest;
nivel = nivel + 1;
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3 Mineracao de dados e o
Weka

Este capitulo apresenta na segio 3.1 o conceito de Mineragio de Dados,
na Secio 3.2 é apresentada a ferramenta Weka e suas funcionalidades,
na Segdo 3.3 é mostrado o arquivo construido para ser analisado pelo
Weka e na Segio 3.4 é apresentada a configuracio da ferramenta e o
algoritmo escolhido para a analise

3.1 Minerac¢ao de Dados

Grandes empresas normalmente possuem grandes bancos de dados, onde ficam
armazenados dados de seus clientes, relacdes de compras e vendas, dados da
empresa, etc. Esses dados costumavam nao serem aproveitados devido ao fato de
que se gastava muito tempo para analisa-los, principalmente ha alguns anos atréas
quando a tecnologia ndo suportava ou gastava muito tempo para trabalhar com
grandes quantidades de dados. Porém, a tecnologia vem evoluindo de forma muito
rapida, surgindo computadores capazes de trabalhar com Gigabytes de dados em
questdes de segundos. Com isso surgiu uma técnica denominada Mineragdo de
Dados (MACHADO Carlos, 1999), que busca em grandes quantidades de dados
padrdes ou informacdes que sejam relevantes para uma aplicacdo, mas que ndo
sejam triviais de serem visualizadas.

A Mineracdo de Dados teve inicio por volta dos anos 80. Nos seus
primoérdios, a Mineragdo era essencialmente extrair informagdo de grandes bases
de dados de uma maneira automatizada. Com o passar do tempo e a demanda por
informacgdes mais relevantes, essa técnica passou a trabalhar mais nesses dados,
utilizando algoritmos mais eficientes capazes de identificar melhores padrdes na

base de dados, ajudando assim as empresas em suas campanhas de marketing e
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conquista de novos clientes. Segundo Sandra de Amo, pode-se destacar como os
seguintes pontos importantes a razdo pelo qual a Mineracdo vem se tornando
necessaria:
¢ Os volumes de dados sdao muito importantes para um tratamento
utilizando somente técnicas classicas de anélise
e O usuario final ndo é necessariamente um estatistico
¢ A intensificacdo do trdfego de dados aumenta a possibilidade de acesso
aos dados
E preciso esclarecer os pontos que diferem a Mineragio de Dados de
Business Intelligence e de KDD, pois algumas pessoas confundem os seus
significados. Suponha uma empresa de meio porte que vende variados tipos de
produtos. Essa empresa deseja saber quais produtos sdo os mais vendidos, dados
estatisticos referentes as vendas didrias de cada um deles, etc., para poder planejar
estratégias referentes a reposicdo de estoque, qual produto fica em prateleiras mais
acessiveis, quais ficam em prateleiras mais altas, etc.. Nesse caso se aplicaria
Business Intelligence, que sao anélises voltadas aos planos estratégicos da empresa.
Se a empresa deseja saber informagdes melhores sobre seus clientes, padrdes de
compras como, por exemplo, toda vez que algum cliente compra o produto A, ele
também compra o produto B, dessa forma a empresa poderia posicionar o produto
A, perto do produto B para facilitar e agilizar o processo do cliente. Neste caso se
aplica Mineracao de Dados, pois é necessaria uma analise mais aprofundada nos
dados a procura de padrdes para auxiliar a empresa no plano tatico.
A diferenca de um KDD, é que este é um processo mais amplo constituido
de mais etapas, que sdo descritas em (AMO. Sandra) como sendo:
e Limpeza dos dados: etapa onde sdo eliminados ruidos e dados
inconsistentes.
¢ Integracdo dos dados: etapa onde diferentes fontes de dados podem ser

combinadas produzindo um tnico repositério de dados.
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e Selecdo: etapa onde sdo selecionados os atributos que interessam ao
usudrio. Por exemplo, o usudrio pode decidir que informagdes como
endereco e telefone ndo sao relevantes para decidir se um cliente é um
bom comprador ou ndo.

e Transformacdo dos dados: etapa onde os dados sdo transformados num
formato apropriado para aplicagdo de algoritmos de mineragdo (por
exemplo, através de operacdes de agregacao).

e Mineracdo: etapa essencial do processo consistindo na aplicacdo de
técnicas inteligentes a fim de se extrair os padrdes de interesse.

e Avaliagdo ou Poés-processamento: etapa onde sdo identificados os
padrdes interessantes de acordo com algum critério do usuario.

e Visualizagdo dos Resultados: etapa onde sado utilizadas técnicas de
representacdo de conhecimento a fim de apresentar ao usudrio o
conhecimento minerado.

Como se pode ver a Mineracao de Dados é uma etapa dentro do KDD,
responsavel pela extracdo e localizacdo de padrdes que sejam relevantes para a
empresa.

Pode-se descrever dois casos reais em que a mineragdo de dados trouxe
beneficios para a empresa citados em um artigo do IME cujo autor é desconhecido:

Na Walmart a mineracdo de dados identificou um héabito curioso dos
consumidores. Ao procurar eventuais relacdes entre o volume de vendas e os dias
da semana, o software apontou que, as sextas-feiras, as vendas de cervejas cresciam
na mesma proporcao que as de fraldas. Uma investigacdo mais detalhada revelou
que, ao comprar fraldas para seus bebés, os pais aproveitavam para abastecer as
reservas de cerveja para o final de semana. Fica claro a existéncia de um padrao e
uma possivel atitude a ser tomada é manter sempre o estoque de cerveja e fralda

cheios e um produto perto do outro.
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Outro caso é o do vestibular da PUC-Rio. Utilizando as técnicas da
mineracdo de dados, o software, depois de examinar milhares dados de alunos,
forneceu a seguinte regra: se o candidato é do sexo feminino, trabalha e teve
aprovacdo com boas notas no vestibular, entdo nao efetivava a matricula. Trata-se
de um regra bastante estranha, mas uma reflexdo justificava a regra oferecida pelo
programa: de acordo com os costumes do Rio de Janeiro, uma mulher em idade de
prestar vestibular, se trabalha é porque precisa, e neste caso deve ter também feito
inscricdo para ingressar na universidade publica gratuita. Se teve boas notas na
PUC-Rio entao provavelmente foi aprovada na universidade publica onde efetivara
matricula. Claro que ha exce¢des, mas a grande maioria obedece a regra anunciada,
e assim a PUC-Rio poderd, com esse conhecimento, ja ter uma nocdo de quais
alunos muito provavelmente ndo efetivardo a matricula e se preparar para tomar as

medidas necessarias.

3.2 A Ferramenta Weka

O Weka¢ (Waikato Environment for Knowledge Analysis) teve seu inicio em 1993 sendo
desenvolvido pela Universidade de Wakata, Nova Zelandia, e em 2006 o software
foi adquirido pela empresa Pentaho Corporation. As primeiras versdes foram
desenvolvidas na linguagem TCL/TK e em C, porém em 1997 (surgimento do Weka
3) comegou a ser desenvolvido na linguagem Java.

Este é um software que executa algoritmos provenientes de diferentes sub-
areas da Inteligéncia Artificial em uma base de dados. Esses algoritmos buscam
aprender/obter conhecimento através de anélises nos dados, técnica esta conhecida
como Mineracdo de Dados (Data Mining), ja descrita acima. Esses algoritmos estdo

dispostos em trés interfaces diferentes do Weka: The Explorer, The Knowledge Flow,

'8 http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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The Experimenter. Existe ainda a possibilidade de se utilizar o Weka por linha de
comando. Uma breve descri¢do de cada interface é apresentada a seguir [WITTEN,
[an. 2005]:

e The Explorer: Interface mais simples e mais facil de se utilizar do Weka,
tornando-a assim a mais popular e escolhida pelos usuérios. E possivel
ler arquivos .ARFF (padrdo do Weka) e gerar arvores de decisdo a partir
dos dados. O Explorer também fornece guias rapidos para se trabalhar
com pré-processamento, clustering, classificacao, regressdo, associacao,
visualizacao e selecdao de recursos. As mais utilizadas sao:

o Pré-Processamento: E a analise inicial do Weka. Exibe a
quantidade de instdncias do arquivo, dados referentes a cada
atributo, algumas estatisticas mais simples, entre outras
funcionalidades.

o Clustering: Algoritmos para procurar grupos com certos
padrdes entre os dados. Consiste em dado uma base de dados X,
agrupar os elementos de X de modo que objetos mais similares
fiquem no mesmo cluster.

o Classificagdo: prevéem uma ou mais varidveis discretas, com
base nos outros atributos do conjunto de dados.

o Regressdo: prevéem uma ou mais varidveis continuas, como
lucro ou perda, com base nos outros atributos do conjunto de
dados.

o Associacdo: encontram correlacoes entre atributos diferentes
em um conjunto de dados. A aplicacdo mais comum desse tipo
de algoritmo é para criar regras de associagao.

e The Knowledge Flow: Permite criar configuragdes de processamento de
dados transmitidos, especificar um fluxo de dados através da ligagao
dos componentes que representam fontes de dados, entre outras. A

diferenca sobre o Explorer, é que este mantém tudo na memoria
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principal, ou seja, s6 pode ser aplicado para problemas de pequeno e
medio porte.

o The Experimenter: Projetado para auxiliar na resposta de questdes basicas

para a aplicacdo de técnicas de classificagdo e de regressdo tais como:
Quais sdo os métodos e valores de parametros que trabalham melhor
para o problema dado? Usudrios avangados podem utilizar esta
interface para distribuir a carga em varias maquinas usando RMI.

Além desses modos para se utilizar o Weka, ainda é possivel chamé-lo
através de outro programa Java, reutilizando seu cédigo, visto que o Weka é um
software sob a Licenca GNU General Public, tendo seu cédigo aberto e passivel de
ser alterado.

O Weka aceita arquivos .CSV, .ARFF, dados de um link e dados de uma
tabela de um banco de dados, porém o arquivo padrdo é o .ARFF. Este arquivo é
em formato texto, podendo ser lido por qualquer editor. A seguir é apresentada a
estrutura do mesmo:

e A primeira linha deve conter @Relation nome_ da_ relagdo;

e As linhas abaixo sdo para definicdo dos atributos (colunas) dos dados.

Pode haver varios atributos, porém devem seguir a estrutura @Attribute
nome_do_atributo TIPO, onde TIPO pode ser Real, Integer, etc. O ultimo
atributo é o atributo classe;

e Apos essas linhas devera vir @Data, informando que daquele momento

em diante vird os dados;

¢ E em seguida os dados propriamente ditos, separados por virgula:

Ex.:5.1,3.5,1.4,0.2,Iris-setosa

A Figura 5 mostra um exemplo de um arquivo .ARFF. As Figuras 6 e 7

mostram a escolha de interfaces do Weka e o Explorer com o arquivo contendo os

dados deste trabalho carregados, respectivamente.
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@RELATION irig

BATTRIBUTE =epallength REAL
BATTRIBUTE sepalwidth REAL
BATTRIBUTE petallength REAL
BATTRIBUTE petalwidth REATL
BATTRIBUTE class

EDATR

5.1,3.5,1.4,0.2,Iris—-setosa
4.9,3.0,1.4,0.2,Iris-=seto=a
5.0,3.3,1.4,0.2,Iris—setosa
7.0,3.2,4.7,1.4,Iris-versicolor
6.4,3.2,4.5,1.5,Iris-ver=sicolor
5.7,2.8,4.1,1.3,Iris-versicolor
6.3,3.3,6.0,2.5, Iris-virginica
5.8,2.7,5.1,1.9, Iris-virginica
6.3,2.9,5.6,1.8, Iris—virginica

Figura 5: Arquivo iris.arff

wekalGUllChooser EiEE
Program Visualization Tools Help
Applications
'WEKA
The University
of Waikato Experimenter|
Waikato Environment for Enow ledge Analysis KnowledgeFlow
Version 3.6.4
(c) 1999 - 2010
The University of Waikato Simple CLI
Hamilton, New Zealand

Figura 6: Selecéo de interfaces do Weka

{Iris-setosa,Iris-versicolor,Iris-virginica}
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Figura 7: Arquivo operadores.arff carregado no Explorer
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3.3 Arquivo construido para ser analisado

Para pesquisar por padrdes nas equagdes optou-se por construir um arquivo
contendo os dados a serem analisados, nos padrdes que o Weka exige, para que se
pudesse executar os algoritmos disponiveis no software sobre os dados. Esse
arquivo foi construido com base nos dados de algumas tabelas da estrutura
explicada na secdo 2.2. Porém, como existem muitas categorias na area da
matemadtica, optou-se por definir um conjunto de categorias, denominadas como as
principais, para que pudesse ser feita a classificacdo das equagdes apenas nessas
categorias. Essas categorias principais foram definidas com base na estrutura da
biblioteca MathWorld, que apresenta em sua pagina inicial, links para essas
categorias, e toda a sua estrutura se encontra relacionada com essas principais.
Assim, de acordo com essa estrutura, equagdes de subcategorias das categorias
principais, sdo classificadas como sendo das categorias principais. As principais
sdo: Algebra, Applied Mathematics, Mathematical Analysis, Discrete Mathematics,
Mathematical Logic, Geometry, Number Theory, Probability and Statistics, Recreational
Mathematics, Topology.

Apbs a definicdo dessas categorias, foi necessdrio criar um programa para
busca-las no banco de dados, junto com as paginas e subcategorias relacionadas a
elas, esse passo se repete até o final da estrutura, para que se possa extrair dessas
paginas as equagdes existentes nelas. Apos esse passo, para se ter o conjunto de
operadores e classifica-los, foi necessario fazer uma andlise em cada equagao,
separando quais operadores estdo presentes nela e classifica-los de acordo com a
categoria a qual a equagdo pertence. Para exemplificar, a Figura 8 representa um
modelo da hierarquia das classes e paginas. As equagdes que estiverem presentes
nas paginas P1, P2 e P3 serdo classificadas como sendo da area Geometry visto que

essas paginas pertencem a sub-areas de Geometry.
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Geometry

O

Coordinate Flane
Geometry D Geometry
P2 Triangles
P1
P3

Figura 8: Representacdo da hierarquia de categorias

O pseudo-algoritmo para geracgao do arquivo é descrito abaixo:

“{ V. classesPrincipais() }” );
ARQ. escrever ( “@data” );
10. para cada classe principal em V faca

1. V « C(Classes Principais;

2. ARQ < criar arquivo operadors. arff;

3. ARQ. escrever ( “@relation operadors” );

4. Q < Selecionar ope_operador em tb_operador;

5. para cada resultado em Q faca

6. ARQ. escrever ( “@attribute ” + Q.ope_operador + “ {0,
7. ARQ. escrever ( “@attribute class 7 +

8.

9.

11. V é marcada como visitada

12. Q < Selecionar htm_id em rl_html_category

13. onde cat_id = V.cat_id
14. para cada resultado em Q faca

15. se Q.htm_id ndo existir em P

16. P.adicionar (Q.htm_id);

17. analisa_estrutura(V, P);

18. para cada P em p faca

19. analisa_operador (V, p, ARQ):;

funcao analisa_estrutura (V, P)
X < Selecionar cat_idDestino em rl_category_category

1

2

3

4 para cada resultado em X faca

5. se X ndo foi visitada

6 X é marcada como visitada
7
8
9

D « Selecionar htm_id em rl_html_category

para cada resultado em D faca

10. se D.htm_id ndo existir em P
11. P.adicionar (D.htm_id);
12. analisa_estrutura(X, P);

onde cat_idOirgem = V.catld

17

onde cat_id = X.cat_idDestino
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1. funcao analisa_operador (x, p, ARQ)

2 T < Selecionar equ_id em tb_equation

3 onde fk_htm_id = p.htm_id

4 para cada resultado em T faca

5. OE < Selecionar ope_id em rl_equation_operador
6 onde equ_id = T.equ_id;

7 0 < Selecionar ope_id em tb_operador

8. para cada resultado em O faca

9. se (0 existir em OE)

10. linha < linha + “1,” ;
11. sendo linha < linha + “0,” ;
12. linha < linha + x;

13. ARQ. escrever (linha);

Apbs a execugdo desse algoritmo um arquivo contendo aproximadamente
550000 instancias (equagdes) foi gerado. Este arquivo também contém os 130
operadores definidos, e mais um atributo de classe representando as 10 categorias
principais, totalizando um total de 131 atributos .

Um trecho do arquivo é mostrado na Figura 9.

@relation operandos
@attribute + {0,1}
@attribute - {0,1}
@attribute * {0,1}
@attribute s {0,1}
@attribute “and {0,1}
@attribute ‘or {0,1}
@attribute wneg {0,1}
@attribute “cup {0,1}

@attribute \bigcup {0,1}

gattribute \Downarrow {0,1}

@attribute ‘wpdownarrow {0,1}

@attribute Class

{jlgebra,Applied_mathematics,--- Recreational_mathematics, Topology}
adata

@
@
@

(ool oo lo ool oo o No R o o R ol o R o e

T O00000 00000000000

(ool oo lo ool oo o No R o o R ol o R o e

(ol oo lo ool ol o e o oo R o o R o R o R e Ry

T O 00 0000000000000 00O

[o Moo NoN.oloNoNo lo oo N o o R o R o i o]
PPOPEPEPOROREREE0

- DOOHODOOOHFOOOOOOo
- D00 0000000000000

Figura 9: Trecho do arquivo operadores.arff
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Cada instancia (ap6s @Data) é referente a uma equagdo e nela estdo
contidos todos os 130 operadores mais o atributo de classe, onde cada '0' significa
que aquele operador nao esta presente na equagao, e '1' significa que o operador
esta presente na equacdo, podendo até estar contido mais de uma vez.

Outro arquivo também foi gerado e o algoritmo para a geragdo deste é
similar ao descrito acima. As diferengas entre os arquivos sao que os atributos ao
invés de poderem possuir os valores 0 ou 1, podem assumir “sim”, “ndo” ou ?, e as
instancias das equagdes ao invés de possuirem 1 informando que o operador esta
presente possui “sim”, e no lugar do 0 possui ?. Dessa forma o Weka interpretara
que onde tiver ? significa que o atributo é desconhecido e ndo o levard em conta
para criacdo das regras. Isso evitard a criagdo explicita de associacbes negativas,
como por exemplo, toda vez que a equagao nao possuir o operador +, entdo com
90% de confianga a mesma ndo tera o operador -, que nao é o foco deste trabalho. Foi

necessaria a utilizacdo dos dois arquivos, pois os graficos gerados pelo Weka para

cada um deles possuem caracteristicas tnicas.

3.4 Configuracdo da ferramenta, algoritmo
escolhido

Ap0s criar o arquivo e carrega-lo no Weka (como ja mostrado na Figura 7) foi
necessario definir qual técnica e algoritmo aplicar para se chegar aos resultados
esperados. Em grande parte dos problemas nao existe uma técnica certa ou errada
para ser aplicada, porém existem as técnicas que fornecem resultados melhores a
certos tipos de aplicagdes. Como o problema deste trabalho é buscar por
padrdes/caracteristicas nas equacdes, dado os seus operadores, para se determinar

a qual categoria ela pertence, com uma certa probabilidade, entdo a técnica
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escolhida foi a de Associacdo, visto que esta fornece regras que representam

padroes de relacionamento entre itens de uma base de dados.

Para essa técnica o Weka disponibiliza varios algoritmos, como Apriori,
FilteredAssociator, PredictiveApriori, Tertius, entre outros. O algoritmo que foi
escolhido para o trabalho foi o Apriori, por ser um dos mais utilizados e por ter
encontrado resultados mais préximos do esperado. Os outros algoritmos foram
executados algumas vezes para se ter uma amostra de resultados para que pudesse
ser feita uma comparacdo e ver qual algoritmo melhor se adequava ao problema.
Alguns algoritmos, como o FilteredAssociator, foram descartados devido a existéncia

de uma falha no software.

Outra vantagem do Apriori sdo as possibilidades de configuragdes dos
parametros, como suporte maximo e minimo, valor minimo de confianca, lift,
leverange, quantidade de regras a serem encontradas, entre outras possiveis. Para
entender o funcionamento do algoritmo, em (ROMAO Wesley et al., 1999) se
encontra um exemplo de facil entendimento, descrito a seguir:

Suponha um banco de dados formado somente por um grupo de pesquisa,
GP. Este grupo é composto por cinco pesquisadores, conforme mostrado na Tabela

1.
Tabela 1: Grupo de Pesquisa

Pesquisador | A B C D E
1 1 0 0 1 0
2 0 1 1 0 1
3 1 0 1 0 1
4 0 1 1 0 1
5 0 1 1 0 0
Frequéncia | 2 3 4 1 3
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Seja Ck o conjunto de k-itens candidatos, onde k = 5. Cada membro ck deste
conjunto tem dois campos: itemset e contador de suporte, representados,
respectivamente, por its e cs na Figura 10.

Seja Lk o conjunto dos k-itemsets. De modo analogo, cada membro deste

conjunto também possui its e cs.

C1 L1 2 L2 3 L3
fts £5 iis c5 its (1 its £5 is a3 ifs £5
Ay [ 2| {4} | 2 4B} | 0 | {BC} | 3 {BCEY| 2 |{BCE}]| 2
By | 3 | {B}| 3 1ACH 1 IBE} | 2
icr| 4 |G 4 4E} | 1 ICE} | 3
o1 {EY | 3 1BC} | 3
[E} | 3 {BE} | 2

{CE} | 3

Figura 10: Geracao dos candidatos (C) e dos itemsets (L)

O primeiro passo do algoritmo conta a frequéncia com que os itens
ocorrem para determinar os 1-itemsets (Gltima linha da Tabela 1). Posteriormente,
obtém-se o conjunto de candidatos 1-itemsets, C1, mostrado na Figura 10.
Assumindo um suporte minimo igual a dois, ou seja, o ¢s (contador de suporte)
deve ser maior ou igual a 2. Como o conjunto possui 5 elementos, entdo o suporte
minimo é calculado através da divisdo 2/5, ou seja, minsup = 40%. Na Figura 10, L1
é composto pelos elementos de CI com suporte igual ou superior a 40%. No
exemplo, somente o itemset D ndo atendeu a esta condicdo, ficando L1 composto
por {A}, {B}, {C} e {E}.

Para descobrir o conjunto dos 2-itemsets, de modo a continuar satisfazendo
ao suporte minimo, o Apriori usa a concatenacdo L1*L1 para gerar o conjunto
candidato C2, que consiste de 2 - itemsets. Por exemplo, {C} e {E} geram {CE}. Mais
uma vez, cada ocorréncia é computada. No caso {CE} ocorre trés vezes em GP
(registros 2, 3 e 4). L2 é determinado com base no suporte de cada candidato de C2.
Agora sao excluidos {AB}, {AC} e {AE}, pois tém suporte inferior ao minimo

estabelecido.
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A geracdo de C3 é obtida a partir de L2 de uma maneira distinta. Os
futuros itemsets candidatos devem manter uma ordem lexicogréfical’, tal que
quando a concatenagdo L2* L2 for realizada deve-se obedecer duas regras:

1 - O primeiro item de um itemset deve ser idéntico ao primeiro item
do outro itemset e assim sucessivamente.

2 - O dltimo item do itemset deve ser menor, lexicograficamente, que
o altimo item do outro itemset.

Na Figura 10, o itemset candidato {BCE}, em C3, foi formado concatenando
{BC} com {BE}, pois B = B e C < E. Este foi o tinico conjunto que pode ser formado,
pois ndo ha outra concatenagdo que satisfaca a regra 2. A concatenagao {BC}*{CE},
por exemplo, ndo satisfaz (2), pois, lexicograficamente, p1 = B é menor que g1 = C.

O passo seguinte é descobrir as regras de associagdo. No caso do grupo de
pesquisa GP, supondo uma confianga minima de 60% e mantendo o suporte
minimo em 40%, uma regra provavel seria BC -> E. Para ela, a confianca ¢é igual
suporte(BCE)/suporte(BC), cujo resultado é 2/3, ou 66%, satisfazendo a condicao
imposta (Tabela 2).

Para a regra BC -> E ou (pesquisador brasileiro; sexo feminino) -> (pesquisador
doutor), seu suporte seria 0 percentual de ocorréncias de BCE com relacdo ao total de
pesquisadores do grupo, que resulta em 40%. Entdo, esta € uma regra valida. Isto
equivale a dizer que, das pesquisadoras brasileiras, 66% tém doutorado, muito embora
estas brasileiras portadoras do titulo de doutor correspondam a apenas 40% dos
individuos do grupo. Outra provavel regra seria B -> CE. Para esta situacdo, o valor da
confianca seria idéntico, pois a razéo suporte (BCE)/suporte (B) também ¢ igual a 2/3.

Como foi dito, esse algoritmo permite a configuracdo dos parametros de
confianga e suporte, que sdo os principais, das regras a serem buscadas. O suporte é
determinar a frequéncia que um itemset ocorre entre todas as transa¢des da base de

dados, sendo a porcentagem de transacdes onde este itermset aparece. A confianga

" Também conhecida como ordem do dicionario ou ordem alfabética.
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mede a forca da regra e determina a sua validade. Para dois atributos X e Y, o
Suporte[X,Y] serda o ntimero de casos que contém X e Y dividido pelo ntimero total
de registros. A Confianca da regra X — Y, serd o namero de registros que contém X
e Y dividido pelo namero de registros que contém X. Desse modo, tem-se a

probabilidade de que caso aconteca X, com uma confianca de z%, Y ird ocorrer.

Tabela 2: Ocorréncias dos conjuntos de atributos
Pesquisador B C E

1 0
2 1
3 0
1
1
3

4
5
Frequéncia

0 0
1 1
1 1
1 1
1 0
4 3

Para a anélise do arquivo de operadores deste trabalho, diversas execucdes
do algoritmo Apriori foram realizadas, cada uma com configuragdes diferentes. Isso
devido ao fato de ndo se ter como saber qual a configuracdo ideal para ter os
melhores resultados. Pode-se ter uma idéia de qual configuracdo levara a
resultados mais precisos, mas é necessdrio ir variando e executando novamente
para se ter varios resultados e analisar qual o melhor. A Figura 11 mostra o Weka e
os resultados apds a execucdo do algoritmo Apriori para uma determinada
configuracdo. Abaixo estd descrita a configuracdo para o algoritmo Apriori que

trouxe alguns resultados melhores, que serao descritos no Capitulo 5:

Confianca minima = valores entre 0.6 e 1
Suporte minimo = valores entre 0.3 e 0.45
Suporte maximo = valores entre 0.75 e 0.95

Numero de regras = valores entre 50 e 200
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Figura 11: Resultados da execucéo do algoritmo Apriori
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4
Analise probabilistica

Este capitulo apresenta uma outra forma de andlise do arquivo
operador.arff para se tentar chegar aos resultados esperados

4.1 Descricao da técnica

Para reforcar e/ou comparar os resultados obtidos pelo Weka optou-se por utilizar
outra técnica: através do estudo das probabilidades dos operadores nas categorias.
Fazendo uso do primeiro arquivo descrito na Secao 3.3 é possivel ter a informacao
de quantas vezes cada operador aparece em cada categorias. Por exemplo, suponha
que o operador + apareca em um nimero y de paginas da categoria Algebra. Ao se
analisar o operador + para todas as categorias, pode-se obter entdo informacdes de
como ¢é a distribuicdo do mesmo pelas categorias da matemética. Com esses dados
é possivel entdo calcular a probabilidade de cada um desses operadores estarem
presentes nas categorias definidas. Dessa forma, dada uma equagdo com um
conjunto de operadores, é possivel calcular a probabilidade e dizer a qual categoria
a equagao possui maior probabilidade de pertencer, com base nos seus operadores,

e nas probabilidades associadas aos mesmos.

Para calcular a probabilidade da equacdo pertencer a uma categoria optou-
se por tratar os eventos como sendo independentes, apesar de a ocorréncia de um
operador afetar na probabilidade da ocorréncia de outro, tornando os eventos
dependentes. A analise considerando a dependéncia dos eventos (Bayesiana) é

proposta como trabalhos futuros do presente projeto.

Um evento é considerado independente quando a ocorréncia de um evento

nao afetar na probabilidade de outra ocorréncia. Suponha que um casal queira ter
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dois filhos, um menino e uma menina. A probabilidade de o casal ter um menino
ou uma menina na primeira vez é de 50%, e a probabilidade de nascer uma menina
ou um menino, dado que o primeiro filho nasceu continua de 50%, ou seja, o
nascimento do primeiro ndo tem influéncia no nascimento do segundo, tornando

os eventos independentes.

Ja& um evento dependente é o contrario. A ocorréncia de um muda a
probabilidade da ocorréncia do outro. Suponha uma caixa contendo 10 bolas
vermelhas e 10 bolas azuis. Deseja-se tirar duas bolas, uma vermelha e uma azul,
sem haver reposi¢do das bolas tiradas. A probabilidade de se tirar uma bola na
primeira vez, azul ou vermelha, é de 50%. Porém ao se tirar uma bola, suponha
azul, a probabilidade de se tirar uma bola vermelha nao é mais de 50% pois agora
existem mais bolas vermelhas do que azuis (10 vermelhas e 9 azuis), caracterizando

dessa forma o evento como dependente.

Dessa forma, voltando aos operadores, suponha a equagdo:

X+arccos(30). Dessa equagao extrai-se como operadores o + e o arccos. O
algoritmo proposto realiza entdo o seguinte célculo: Considere como evento cada
posicdo da tabela mostrada na Figura 12, por exemplo: P(A') = Probabilidade de
uma equacdo que tem o + ser da Algebra, P(A'") = Probabilidade de uma equacao
que tem o + ser da Applied Mathematics, e assim por diante. Com o mesmo
raciocinio, P(B') = Probabilidade de uma equacdo que tem o arccos ser da Algebra,
seguindo o raciocinio para as demais categorias. Esse cenario, com dados reais

obtidos nas paginas da Wikipedia, é mostrado na Figura 12:
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Figura 12: Probabilidades dos operadores + e arccos.

!

A seguinte pergunta entdo pode ser feita: Sabendo-se que uma equacao que
possua o operador + pertence a Algebra com probabilidade de 13,71%, e que uma
equagdo que possua o operador arccos pertence a Algebra com probabilidade
17,93%, qual a probabilidade de que a equagdo dada anteriormente de fato seja da
Algebra? Perguntas semelhantes podem ser feitas para todas as categorias em
questdo evidentemente. A Figura 12 mostra as probabilidades individualmente por
operadores, mas quando analisa-se uma equagao, onde mais de um operador pode
acontecer, a ocorréncia de um muda a probabilidade de que outro ocorra, e
portanto, muda a probabilidade de classificar a equacdo como sendo de uma
determinada categoria. Assim, fica claro que se em uma equagdo o operador arccos
acontece, a probabilidade de que essa equacdo seja classificada como sendo
Recreational Mathematics sera de 0%. Dessa forma, fica caracterizada a dependéncia

dos eventos em questao.

Segundo (DONAIRE. Denis, 1995) para se calcular um evento dependente
pode-se utilizar de probabilidade condicional, onde o célculo é feito através da
probabilidade de ocorréncia de um evento A dado que um evento B ocorreu

(probabilidade de + dado que arccos ocorreu), que pode ser expressa pela férmula
P(A | B) = P(Aﬁ B)/ P(B) . Porém esta é uma forma mais complicada para

ser utilizada neste projeto, pois quando se trata de uma equacdo com 2 operadores,
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é necessario calcular a intersecdo de A e B, ou seja, verificar quantas sdo as
equagdes pertencentes a uma categoria x onde ocorrem os dois operadores e dividir
este valor pela probabilidade da ocorréncia do operador B nessa categoria. Se a
equacao tiver 3 operadores, é necessario verificar a quantidade de ocorréncia dos 3
juntos em uma categoria, sobre a probabilidade dos outros 2 operadores, onde sera
necessario verificar a quantidade de ocorréncia dos 2 juntos em uma categoria, e
assim por diante. Conforme a quantidade de operadores vai aumentado, esse

calculo vai se tornando mais complexo.

Dessa forma, nessa andlise optou-se por relaxar a restrigdo, e analisar os

eventos como sendo independentes. Pela definicio da independéncia, segundo

(TRIVED], Kishor Shridharbhai. 2001), dois eventos sdo ditos independentes se

P(ANnB)=P(A)*P(B)

Ou seja, voltando ao exemplo X+arccos(30), para se analisar a qual

categoria a equagdo apresentada possui mais probabilidade de pertencer, foi feita a
multiplicagdo das linhas onde os operadores da equagdo aparecem, como se a
probabilidade de uma linha (operador) nao dependesse da probabilidade da linha
anterior (operador anterior). O resultado para a equacdo do exemplo é o mostrado
na linha Total da Figura 12. Onde essa equagdo estaria contida com maior
probabilidade nas &reas Mathematical Analysis (probabilidade 0,0514) ou Geometry
(probabilidade 0,0373). Observe ainda que esse calculo ja exclui qualquer chance

dessa equacao pertencer a area de Recreational Mathematics.
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4.2 Algoritmo criado para geracao das
probabilidades

Para se gerar o arquivo contendo as probabilidades de todos os operadores em
relacdo a todas as categorias, criou-se um programa que tendo como entrada o
arquivo operadores.arff analisou todas as linhas apds @data, referente as equacdes e
operadores em cada uma, para se calcular a quantidade de vezes que cada
operador aparece em cada categoria, para que no final se tenha os dados para o

calculo da probabilidade. O pseudo-algoritmo é descrito abaixo:

1. ARQProb <« criar arquivo probabilidades. txt;

2. ARQ < abrirArquivo (“operadors.arff”);

3. ARQ.posicionarApos( “@data” );

4. enquanto (naoForFim(ARQ)) faca

5. linha = ARQ. proximaLinha () ;

6. quebralinhal] = linha.recordar(”,”);

7. classe = quebralinha[quebralinha. size - 1];

8. para i = 0, enquanto i < quebralinha.size - 1, faca
9. se quebralLinhali] 1= 0

10. probabilidades[i] [classe]++;

11. para i = 0, enquanto i < 130 faca

12. para j = 0, enquanto j < 10 faca

13. soma = soma + probabilidades[i][j];

14. para j = 0, enquanto j < 10 faca

15. ARQProb. escrever (probabilidades[i] [j]*100/soma) ;

Ao final da execugdo deste algoritmo um arquivo sera gerado. A Figura 13
mostra um trecho dele, onde cada linha é referente a um operador e cada coluna a
uma categoria. Dessa forma, na intersecao entre uma linha com uma coluna obtém-
se um valor referente a probabilidade de o operador daquela linha estar na
categoria daquela coluna. Utilizando este arquivo e a técnica descrita

anteriormente, pode-se calcular a probabilidade de uma equagdo estar em uma
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categoria dado o seu conjunto de operadores. Dessa forma obter-se-a resultados

que apontem indicios da existéncia ou ndo dos padrdes nas equagdes matematicas.
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Figura 13: Trecho do arquivo probabilidades.txt gerado

2

L29%
L19%
. 58%
L07%
L02%
L00%
L25%
. 24%
. 420%
17%
L00%
L00%
L22%
.68%
L09%
L24%
L23%

10.86%
10.42%
10.57%
10.938%
T.T4%
1.18%
86.897%
10.12%
g.98%
11.08%
11.4%%
11.83%
g.1a6%
3.689%
10.86%
17.13%
17.22%

Na Figura 14 é apresentado um trecho do arquivo tratado, com os

operadores ja devidamente classificados em probabilidade por categoria.
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Algebra

13.71%
13.72%
17.10%
12.31%
17.53%
17.96%
12.89%
11.40%
7.77%

Applied Mathematics

10.73%
12.18%
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7.98%
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7.57%

Mathematical analysis
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24 B6%
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18.26%

Discrete mathematics
Mathematical Logic

Geometry

10.74% 3.10% 13.94%
10.38% 2.63% 13.33%
9.80% 3.63% 14.44%
997% 237% 14.14%
21.88% 20.44% 10.70%
33.41% 32.59% 1.55%
16.45% 12.47% 9.45%
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Probability and Statistics

Number Theory
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4.43% B817%
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0.07% 1.55%
1.77% 9.09%
1.36% 4.97%
1.72% 5.35%

Recreational Mathematics

1.49%
1.19%
0.958%
1.07%
0.02%
0.00%
0.25%
0.44%
0.40%

Figura 14: Trecho do arquivo probabilidades.xls trabalhado em cima dos dados de
probabilidade.txt

Topology
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7.74%
1.18%
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10.12%
8.98%
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4.3 Algoritmo criado para classificacao das
equacoes

Utilizando do arquivo probabilidades.txt, descrito anteriormente, foi criado um
programa em que dada uma equagdo, presente em uma das paginas da Wikipedia,
analisasse os operadores presentes nesta equacdo e calculasse probabilisticamente a
qual categoria esta equacao pertenceria (usando a técnica explicada neste capitulo),
comparando o resultado encontrado com a categoria classificada pela Wikipedia. O

algoritmo é descrito abaixo:

probabilidades = abrir_arquivo(”probabilidades. txt”);
equation = buscar_equacao_do_bd_aleatoria();
operadores = analisar_operadores(equation) ;
provavel_area = calcular_probabilidade_area (operadores, probabilidades);
area = verificar_area_no_bd(equation) ;
se area == provavel_area
Resposta Certa

PN WD

sendo Resposta Errada

Este programa foi executado para analisar todas as equagdes presentes na base

de dados.

Outro programa, com propoésito semelhante ao descrito acima foi criado, porém
este fazia uma analise mais detalhada. Este novo programa separava todas as
equacOes com 1 operadores e contava quantas delas estavam presentes em 1, 2, 3,
etc. categorias, e marcava o indice de acerto para cada uma. O mesmo processo foi
feito para equagdes com 2, 3, 4, etc. operadores. Dessa forma, ao final da execugao
deste programa, gerou-se um arquivo contendo o indice de acerto para as equagodes

de forma mais detalha para que se pudesse efetuar uma analise mais critica.
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5
Resultados e Conclusoes

Este capitulo apresenta os resultados e conclusoes obtidos ao final da
execugdo de projeto. Primeiro, os resultados sio descrito de uma forma
geral. Na secio 5.1 os resultados do Weka sdo apresentados mais
detalhados e na segio 5.2 os resultados da andlise probabilistica. Na
secdo 5.3 é apresentada uma conclusdo geral para os resultados obtidos.

Com o término deste projeto um ponto pode ser destacado visto que o trabalho
apresentado podera ser utilizado por outros pesquisadores em seus projetos. Esse
ponto sdo os algoritmos criados para recuperacao de um contetido especifico da
Wikipedia. Esses algoritmos, se seguidos, podem ser utilizados por pesquisadores
de diversas areas para recuperar o conteido que lhe é de interesse da Wikipedia,
fazendo apenas algumas modificacdes, visto que alguns desses algoritmos sdo
especificos para o conteddo matematico. Porém a estrutura da Wikipedia
relacionada a localizagdo de paginas de categorias, links, relacdo das categorias etc.

permanece a mesma para todas as areas.

Em se tratando dos resultados encontrados pelo Weka, ndo pdde-se chegar a
nenhuma conclusdao dos padrdes esperados, visto que os resultados dessa
ferramenta foram inconclusivos, talvez devido ao fato de ser necessario se aplicar
um estudo mais detalhado na base de dados, modificando/retirando alguns
atributos. Algumas modificacdes foram feitas no decorrer da pesquisa, tornando os

resultados mais interessantes, porém ainda longe do esperado.

Ja os resultados obtidos pela analise probabilistica foram mais interessantes
mostrando um indice satisfatorio de acertos para as equagdes, principalmente
quando a quantidade de operadores nas equagdes aumenta. Através da analise

mais detalhada destes resultados, pode-se obter resultados que demonstraram que
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é possivel se ter uma otimizagdo nas buscas por equagdes matemaéticas, se for

efetuada uma classificagdo previa da equagdo a ser buscada de acordo com seus

operadores, fazendo com que ndo seja necessario efetuar comparacdo em toda a

base de dados.

5.1 Resultados obtidos pelo Weka

Ap6s diversas execugdes do algoritmo Apriori, utilizando os dois arquivos gerados,

alguns resultados foram obtidos. Porém, as regras de associacdo encontradas pela

ferramenta Weka ndo se aproximaram das regras esperadas. As Figuras 15 e 16

apresentam algumas dessas regras.

Best rules found:

1. \in=0 \le=0 modulc=0 432628 ==> \sum=0 418€43 conf: (0.97)
2. \in=0 \le=0 4452€8 ==> \gum=0 433805 conf: (0.97)

3. \in=0 \le=0 \sum=0 433805 ==> modulo=0 418643 conf: (0.97)
4. \in=0 \le=0 4492¢€8 ==> modulo=0 432¢&28 conf: (0.9¢€)

5. /=0 43535385 ==> \sum=0 41502¢ conf: (0.9€)

€. \in=0 module=0 472833 ==> \sum=0 454400 conf: (0.9¢€)

7. *=0 \le=0 \sum=0 435801 ==> modulo=0 418637 conf: (0.96)
2. \le=0 \sum=0 473814 ==> modulo=0 454555 conf: (0.96)

9. *=0 \in=0 454309 ==> \sum=0 435792 conf: (0.986)
10. \in=0 496368 ==> \sum=0 475544 conf: (0.96)

Figura 15: Resultados do arquivo 1 obtidos pelo Weka

Best rules found:

1. —==3im 1401g4 ==» -~=3im B8&720 conf: (0.42)
2. +=3im 11150% ==» -~=3im &3375 conf: (0_57)
3. /=3im 12112¢& ==» ~=3im £9134 conf: (0_57)
4. —=s3im 140164 ==> =3im 73542 conf:- (0_57)
5. 4+=3im 11150% => =s3im 61640 conf: (0_55)
§. ~=s3im 183387 ==> =a3im 53135 conf: {(0.54)
7. f=s3im 121126 ==> =a3im 65022 conf: (0.54)
8. /=s3im 12llig ==» —-=3im ©34zZ0 conf: (0.52)
9. ~=gim 183387 =» —-=aim B&780 cont- (0_47)
10. —=s3im 140184 ==>» /=3im £&34Z0 conf: (0_45)

Figura 16: Resultados do arquivo 2 obtidos pelo Weka

74



Ao analisar os resultados da Figura 15, referentes ao primeiro arquivo
descrito na Secao 3.3, onde os valores dos atributos sao classificados como 0 ou 1,
pode-se verificar que o Weka encontrou apenas regras de associacao para a falta de
operadores. Como o arquivo possui muitos atributos e muitas instancias, sendo
que a maioria dos atributos possuem valor 0, ou seja, sdo muito raras as equagoes
que possuem todos ou a maioria dos operadores, a maior equagdo possui 19
operadores diferentes, entdo o Weka encontra varias regras no estilo da regra 12,
que pode ser interpretada como: Quando ndo existe o operador \le (menor igual)
na equagdo, entdo com 96% de confianca ndo se terd o operador médulo nesta
mesma equacado. Regras deste tipo nao sdo interessantes para este trabalho, pois
ndo é possivel chegar a nenhuma conclusdo sobre a qual categoria a equacdo
pertence, visto que essas regras sdo apenas referentes a operadores que ndo estdo
presentes na equagdo. Desse modo, todas as execucdes, variando a confianca e o

suporte, ndo trouxeram resultados relevantes para esta monografia.

Ja na Figura 16, percebe-se que as regras encontradas pelo Weka sdo
associadas a presenca de operadores nas equagdes. Essas regras foram encontradas
ao analisar o segundo arquivo descrito na Se¢do 3.3. Como ja dito, o formato desse
arquivo evita que o Weka descubra regras de negacao, forcando-o a procurar por
novas regras. Dessa forma, pode-se interpretar a regra 1 da Figura 16 como sendo:
Toda vez que o operador - é encontrado na equacao entdo com 62% de confianca
sera encontrado também nesta mesma equacdo o operador . A equacio X~ y’\2,
dentre outras, exemplifica esta regra. E importante frisar que essas regras
demonstram alguns padrdes que nao sao faceis de encontrar sem a utilizagdo de

alguma técnica de mineracdo. Porém, apesar de serem mais interessantes, ainda

nao é possivel se chegar a resposta esperada.

Apbs o termino das andlises desses e de outros resultados gerados pelo
Weka, ndo foi possivel se chegar a nenhuma conclusdo se existe um padrdo que

demonstre com um valor relativamente alto de probabilidade se uma certa equagao
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com um conjunto de operadores pertence a uma categoria x. Porém através dos
graficos gerados pelo Weka, as Figuras 17, 18, 19 e 20 apresentam 4 dos 130 graficos
gerados, percebe-se que de forma geral, os operadores estio mais presentes em
uma certa categoria do que em outra. Nesses graficos, cada cor representa uma das
10 categorias definidas e explicadas na se¢do 3.3. Algumas categorias possuem a
mesma cor, isso é provavelmente devido a algum problema que a ferramenta
possui, porém ndo afetam na anédlise dos resultados. Analisando por exemplo o
operador \arccsc pode-se verificar que ele esta presente em 4 categorias (de baixo
pra cima: Algebra, Anaélise Matematica, Matemaética Discreta e Geometria), e que a
categoria de cor verde limdo é a mais predominante. Isso mostra que dentre todas

as equagdes que possuem \arccsc no banco de dados a maioria delas pertence a

Geometria.

111309

(]

0
Figura 17: Gréfico para o operador +

\arcesc
as
e
0 I
Figura 18: Grafico para o operador \arccsc
\Epsilon
4
0 0

Figura 19: Grafico para o operador \Epsilon
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\or
1353

] - 0

Figura 20: Grafico para o operador \or

5.2 Resultados obtidos pela analise
probabilistica

Utilizando do primeiro programa descrito na secdo 4.3, onde foram
buscadas todas as equacdes do BD e classificadas de acordo com seus operadores
obteve-se o resultado de aproximadamente 44% de acertos. O baixo indice de
acerto nesta andlise se deu por conta de existirem muitas equacdes que nao
possuem nenhum operador e equagdes que ndo pertencem a nenhuma das 10
categorias analisadas. Das, aproximadamente, 220.000 equacdes presentes no BD,
36.662 nao possuem operadores (sdo equagdes de apenas uma varidvel, por
exemplo x) e 18.858 ndo possuem categorias, ou seja, estdo classificadas em

categorias que ndo sdo uma das 10 definidas e nem sdo sub-categorias delas.

Ja o segundo programa descrito na segao 4.3, que efetuava uma analise mais
detalhada, trouxe resultados mais satisfatérios. Ao final da execucdo do mesmo
chegou-se a conclusdo que conforme a quantidade de operadores aumenta a
probabilidade de acerto também aumenta. Ao analisar as equagdes com 1 operador
pertencentes a apenas 1 categoria o indice de acerto é 37,68%, enquanto que as com
6 operadores e pertencentes a 1 categoria esse indice chega a 61,04%. A Tabela 3
mostra todos os resultados de acertos calculados onde ndo foram consideradas
equacOes que ndo pertencem a uma das 10 categorias definidas, e ndo foram
mostrados resultados de equagdes pertencentes a todas as 10 categorias, pois nao
existem tais equagOes. Na Tabela 3 as células que se encontram com um trago,
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significa que ndo existem equacdes com aquela quantidade de operadores
pertencentes a aquela quantidade de categorias, sendo assim, desprezada para o

calculo da média.

Tabela 3: Porcentagem de acerto do algoritmo

Operad Categorias
M1 2 3 a5 6| 7 8 | 9 | Media
1 37,68 | 38,47 | 73,06 | 91,06 | 94,63 | 96,7 | 100 100 | 100 81,29
2 39,57 | 39,64 | 78,12 | 93,2 | 95,04 {98,59| 100 100 | 100 82,68
3 41,91 | 42,35| 80,7 | 94,44 | 96,17 [99,39| 100 100 | 100 83,88
4 46,2 | 43,97 | 83,41 | 95,82 | 96,81 |99,51| 100 100 | 100 85,08
5 55,95 | 47,01 | 86,75 | 96,67 | 97,72 199,08 100 100 | 100 87,02
6 61,04 | 50,5 | 89,76 | 97,57 | 97,74 198,36| 100 100 | 100 88,33
7 62,66 | 55,18 | 92,51 | 97,69 | 98,68 | 100 | 100 100 | 100 89,64
8 64,96 | 59,41 | 91,04 | 97,1 | 99,26 199,69| 100 100 - 88,93
9 67,55 | 65,33 | 91,53 | 97,25 | 99,65 199,06 | 100 100 - 90,05
10 72,01 | 62,6 | 93,06 | 98,18 | 100 | 100 | 100 100 | 100 91,76
11 71,56 | 58,5 | 93,81 | 99,4 | 100 | 100 | 100 - - 89,04
12 74,39 | 58,62 | 94,55 | 99,15 | 100 | 100 | 100 - - 89,53
13 78,52 | 51,36 | 93,75 | 100 | 100 | 100 | 100 - - 89,09
14 67,5 | 56,57 | 96,73 | 95,58 | 100 | 100 | 100 100 - 89,55
15 45,45 | 57,14 | 9558 | 100 | 100 | 100 | 100 - - 85,45
16 92,5 | 12,5 | 100 | 100 | 100 | 100 - 100 - 86,43
17 100 - 100 | 100 | 100 - - - - 100
18 75 - - 100 | 100 - - - - 91,67
19 - - - - 100 - - - - 100

Os graficos das Figuras 21 e 22 demonstram os resultados para esta analise
de forma mais detalhada, mostrando o indice de acerto, separando as equagdes por
quantidade de operadores e de categorias a qual ela pertence. Esses resultados
encontrados foram divididos em dois graficos apenas para melhor visualizagao e

anélise.
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Figura 21: Gréfico 3D dos resultados para equagfes com até 10 operadores
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Figura 22: Gréfico 3D dos resultados para equagfes com 11 a 19 operadores

Pode-se notar nos dois gréficos que ocorre uma queda no indice de acerto
em equacdes que pertencem a 1 e 2 categorias, voltando a subir com 3 categorias, o
que parece estranho visto que conforme se aumenta a quantidade de categorias a
probabilidade de acerto deveria aumentar. Porém isso ocorre devido a categoria de

Probability and Statistics estar contida na categoria de Applied Mathematics. Assim,
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equagdes que pertencam a apenas uma categoria, englobam todas as
possibilidades, mas exclui equagdes de Probability and Statistics uma vez que uma
equacdo contida nessa categoria, automaticamente faria parte da Applied
Mathematics. Ao se analisar equacdes em 2 categorias, o que se tem é uma presenca,
em sua maioria, de equacdes entdo dessas duas categorias, o que resulta em um
grupo menor do que o obtido apenas para equacdes de uma categoria, explicando,

portanto uma reducao no indice de acertos.

5.3 Conclusoes

Através da andlise de todos os resultados obtidos pela técnica probabilistica e os
graficos gerados pelo WEKA, pode-se concluir que existe um padrao nos
operadores que caracterizam uma equacdo tornando possivel classifica-la
previamente de forma satisfatéria, dependendo do tamanho da mesma, em certa

categoria.

Esses resultados demonstraram a possibilidade de se otimizar uma busca
por equacOes matemadticas de uma futura ferramenta de busca que efetue sua
pesquisa em cima de uma base de dados, onde essa busca pode ser feita por

semelhanca entre as drvores das equagoes.

Outra conclusdo que pode ser tirada foi em cima da estrutura proposta por
este projeto. Essa estrutura se demonstrou eficaz para o seu propoésito, onde foi
possivel rodar os algoritmos descritos por esta pesquisa de forma otimizada em
comparagao caso tivessem que terem sido rodados em cima da estrutura completa
da Wikipedia. Utilizando das relacdes dessa estrutura é possivel montar mais
facilmente também grafos que demonstrem o nivel de relacionamento entre as
areas, utilizando dos links existentes nas péaginas. Esses grafos podem trazer

informagoes e indicios para futuros trabalhos em diversas areas.
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6
Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta alguns trabalhos futuros relacionados com o
trabalho proposto nesta monografia

Como ja dito na introducdo desta pesquisa, existem muitas bibliotecas
eletronicas disponiveis para acesso de todos. Dentre elas, duas que merecem
destaque na area matematica sdo: DLMF e MathWorld. Essas duas bibliotecas sdao
muito conhecidas pelos matematicos e possuem um bom e crescente acervo

referente & matematica.

Um possivel trabalho futuro é executar os passos desta pesquisa nessas duas
bibliotecas para poder comparar os resultados obtidos nas 3 bibliotecas e confirmar

ou anular os padrdes encontrados por este trabalho.

Outro trabalho que pode ser executado é considerar a dependéncia entre os
operadores, e realizar uma andlise probabilistica Bayesiana, obtendo assim

resultados mais precisos.
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