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Resumo. Atualmente, o uso de plugins tem se tornado cada vez mais comum,
para extender funcionalidades computacionais, combinando dois sistemas sofisti-
cados como a Wolfram Language e o SearchOnMath. Neste trabalho, propée-se
o desenvolvimento de um plugin para integrar a SearchOnMath, uma ferramenta
de busca de conteiido matemdtico, com o Wolfram Mathematica. O Wolfram
Mathematica é um software de dlgebra computacional e programacdo. O obje-
tivo é permitir a pesquisa por formulas matemdticas da SearchOnMath dentro
do Wolfram Mathematica e visualizar os resultados formatados com notagdo
matemdtica. O trabalho envolve a utilizacdo da WEB API da SearchOnMath, e a
criacdo de uma funcdo em Wolfram Language para o Mathematica. Espera-se
que esta integracdo amplie as funcionalidades destas ferramentas e facilite o
acesso a contelido matemdtico.

1. Introducao

Com o avanco da tecnologia, o termo “plugin” tem se difundido, estando presente
em diversas areas da ciéncia da computacdo. Este termo refere-se a um programa de
computador que fornece funcionalidades especificas a sistemas mais amplos, integrando
sistemas diferentes e permitindo a criacdo de recursos avancgados.

O presente trabalho observou que a SearchOnMath', uma ferramenta de busca
especifica para conteido matematico, ainda ndo possuia integracdo com o sistema Wolfram
Mathematica®. Assim, propds-se como objetivo do projeto o desenvolvimento de um plugin
de modo a ser possivel a integracdo dessas ferramentas. No ambiente do Mathematica,
a maneira priméria de desenvolver plugins € por meio da escrita de fungdes, que ficam
disponiveis no repositério da wolfram (FunctionRepository)*. Elas sdo blocos de c6digo
reutilizaveis que executam tarefas especificas. Essas fun¢des podem ser agrupadas e
organizadas de forma modular para formar um plugin completo. A seguir sao apresentadas
mais informacdes sobre as solu¢des mencionadas.

1.1. Wolfram Mathematica

O Wolfram Mathematica é uma ferramenta de software versatil criada pela empresa
Wolfram Research, fundada por Stephen Wolfram. Desenvolvido inicialmente como um

'https://www.searchonmath.com
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sistema de dlgebra computacional, o Mathematica expandiu suas funcionalidades para se
tornar uma linguagem de programacao completa, com uma ampla variedade de bibliotecas
disponiveis em diversas areas das ciéncias exatas, incluindo aprendizado de maquina,
estatistica, matematica simbdlica, manipulacdo de dados, grafos, andlise de série temporal,
processamento de linguagem natural, otimizacdo, plotagem de fungdes, entre outras. Além
de, estar disponivel para os ambientes Mac, Windows, Linux, Android, Iphone e em nuvem.
Desta forma, o plugin desenvolvido também torna-se ao servigo nestas plataformas.

O software € composto por um nucleo interpretador de expressdes € uma interface
grafica intuitiva. O nucleo interpreta os codigos da linguagem Wolfram, enquanto a
interface grifica, originalmente desenvolvida por Theodore Gray em 1988, oferece uma
experiéncia de bloco de anotacoes (Wolfram GUI notebook) que permite a criacao e edi¢ao
de documentos contendo codigo, texto, imagens e graficos. [Wolfram 2024]

Com mais de 6.000 funcdes e simbolos integrados na Wolfram Language, o Mathe-
matica continua a crescer, com iniciativas como o Wolfram Function Repository, onde
a comunidade pode contribuir com suas proprias fun¢des. Além disso, o Wolfram Data
Repository e o Wolfram Neural Net Repository oferecem conjuntos de dados e modelos
de aprendizado de maquina para enriquecer ainda mais as capacidades da plataforma
[Wolfram 2023b]. Detalhes especificos sobre o uso do Wolfram Mathematica, no contexto
da funcdo para a SearchOnMath serao abordados na Secao 3 (Metodologia).

1.2. SearchOnMath

A SearchOnMath é um mecanismo de busca com foco na pesquisa de conteudo
matematico em diversas dreas do conhecimento. Ao contrario das ferramentas de busca
convencionais, que restringem suas pesquisas a texto, a SearchOnMath possibilita também
a busca por férmulas matematicas. [SearchOnMath 2023]

Sendo o Wolfram Mathematica uma ferramenta amplamente utilizada pela comuni-
dade cientifica, em especial na drea de Ci€ncias Exatas, os autores deste projeto entenderam
que poderia ser de interesse da comunidade de usuarios do Mathematica, pesquisadores,
engenheiros, cientistas, startups, entre outros, o desenvolvimento de uma fung¢do que
possibilitasse a sua integracdo com o servigo da SearchOnMath. Em 2022 foi apresentado
entdo um protétipo da fungdo da SearchOnMath na Wolfram Technology Conference -
WTC [Gonzaga 2022], de modo que o presente trabalho fornece mais detalhes sobre a
continuacdo do desenvolvimento da funcao (p6s WTC). Atualmente, a funcdo desenvolvida
se encontra totalmente funcional e disponivel aos usudrios do Mathematica.

1.3. Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo principal a implementacdo de uma funcgao
da SearchOnMath dentro da plataforma Wolfram Mathematica, contribuindo com a
Recuperacdo de Informacao Matematica, colaborando com a comunidade académica
e cientifica.

1.4. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos objetivos especificos que norteiam
o desenvolvimento e a implementacao da fun¢do. Estes objetivos visam garantir que a



integracao entre a SearchOnMath e o Wolfram Mathematica ocorra de maneira eficiente
e funcional, proporcionando uma experiéncia aprimorada para os usudrios. Abaixo, sao
detalhados os principais objetivos especificos deste trabalho:

* Criar uma funcdo que permita que os usudrios submetam pesquisas a serem realiza-
das na SearchOnMath diretamente a partir do Wolfram Mathematica.
* Publicar a funcio desenvolvida no repositorio oficial de fungdes da Wolfram.

O restante do texto segue organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 (Trabalhos
Relacionados) € apresentada uma revisao bibliografica referente a drea de Recuperagdo de
Informacao Matematica. A secdo 3 (Metodologia) aborda detalhadamente o processo de
integracao com o Wolfram Mathematica, destacando as estratégias adotadas para alcancar
a melhor compatibilidade entre as duas plataformas. Na secao 4 (Resultados), sdo apresen-
tados os desdobramentos dessa integragao, incluindo uma analise das funcionalidades e
exemplos que demonstram de forma pratica como ela € utilizada.

2. Trabalhos Relacionados

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos recentes na area de Recuperagdo de
Informacao Matematica, com o objetivo de ao final destacar quais sdo as contribuicdes do
trabalho aqui realizado considerando-se o estado da arte nesta drea.

Em [Gao et al. 2017] sdo discutidos o uso de técnicas de representacdo neural
para tarefas de Recuperagdo de Informagdo Matemaética (Math Information Retrieval -
MIR), bem como a investigagdo da possibilidade de se incorporar férmulas matemdticas da
mesma forma que as linguagens naturais. Os autores comecam destacando a importancia
das férmulas matematicas na disseminacao de informacdes cientificas e o desafio da MIR
em encontrar formulas especificas em documentos. Enquanto as técnicas de redes neurais
tém obtido sucesso em linguagens naturais, seu uso em tarefas relacionadas a matematica
tem sido limitado. Os principais questionamentos de pesquisa abordados sao:

* Podemos aplicar abordagens de representacdo neural (como a incorporagdo de
palavras) na “linguagem matematica”?

* Podemos usar técnicas de representacdo neural para melhorar o desempenho da
Recuperacao de Informacao Matemaética?

O artigo reconhece diferencas significativas entre a linguagem natural e a lingua-
gem matematica. As férmulas matemadticas sdo altamente estruturadas, tém simbolos
ambiguos e sdo frequentemente apresentadas em formato de layout (por exemplo, IETEX
[Lamport 1986] ou MathML [MathML 2023] ). Essas caracteristicas tornam desafiadora a
aplicacdo de abordagens de linguagem natural a linguagem matemadtica. Para investigar
essas questdes, os autores desenvolvem um método chamado “symbol2vec” para aprender
representacoes vetoriais de simbolos mateméticos, como niimeros, varidveis, operadores e
funcdes. Além disso, propdem uma abordagem baseada em “formula2vec” para MIR e ava-
liam seu desempenho por meio de experimentos preliminares. Os resultados preliminares
mostram que a incorporagao de simbolos de formulas apresenta um desempenho promissor,
abrindo possibilidades para sua aplicacdo na representacdo da linguagem matemaética e
em tarefas de MIR. A pesquisa também destaca a importancia da informagdo textual em
conjunto com a incorporagdo de formulas para obter o melhor desempenho na MIR. Os
autores sugerem que futuros estudos possam explorar modelos de representacao mais



sofisticados e técnicas avangadas de tokenizacdo de férmulas para melhorar ainda mais o
desempenho da MIR.

Em [Amador et al. 2023] é discutido o crescente interesse da comunidade
académica na busca matematica em fun¢ao das suas aplicacdes em diversos campos
da ciéncia e tecnologia. E mencionado ainda que mecanismos de busca de texto padrio,
como Google, Bing € DuckDuckGo, t€ém suporte limitado para formulas matematicas. Este
trabalho apresenta a demonstracdo de uma interface de busca matemadtica chamada Math-
Deck *, projetada para facilitar a recuperagio de texto e férmulas, sendo amigavel tanto
para especialistas quanto para ndo especialistas. Para aprimorar a integracao da reutilizacao
e edi¢do de formulas na formulacdo de consultas, o artigo propde a implementacdo de
uma nova barra de consulta. Nessa barra, as formulas podem ser inseridas tanto em
formato ISIEX bruto quanto por meio de uma interface grafica intuitiva. Isso possibilita
a manipulagdo e anotacdo das férmulas de forma mais eficiente e integrada. Além disso,
a pagina de resultados de pesquisa realca as féormulas correspondentes e os termos nas
paginas de PDF, além de possibilitar que os usuérios naveguem e exportem as férmulas
para uso em consultas e documentos.

No contexto de [Lietal. 2023], € apresentado um método inovador para
recuperacao de literatura cientifica, baseado em Graph Convolutional Network (GCN) e
Hesitant Fuzzy Set (HFS). Esse método supera as limitagdes de abordagens anteriores,
que focavam principalmente em expressdes matemadticas, negligenciando os atributos da
literatura e a relacdo entre os trabalhos, o que impactava a precisao dos resultados. Ao
empregar o GCN para capturar as dependéncias entre os nds de literatura e integrar o HFS
na avalia¢do de similaridade entre as expressdes matematicas de consulta e os resultados
de recuperacdo, o método alcancou alta precisdo nas buscas. Além disso, o artigo também
realizou uma comparacdo com modelos existentes, como o Tangent-cft € o SearchOnMath,
evidenciando as vantagens da abordagem proposta.

O estudo menciona que a SearchOnMath € uma ferramenta especializada na
recuperacao de férmulas matematicas em documentos cientificos. No entanto, observa-se
que seu desempenho € limitado pela abordagem de busca unica por consulta, onde as
condic¢oes de texto e formulas matemadticas sdo tratadas isoladamente. Por exemplo, se um
usudrio buscar pela expressao “\ (E=mc”~2\)” juntamente com o texto “relatividade”, a
SearchOnMath ndo realiza uma busca conjunta que integre ambos os termos, mas sim duas
buscas separadas — uma para a expressao matematica e outra para o texto — sem integra-las
em uma Unica consulta. Essa limitacdo afeta a precisao e relevancia dos resultados forne-
cidos. Em contraste, a nova metodologia proposta, que utiliza GCN e HFS, supera essa
limitacdo ao combinar condi¢des de busca de forma integrada, demonstrando uma maior
eficicia na recuperagdo de literatura cientifica relacionada a expressdes matematicas

A respeito de [Mansouri et al. 2019] € abordado a importancia das representagoes
vetoriais para férmulas matematicas e seu uso em tarefas de recuperacao de informagdes.
Os autores destacam que, embora muitas tarefas de recuperacao de informagdes e processa-
mento de linguagem natural se beneficiem de representacdes distribuidas (vetores densos)
de palavras, modelos de incorpora¢do para produzir representacoes vetoriais para formulas
matemadticas ainda ndo foram totalmente investigados. Salientam também que, houve

‘https://www.mathdeck.org/



uma quantidade consideravel de pesquisa sobre representacdes continuas para palavras
e paragrafos em recuperagdo de informacdes (IR) e processamento de linguagem natural
(NLP), mas pouco trabalho foi feito em representacdes de formulas matematicas.

O objetivo principal do projeto é investigar se as incorporagdes sdo adequadas para
a recuperac¢do de informacdes em tarefas que envolvem férmulas matematicas. Os autores
apresentam o Tangent-CFT, um modelo de incorporacdo para férmulas matemaéticas usando
representacoes Symbol Layout Trees (SLT) e Operator Trees (OPT), e usam o fastText
para produzir as representacdes distribuidas com base na linearizacao e tokenizagao das
férmulas.

No artigo, os autores demonstram que o modelo apresentado combina
incorporagdes de OPT, SLT e SLT-Type para obter uma relevancia parcial maior do
que os modelos de ponta para a tarefa de busca de formulas NTCIR-12. Além disso, foi
evidenciado que combinar os resultados de um modelo de incorporagdo, como o Tangent-
CFT, com os resultados de uma abordagem de correspondéncia de estrutura (por exemplo,
Approach0?), pode resultar em pontuagdes de relevancia parcial e total mais altas do que
as abordagens anteriores.

Apesar das pesquisas apresentadas, a maior parte das ferramentas nao esta dis-
ponivel publicamente online. Apenas SearchOnMath, ApproachO e MathDeck estdo
disponiveis. No entanto, até a realizacdo desse trabalho, nenhuma das ferramentas citadas
possuia integracao com o Wolfram Mathematica. A realizacdo do trabalho, portanto, faz
com que o universo de busca matemdtica passe a estar disponivel dentro de tais ferramentas
com base no servico da SearchOnMath.

3. Metodologia
3.1. Funcao SearchOnMath para o Wolfram Mathematica

O primeiro passo para o desenvolvimento da fungdo SearchOnMath consistiu no
entendimento da sua WEB API [Gonzaga 2023], especialmente desenvolvida de modo
a atender ao Wolfram Mathematica. A WEB API, implementada pela equipe da Search-
OnMath, esté livremente disponivel®, e recebe apenas um tinico parimetro denominado
query. Assim, uma requisicao completa para a WEB API buscando pela seguinte guery:
“Einstein’s formula \ (E=mc”~2\) revolutionized physics” sera algo semelhante a este
exemplo’.

Uma vez submetida a consulta, a SearchOnMath retorna os resultados em formato
JSON [Pezoa et al. 2016], contendo os seguintes campos:

» currentPage: P4gina atual de resultados. No caso desta WEB API, seré retornada
sempre a primeira pagina.

» searchTime: Tempo gasto pelo servidor (em segundos) para processar a requisi¢ao.

¢ totalResults: Quantidade total de resultados encontrados.

Shttps://approach0.xyz/search/

®https://www.searchonmath.com/webservice/wolfram?query

"https://www.searchonmath.com/webservice/wolfram?query=Einstein’ s\$20
formulal%2C\%20\%5C (\%20E\%3Dmc\%$5E2\%20\%5C) \%$2C\%20revolutionized\%2
Ophysics



* totalPages: Este campo informa o nimero de paginas encontradas, o que tornaria
possivel a paginagdo entre os resultados encontrados. Contudo, apenas os cinco
primeiros resultados serdo retornados nesta versao.

¢ results: Um vetor contendo os cinco primeiros resultados retornados pela Search-
OnMath. Este vetor contém internamente 0s seguintes campos:

— context:
— formula:
— source:
— title:

- url:

A Figura 1 exibe os resultados retornados pela WEB API da SearchOnMath. Na
Figura 2 € apresentado o detalhamento de um dos resultados contidos no vetor results.

"currentPage": 1,
"results": [

1,

"searchTime": 1.63,
"totalPages": 76,
"totalResults": 377

Figura 1. Resultados retornados pela WEB API da SearchOnMath em formato
JSON.

"results": [
{

"context": "Forums <b>Physics</b> Special and General Relativity <b>Einsteins</b> <b>formula</b>
Thread starter AfRoMaNn Start date Oct 17,2010 Oct 17, 2010 #1 AfRoMaNn 15 0 im pretty sure
everyone's familiar with <b>einsteins</b> <b>formula</b> E ... ut what is this formula for? E2=m2c&4
Answers and Replies Oct 17, 2010 #2 bcrowell Staff Emeritus Science Advisor Insights Author Gold
Member 6,723 426 It's the same equation but with both sides squared. It's like 7E=7mc2 -- not an
independent piece of information. Oct 17, 2010 #3 Janus Staff Emeritus Science Advisor Insights
Author Gold Member 3,739 1,686 Who might be thinking of the formula <math xmlns=\"http://ww.w3.
org/1998/Math/MathML\" display=\"block\"> <msup> <mi>E</mi> <mn>2</mn> </msup> <mo>=</mo> <msup>
mi>p</mi> <mn>2</mn> </msup> <msup> <mi>c</mi> <mn>2</mn> </msup> <mo>+</mo> <msup> <mi>m</mi>
mn>2</mn> </msup> <msup> <mi>c</mi> <mn>4</mn> </msup> </math> <math xmlns=\"http://ww.w3.org/
1998/Math/MathML\" display=\"block\"> <mi>E</mi> <mo>=</mo> <mi>m</mi> <msup> <mi>c</mi> <mn>2</
mn> </msup> </math> is fine for determining the energy equivalent for the rest mass of a particle.
The formula above is more general as it also includes the momentum of the particle and also works
for the photon, which has no rest mass. Share: Share Suggested for: Einsteins formula I Einstein
aberration formula Last Post Mar 9, 2020 Replies 7 Views 694 A Quadrupole formula - polarization
tensor Last Post Jun 29, 2021 Replies 4 Views 469 A Kerr metric time dilation formula Last Post
Jun 19, 2021 Replies 19 Views 62 ... ",
"formula": "<math xmlns=\"http://www.w3.0rg/1998/Math/MathML\" display=\"block\"> <mi>E</mi>
<mos=</mo> <mi>m</mi> <msup> <mi>c</mi> <mn>2</mn> </msup> </math>",

"source": "Physics Forums",
"title": "Einsteins formula",
"url": "https://ww .physicsforums.com/threads/einsteins-formula.439065/"

Figura 2. Campos internos do vetor results contendo os 5 primeiros resultados.



Funcao SearchOnMath em Wolfram Language

I SearchOnMath[query_String, printCells_ : ""] := Modulel

2 {somMessage =

3 Import [

4 "https://www.searchonmath.com/webservice/wolfram?query=" <>

5 URLEncode [query], "RawJSON"

6 1

7 }I

8 DsReturn =

9 AssociationThread[{"Title", "URL", "Source",
10 "Formula", "Context"}, {

11 somMessage["results"] [[All, "title"]],
12 somMessage|["results"] [[AL1l, "url"]],

13 somMessage["results"] [[Al1l, "source"l]l],
14 somMessage["results"] [[A1l, "formula"l]l],
15 somMessage["results"] [[A1l, "context"]]
16 }

17 1;

18 If[printCells === "Print",

19 CellPrint [TextCell[Column [

20 {
21 Hyperlink [
2 Style[Style[#["title"], "Section"], Underlined], #["url"]

23 1,

24 Row[{Text [Style["Source: ", "Subsection"]], #["source"]}l],
25 Style["Formula found: ", "Subsection"],

26 DisplayForm[ImportString[#["formula"], "MathML"]],

27 Style["Formula context:", "Subsection"],

28 StringReplace[

29 StringReplace[#["context"],

30 RegularExpression[" (<b>) ((.|\\s)+?) (<b>)"] :>
31 "\ I\ (\*StyleBox[\"$2\",6 \"Subsubsection\"]\)"
32 ] ’

3 RegularExpression[" (<math (. |\\s)+?</math>)"] :>

34 DisplayForm[ImportString["$1", "MathML"]]

35 ]

36 }

37 ], "Text", ShowStringCharacters -> False, FontSize -> 18,
38 FontColor -> Black, "Section"

39 1

40 & /@ somMessage['"results'"]

41 1
42 1;
13 Transpose [Dataset [DsReturn]]

As linhas 2-7 da func¢do tém o papel de realizar uma requisicdo a uma URL na web
e importar os dados resultantes em formato JSON bruto (como mostrado nas figuras 1 e 2).
A varidvel “somMessage” € utilizada para armazenar esses dados apds a importacgao.

A URL acessada € composta por duas partes: a primeira parte é a URL base, que é
“https://www.searchonmath.com/webservice/wolfram?query=" e a segunda parte € o valor
do parametro query. Conforme determina o padrdo de passagem de parametros na URL, o
valor da query € codificado pela fun¢do “URLEncode”.



O argumento adicional na funcao “Import”, especificado como “RawJSON”, define
o formato de importacdo. Nesse caso, o formato “RawJSON” € utilizado, indicando que o
conteudo da URL acessada € importado diretamente em formato JSON bruto, sem qualquer

andlise ou transformacao adicional.

O trecho de cddigo das linhas 8-17 cria uma associacdo denominada “DsRe-
turn”. No Mathematica, uma associa¢ao € uma estrutura de dados usada para armazenar
informagdes em pares chave-valor. Neste caso, estamos criando uma associa¢ao com as
chaves “Title”, “URL,” “Source”, “Formula”, e “Context”’, e cada uma dessas chaves sera
associada a um valor especifico (retornado pela WEB API da SearchOnMath).

Os valores para essas chaves sdo obtidos da varidvel somMessage da seguinte
forma:

* somMessage[“results”][[All, “title”’]] extrai a lista de titulos dos resultados en-
contrados em somMessage. A expressao somMessage[“results”’] acessa a lista de
resultados e [[All, “title”’]] seleciona todos os titulos;

* Da mesma forma, somMessage|[“results”][[All, “url]] extrai a lista de URLs dos
resultados.

» somMessage|[“results”’][[All, “source”]] extrai a lista de fontes dos resultados;

* somMessage[“results”][[All, “formula”]] extrai a lista de férmulas dos resultados;

* somMessage[“results”][[All, “context”]] extrai a lista de contextos dos resultados.

Em resumo, esse bloco de cddigo cria uma associagdo com as chaves “Title”,
“URL”, “Source”, “Formula”, e “Context”, e associa cada chave a uma lista de valores
obtidos da variavel somMessage, que contém os resultados da consulta. Isso permite
organizar e acessar facilmente as informagdes dos resultados encontrados.

A sec¢do que abrange as linhas 18-42 da funcdo € estruturada com uma condicional
“If”. Essa instrucao verifica se a variavel printCells € igual a “Print”. Se essa condi¢ao
for verdadeira, o c6digo dentro do bloco “If” serd executado. A seguir € apresentado um
detalhamento deste trecho do codigo.

e CellPrint[TextCell[Column] ... ]]]: Cria e imprime células de texto formatadas no
Mathematica para cada resultado da pesquisa. Detalhando internamente:

— Hyperlink[Style[Style[#][[ “title”]], “Section” ], Underlined], #[[ “url”]]]
Cria um hiperlink onde o titulo do resultado € exibido como um cabegalho
de secdo em negrito e sublinhado, e o URL € o destino do link;

— Row[Text[Style[ “Source: ”, “Subsection”]], #[[ "source”]]: Exibe a fonte
do resultado no formato “Source: [nome da fonte]”, onde o nome da fonte
€ exibido em um tamanho menor;

— DisplayForm[ImportString[#[[ “formula”]], “MathML”]]: Importa a
formula do resultado como cédigo MathML e a exibe no notebook;

— StringReplace/ ... |: O resultado retornado pela SearchOnMath no campo
context contém as palavras relevantes destacadas utilizando-se da tag HTML
<b> as férmulas, por sua vez, sdo retornadas contidas em tags <math >.
Nesta secdo de codigo, substitui¢des sao feitas nestes elementos de modo a
fazer a conversdo apropriada para o formato do Mathematica.

» Transpose[Dataset[DsReturn]]: Apés a impressao de todas as células de texto, os
dados na associagao DsReturn sao transpostos e convertidos em um objeto Dataset,



uma estrutura de dados (DataFrame [Databricks 2024]) amplamente utilizado em
ciéncia dos dados.

* & /@ somMessage[ “results” |: O operador & /@ € usado para aplicar uma fungdo a
cada elemento de uma lista isto € chamado de mapeamento de funcdo. Ele percorre
a lista de resultados em somMessage[“‘results”] e aplica a fun¢do no bloco de
codigo dentro de “If”” para cada resultado individual.

4. Resultados

Nesta secao, apresentaremos os resultados obtidos no desenvolvimento da fung¢do,
destinados a integrar a SearchOnMath com a ferramenta Wolfram Mathematica. Como
mencionado anteriormente, o Wolfram Mathematica ¢ uma renomada plataforma de
algebra computacional e programagao. A integracdo dessa ferramenta foi concebida
com o propdsito de aprimorar a acessibilidade ao conteido matematico, possibilitando
pesquisas por férmulas matematicas na SearchOnMath a partir do Wolfram Mathematica,
além de apresentar os resultados de maneira formatada e compreensivel.

A seguir, serd exibida uma visdo detalhada dos resultados obtidos nesse processo
de integracao, destacando os aspectos técnicos, funcionais e os beneficios praticos que
essa colaboragdo entre as plataformas trouxe para a comunidade académica e cientifica.

4.1. Funcao SearchOnMath para o Wolfram Mathematica

Nas primeiras versdes da SearchOnMath, as formulas matematicas estavam dis-
poniveis apenas em dois formatos: TeX/IZTEX ou AsciiMath. Contudo, para se renderizar
as féormulas nos navegadores utilizando-se de quaisquer destes formatos, era necessario o
uso de uma biblioteca JavaScript chamada MathJax.

Buscando entdo um menor tempo de carregamento da pagina de resultados, a
equipe da SearchOnMath comegou entdo a pré-renderizar as férmulas (inicialmente em
formato Scalable Vector Graphic (SVG) [Consortium 1999]). Desta forma, a tela de
resultados passou a exibir as formulas como imagens, reduzindo consideravelmente a
necessidade de se renderizar codigo ISTEX no lado cliente.

Apesar de entdo ter as formulas em I£TEX, AsciiMath e SVG, nenhum destes
formatos se mostrou plenamente compativel com o Wolfram Mathematica, conforme
explicado a seguir:

* AsciiMath: Nao € suportado.

e I&TEX: Parcialmente suportado. Existe uma fun¢do no Mathematica capaz de
converter ISTEX em Wolfram Language (linguagem oficial da Wolfram). Mas
através de testes, a equipe da SearchOnMath constatou a ocorréncia de muitos erros
de renderizagdo. Tais erros foram causados, principalmente, em virtude do uso de
comandos I£TEX ainda ndo suportados pela fun¢do de conversao da Wolfram.

* SVG: Nao suportado nativamente. Existe uma fun¢ao no repositério de fungdes da
Wolfram, chamada SVGImport [Hennigan 2022] que é capaz de carregar arquivos
SVG. Contudo, o uso da fun¢do requer a configuracio prévia do Python.

Assim, antes que a fun¢do da SearchOnMath para o Wolfram Mathematica pu-
desse ser implementada, foi necessario que a SearchOnMath oferecesse as formulas em
um formato com melhor compatibilidade. Nesse sentido, a equipe da SearchOnMath



implementou a conversdo das féormulas em um novo formato: MathML Presentation
[MathML 2023]. O MathML (Mathematical Markup Language), ¢ uma linguagem de
marcac¢do desenvolvida para representar formulas matematicas na web. Foi criado pelo
World Wide Web Consortium (W3C) com o objetivo de permitir a exibicdo e a manipulacao
precisa de expressoes matematicas em documentos HTML.

Dessa forma, com as férmulas da SearchOnMath disponiveis também em MathML,
o desenvolvimento do trabalho proposto tornou-se viavel.

4.1.1. Repositorio de funcoes da Wolfram

O repositério de fungdes da Wolfram ® é uma plataforma online que oferece uma
ampla variedade de recursos para uso em programacao e andlise de dados. Ao disponi-
bilizar um conjunto diversificado de funcdes prontas para uso, este repositorio facilita o
desenvolvimento de aplicagdes e a exploracao de dados complexos, agilizando o processo
de programacao e permitindo resultados de alta qualidade. Ele oferece aos usuérios a
possibilidade de publicar suas préprias funcdes e recursos para uso pela comunidade.
Essa funcionalidade permite que desenvolvedores, pesquisadores e entusiastas comparti-
lhem suas contribui¢cdes com outros usudrios da Wolfram, promovendo a colaboragado e o
intercambio de conhecimento. [Wolfram 2023a]

Conforme entdo explicado no pardgrafo anterior, a maneira adequada de se desen-
volver plugins para o Wolfram Mathematica € por meio da escrita de fungdes, que podem
entdo depois ser oficialmente incorporadas ao repositorio de fungdes. A secdo seguinte
detalha o funcionamento da fungdo SearchOnMath, desenvolvida como objetivo do projeto,
e que foi oficialmente avaliada (peer review) e incorporada no repositorio de fungdes da
Wolfram.

4.1.2. Funcao SearchOnMath

A funcdo SearchOnMath para a plataforma Wolfram Mathematica [Gonzaga 2023]
retorna os 5 primeiros resultados da SearchOnMath com base na consulta submetida.
O retorno padrao da fun¢do apresenta os dados formatados em um dataset. Contudo, €
possivel ainda passar um parametro para a funcao, requisitando que os resultados sejam nao
apenas retornados, mas também impressos formatados dentro do Wolfram Mathematica.

Para fazer uma busca, as formulas devem ser escritas no formato I5IgX e colocadas
entre os delimitadores \ (.. .\), como em: Einstein’s formula \ (E=mc”~2\) revoluti-
onized physics. E importante ressaltar que os delimitadores néo sio considerados como
parte do contetddo a ser buscado. Eles apenas diferenciam qual parte da consulta deve ser
tratada como texto, e qual deve ser tratada como férmula matemética. Adicionalmente,
elementos textuais obrigatérios podem ser definidos usando aspas, como no exemplo:
Einstein’s formula \ (E=mc”2\) “revolutionized physics”.

O conjunto de dados retornados no dataset apresentam os seguintes campos:

8https://resources.wolframcloud.com/FunctionRepository/resources/Sear
chOnMath/



Title: Contém o titulo da pégina;

URL: URL da pagina;

Source: Compde-se da fonte ( Wikipedia °, Stack Exchange Mathematics '°, ...);
Formula: Compreende a formula em formato de apresentacdo MathML;

Context: Inclui o trecho da péagina que contém a férmula encontrada (em formato
HTML).

A seguir é exibido um exemplo, onde pode-se ver a consulta submetida (% =
kV?2¢) e parte do dataset retornado.

1 SearchonMath ["\(\\frac{\\partial \\phi}\\partial t} = k \\nabla*2 \\phi\})"]

Title URL
Mixing in connected gases https:/physics.stackexchange.com/questions/3567T

How is melting time affected by flow rate and temperature of surroundings? https://physics.stackexchange.com/questions/57351.

Regularity of fundamental solution to heat equation https:/math.stackexchange.com/questions/1887836

Critic of heat equation https:/iwww.physicsforums.comithreads/critic-of-hi

Heat Conduction https:/iwww.physicsforums.comithreads/heat-cond
>

Figura 3. Dataset retornado no notebook dentro do Mathematica

O parametro “Print” exibe o resultado da consulta ja formatado na pagina do
Mathematica, como a seguir, note que as fun¢des matematicas sao renderizadas correta-
mente:

-] SearchOnMath ["\\(\\fraC{\\partial \\phi}{\\partial t} = k \\nabla*2 \\phi\\)", "Print"

Figura 4. Entrada dos dados com o parametro “Print”

Mixing in connected gases

Source: StackExchange Physics

Formula found:

% _ 2

#-pvg,

Formula context:

...other. Eventually equilibrium (same humidity) will be reached. Has any effect the height of the hole (respective to the base surface)? Unlikely, though that depends on what the
printer is doing. For an empty box the influence of gravity on the process can probably be neglected. How long time will this process take? For diffusion driven

mixing, my rough estimate attempt (see below) is a half life longer than a month(!). You should be able to obtain that from an expression like Fick's second law ~~
(’;—f = DV2¢,) ~~ Where ~~ ¢ ~~ is the concentration of water vapor and ~~ D ~~

the diffusion coefficient. | believe that you can take the size of the orifice into account by using an effective diffusion coefficient, perhaps ~~

(Deﬂ=Arel D) ~~ ,Where A

How is melting time affected by flow rate and temperature of surroundings?

Source: StackExchange Physics

Formula found:
a_ 2
G =kViT
Formula context:
o o GridBox[{{w he re}, {m, mass of of the sphere}, {C, Specific heat of the solid}, {T;n, Mean temperature of the sphere},
{Ts, Surface temperature of the sphere}, {Tamb, Ambient temperature}, {hmt, Heat transfer coeff. (natural convem‘cn)}}, ColumnSpacings - 1., RowSpacings - 0,694444] ~—
&

The above combined with internal transient conduction equation for the sphere with thermal conductivity (k) ~~ (a—{ =kV? T) ~~

Figura 5. Dados formatados dentro do Mathematica

https://www.wikipedia.org
Ohttps://math.stackexchange.com



A rotina SearchOnMath tem a capacidade de lidar com consultas complexas en-
volvendo multiplas féormulas. O préximo exemplo demonstra uma consulta composta por
multiplas férmulas, e também definindo “magnetic field” como termo obrigatorio:

s SearchonMath
"Maxwell's equations in a vacuum describe a wave propagating at speed \}(c\}) as the
interaction of electric field \\(E'\) and \"magnetic field\" \\(B\}): \\(\\nabla \\cdot
E = 0\}), \\(\\nabla \\times E = -\\frac{\\partial B}{\\partial t}\\), \\(\\nabla \\cdot
B = 0\}), \\(\\nabla \\times B = \\frac{1{c"2} \\frac{\\partial E}{\\partial t}\})",

"Print"

Figura 6. Utilizando a funcao SearchOnMath com multiplas formulas

Do the electric and magnetic components of an electromagnetic wave really generate each other?

Source: StackExchange Physics
Formula found:

=1k
VXB_H at

Formula context:
, ionci . CE- B- __B _1GE
...Maxwell's equations in vacuum are: ~~ (V E= 0) - (V B= 0) e e (VxBE==8f) e (V xB=5 %) ~~
It's the last two of these that give rise to the interpretation that a changing magnetic field generates an electric field and vice versa. But you could always take the curl of

both these equations, use the other two, and get simple, straightforward wave equations separately for ~~ E ~~ and ~~B ~~ : ~~ (VZE - ?12 % = 0) ~

Deriving maxwell equations to obtain plane wave

Source: StackExchange Physics
Formula found:

=1k
VXB_H at

Formula context:
...ng maxwell equations to obtain plane wave The Maxwell Equation is written the below form . «xIN VACUUM #x ~~ (V' E= 0) o~
~~(VxE= —'36—‘?) Jo— (V- B= 0) ~e #%IN VACUUM #% ~~ (V xB= é %) ~~ By organizing the structure we can get, ~~ (Vzﬁ = 5_11 %5) —

In order to obtain the relationship between the electric field and magnetic field also to prove the plane wave condition , we set the electric field of the ~~y ~~ and ~~z ~~ ...

Figura 7. Dados resultantes da busca com multiplas formulas ja formatados
dentro do Mathematica utilizando o parametro “Print”

5. Continuidade do Projeto de Pesquisa

A SearchOnMath fornece a estudantes e pesquisadores uma plataforma dedicada
para busca de conteido matematico, preenchendo uma lacuna que os mecanismos de
busca textual tradicionais muitas vezes ignoram. Com a SearchOnMath, os alunos podem
conectar-se facilmente com colegas que podem ajuda-los a resolver problemas ou fornecer
informagdes adicionais sobre formulas especificas. Os pesquisadores podem aproveitar a
plataforma para explorar o repositério arXiv ', descobrindo vérios usos de uma férmula
especifica e determinando se ela ja apareceu em dreas especificas de estudo.

Na versao inicial, a ferramenta recupera os cinco principais resultados de seu indice
web. No entanto, como a SearchOnMath é um servigo pago e a func¢do esta sendo disponi-
bilizada gratuitamente dentro do Mathematica, fornecer todos os resultados diretamente
no Mathematica poderia levar a possibilidade de que os usudrios que sdo assinantes tanto
da SearchOnMath quanto do Mathematica deixassem de assinar a SearchOnMath. 1sso
ocorreria porque o servico estaria disponivel de forma completa e gratuita para os usudrios
do Mathematica.

https://arxiv.org



Para melhorar a funcionalidade da rotina num futuro préximo, foi planejada a

incorporagdo de parametros adicionais, tais como:

Permitir que os usudrios definam um ntimero diferente de resultados por solicitacao,
proporcionando mais flexibilidade na quantidade de informagdes exibidas;
Implementar uma funcionalidade de paginacdo, permitindo aos usudrios navegar
pelos resultados da pesquisa com mais facilidade;

Introduzir filtros que permitem aos usudrios refinar sua pesquisa por dominios ou
fontes especificas, garantindo resultados mais direcionados e relevantes;

Permitir que os assinantes da SearchOnMath fornecam sua chave de acesso para
obter resultados mais avangados.

Habilitar a versao cientifica do SearchOnMath, que permitira pesquisar todas as
pré publicacdes académicas do arXiv, ampliando consideravelmente a gama de
conteddos disponiveis para pesquisa.
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