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Resumo

A Wikipedia é um dos portais mais populares da internet, contendo mais de 40 milhGes de
artigos em qualquer uma das linguas em que esta disponivel. Os artigos da Wikipedia
referenciam outros artigos por meio de hiperligagcdes. As hiperligacdes traduzem a ligagéo e
interdependéncia entre artigos. Neste contexto, este trabalho apresenta uma aplicacdo para a
visualizacdo de um grafo de conhecimento definido por hiperligacGes entre artigos da
Wikipedia Inglesa, partindo de um artigo inicial. Dado que, em geral, 0 nimero de
hiperligacGes dos artigos da Wikipedia é muito elevado, a aplicagdo baseia-se num critério
natural de selecdo em funcéo da sua relevancia. Os nodos do grafo obtido tém hiperligac6es
para artigos da Wikipedia, o que proporciona um modo alternativo de navegar na
Wikipedia por meio de um grafo.

Palavras-chave: Wikipedia, visualizacao de informacéo, grafo de conhecimento.

Title: Visualizing networks defined by links in Wikipedia articles

Abstract

Wikipedia is one of the most popular websites over the Internet with more than 40 million
articles in any of the languages in which it is available. Links in Wikipedia articles target
related articles. Links translate connections and dependencies upon Wikipedia articles. In
this context, this work presents an application to visualize a knowledge graph defined by
links in English Wikipedia articles, starting from a base one. Since, in general, the number
of links in Wikipedia articles is very large, the application uses a natural criterion for
selecting links in terms of their relevance. Moreover, the graph nodes have hyperlinks to
Wikipedia articles which gives an alternative way to browse Wikipedia.

Keywords: Wikipedia, information visualization, knowledge graph.
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1. Introducéo

A Wikipedia é uma enciclopédia online, plurilinguistica, de contetdo gratuito, sem fins
lucrativos, baseada num modelo de edicdo livre por parte de qualquer utilizador. Estima-se
que sejam editadas duas paginas por segundo e criados em média 561 novos artigos por dia
[“Wikipedia: Statistics”, 2018]. A Wikipedia ¢ de facto um dos portais mais populares da
internet, sendo que o conteddo em Inglés contém 5 645 988 artigos num total de cerca de
40 milhGes de artigos em qualquer uma das 302 linguas em que estd disponivel
[“Wikipedia:Size of Wikipedia”, 2018; “List of Wikipedias”, 2018]. Neste trabalho, por
simplicidade, considera-se apenas a Wikipedia em Inglés.

A Wikipedia tem sido alvo de estudo por parte de muitos investigadores no ambito da
Estatistica e da Inteligéncia Artificial, e.g., [Warren, Airoldi & Banks, 2008; Bruce, Gao,
Andreae & Jabeen, 2012; Yasseri & Kertész, 2013; Nastase & Strube, 2013; Malo, Siitari
& Sinha, 2013; Hachey, Radford, Nothman, Honnibal & Curran, 2013, Nothman,
Ringland, Radford, Murphy & Curran, 2013]. Os artigos da Wikipedia obedecem a uma
organizagao estrutural definida [“Wikipedia:Manual of Style/Layout”, 2018]. A titulo de
exemplo, h& uma secc¢do principal, designada de lead section, que é a primeira seccao e
ocorre antes da tabela de conteldos. Nela é feita uma breve introducdo ao artigo
[“Wikipedia:Manual of Style/Lead Section”, 2018]. O guido da Wikipedia sugere que
primeiro paragrafo e a primeira frase devem definir o topico de modo a elucidar o utilizador
ndo especialista sobre o seu contexto. Opcionalmente, os artigos poderdo ter uma tabela
infobox que contém o sumario dos factos mais importantes [“Help:Infobox”, 2018]. As
hiperligagOes entre artigos da Wikipedia séo de reconhecida importancia no sentido de
aumentar a utilidade da Wikipedia ao direcionar o utilizador para outros artigos relevantes
para o topico. Para evitar overlinking, de acordo com as orientacbes da Wikipedia, as
hiperligacdes deveriam aparecer apenas para a primeira ocorréncia da palavra ou frase
[“Wikipedia:Manual of Style/Linking”, 2018]. No entanto, isso nem sempre sucede, sendo
que em geral as mesmas hiperligacfes ocorrem varias vezes dentro do mesmo artigo.

E de esperar que a organizacdo pré-definida dos artigos da Wikipedia permita aos
utilizadores encontrar facilmente as hiperligacbes mais importantes para os topicos dos
artigos. Recentemente, Lamprecht, Lerman, Helic & Strohmaier (2017) analisaram 0s
cliques dos utilizadores na Wikipedia Inglesa durante um més. Com base num modelo
probabilistico, concluiram que a estrutura do artigo influencia a navegacdo do utilizador,
sendo que as hiperligacdes no inicio do artigo e na infobox sdo favorecidos em detrimento
das restantes hiperligacdes.

Este trabalho enquadra-se no contexto de organizagdo dos artigos da Wikipedia e da
selecdo da informacdo mais importante. Foi desenvolvida uma aplicacdo que permite
visualizar uma rede definida pelas hiperligacGes entre artigos da Wikipedia. Tendo em
conta a extensdo dos artigos da Wikipedia e o nimero elevado de hiperligagdes neles
existentes, um grafo com tantos nodos quantas as hiperligagcdes do artigo, ndo seria, em
geral, acessivel e de clara visualizacdo. Assim sendo, a aplicacdo escolhe apenas as
hiperligacfes mais importantes. Um proposito da aplicacdo é o de proporcionar uma forma
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alternativa para navegar na Wikipedia. Para esse efeito, os nodos da rede tém hiperligagdes
que direcionam o utilizador para os artigos da Wikipedia a eles associados.

A organizacdo deste artigo é a seguinte. A seccao 2 descreve algum trabalho relacionado. A
seccdo 3 dedica-se a descricdo do prototipo da aplicagdo. Em particular, a secgédo
fundamenta o critério de relevancia das hiperligacdes, descreve a aplicacdo em detalhe e a
arquitetura do software, reporta sobre os testes efetuados e sobre os resultados da
implementacdo e testes. A seccdo 4 faz algumas consideracdes sobre a aplicacdo final,
expondo também ideias de trabalho futuro.

2. Trabalho Relacionado

Esta seccdo descreve duas aplicacdes encontradas na web no contexto da aplicacdo que se
pretende desenvolver neste trabalho. As aplicagdes foram desenvolvidas por Cornec (2015)
e por Bhuyan (2015), sendo que ambas tém com objetivos muito semelhantes a aplicacéo
aqui proposta. Outros exemplos de aplicacGes parecidas sdo a aplicagédo de Fernandes &
Carvalho (2018) que usa a informacdo das infoboxes para criar arvores genealdgicas de
investigadores, ou a aplicacdo de Kashcha (2017) que constrdi grafos a partir das sugestoes
de videos no YouTube [https://www.youtube.com/].

Milos Davis

£\
\ ( -

Photo of Davis In 1958, by Tom Patumbo
Background infoomation
Mios Dowy Davis.

stream, jurz-Ark 4
Ooouoeions  Musicien Sandiesder, Comoos

Figura 1. Exemplo da aplicacdo de Cornec para o artigo sobre Miles Davis
(https://en.wikipedia.org/wiki/Miles_Davis) (Source: Cornec (2014)).
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WikiGalaxy

A aplicacdo desenvolvida por Cornec (2015) recebe um termo de pesquisa, procura o artigo
na Wikipedia relativo a esse termo, devolve o nimero de hiperligacbes do artigo
classificando-as como altamente relacionada ou intimamente relacionada. O grafo obtido a
partir das hiperligacGes é mostrado em 3 dimensGes. No grafo também é indicada a
classificacdo dos artigos por categoria (sociedade, geografia, historia, politica, etc.). E ainda
facultada a visualizacao direta da infobox do artigo e a hiperligacdo para a pagina do artigo
na Wikipedia.

Tal como referido por Cornec, as paginas da Wikipedia foram percorridas com recurso ao
analisador WikiXMLJ [“delip/wikixmlj”, 2016] (Application Programming Interface (API)
de Java [https://www.java.com/en/]). Foi também usada a biblioteca HTTP do Python
[https://www.python.org/], Urllib3 [https://urllib3.readthedocs.io/en/latest/], para o acesso
directo aos URLs das paginas da Wikipedia. A visualizacdo foi feita com recurso as
ferramentas GraphViz [https://www.graphviz.org/] e three.js [https://threejs.org/]. A figura
1 mostra um exemplo de visualizacao da aplicacdo de Cornec.

Visualizing Wikipedia as a Graph

A aplicacdo desenvolvida por Bhuyan (2015) tem como objetivo criar uma nova maneira de
navegar na Wikipedia através de um grafo de conhecimento que evidencie as conexdes
entre topicos. Dado um artigo da Wikipedia, o autor implementou duas funcionalidades de
visualizagdo: (i) quais os tdpicos (artigos) para os quais o0 artigo dado é importante. (ii)
quais os topicos que sdo importantes para o artigo dado.

A aplicacdo seleciona as hiperligacdes mais importantes assumindo que as referidas nos
primeiros paragrafos do artigo sdo mais importantes do que as restantes hiperligacdes do
documento. S&do assim considerados apenas as hiperligacbes da seccdo introdutdria. A todas
as hiperligacOes extraidas é dada a mesma importancia. Os grafos obtidos séo grafos estrela
com poucos nodos. Ao clicar no nodo central alterna-se entre a visualizacdo das
hiperligagdes (mais importantes) para artigos que o artigo dado refere, ou a visualiza¢do das
hiperligacdes (mais importantes) para artigos em que o artigo dado é referido. Por outro
lado, ao clicar nos restantes nodos, o nodo escolhido passa a ser central obtendo-se o grafo
para esse nodo.

A aplicacdo de Bhuyan (2015) usa um programa em Python [https://www.python.org/] para
extrair as hiperligagdes das paginas da Wikipedia com recurso a biblioteca Beautiful Soup
[https://www.crummy.com/software/BeautifulSoup/bs4/doc/]. A base de dados para o grafo
é criada com o software Neo4j [https://neodj.com/]. Para a visualizacdo € usada a
ferramenta D3.js [https://d3js.org/]. As Figuras 2 e 3 mostram os grafos de Bhuyan
relativos aos artigos sobre Religion (https://en.wikipedia.org/wiki/Religion) e India
(https://en.wikipedia.org/wiki/India).
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Browsing Wikipedia as a graph

Humanities
Truth Medicine
Mind Religion Christianity
Human Plato
Culture

Your path so far:
Related to: >> Philosophy
Drilling down on: >> Philosophy
Related to: >> Ethics
Related to: >> Religion

Figura 2. Exemplo da aplicacdo de Bhuyan para o artigo sobre Religion
(https://en.wikipedia.org/wiki/Religion) (Source: Bhuyan (2015)).

Indian subcontinent

Bangladesh Indonesia

Democracy

South Asia

Figura 3. Exemplo da aplicacdo de Bhuyan para o artigo sobre India
(https://en.wikipedia.org/wiki/India) (Source: Bhuyan (2015)).
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3. Protétipo

Os artigos da Wikipedia estdo ligados entre si por meio de hiperligacdes. Redes que, por
um lado, tornem transparente a interdependéncia entre artigos; por outro permitam ao
utilizador navegar entre artigos por meio das hiperligacdes sdo de grande utilidade. De
facto, as redes definidas pelas hiperligagdes tém gerado grande interesse na comunidade
cientifica. Um exemplo ¢ o Wikigame [“Wikipedia:Wiki Game”, 2018], um jogo cujo
objetivo é chegar a um artigo destino desde um artigo de partida por meio hiperligacoes,
tentando minimizar o numero de hiperligacGes necessarias para 0 percurso e 0 tempo
despendido.

Esta seccdo apresenta uma aplicacdo que permite visualizar ligacGes relevantes entre
artigos da Wikipedia partindo de um artigo inicial. A visualizacdo consiste num grafo de
conhecimento cujos nodos tém hiperligacOes para artigos da Wikipedia. Um objetivo da
aplicacdo, € proporcionar uma maneira alternativa de navegar na Wikipedia por meio de um
grafo. Outro proposito da aplicacdo € dar um conhecimento abrangente sobre o topico do
artigo. A navegacao por meio de um grafo (desde que manejavel, i.e., com poucos nodos)
permite ao utilizador reduzir ainda mais o tempo de consulta do artigo, poupando-lhe o
tempo de pesquisa das hiperligac6es nos artigos.

O software foi desenvolvido em Python [https://www.python.org/] usando a biblioteca
Beautiful Soup [https://www.crummy.com/software/BeautifulSoup/bs4/doc/] para extrair
os links das paginas da Wikipedia. A visualizacdo do grafo é feita com recurso a biblioteca
para visualizacdo de informacdo D3.js [https://d3js.org/] e a adaptacdo do software
desenvolvido por Bellamy-Royds [Bellamy-Royds, 2018] ao presente trabalho.

Nesta seccdo, através da andlise da estrutura dos artigos da Wikipedia, fundamenta-se a
escolha do critério para a relevancia das hiperligacfes. Depois detalha-se a aplicacdo e a
arquitetura do software.

3.1 Critério de relevancia das hiperligacdes
O layout tipico dos artigos da Wikipedia [“Wikipedia:Manual of Style/Layout”, 2018]
define a seguinte ordem de apresentacéo:
(i) infobox;
(ii) corpo do texto que inclui a sec¢do principal e a Tabela de Contetdos (TOC);
(iii) apéndices;
(iv) bottom matter.

Tal como descrito em [“Wikipedia:Manual of Style/Lead section”, 2018], a secgdo
principal deve proporcionar uma visdo geral do tdpico, enquanto a infobox contém o
sumario da informacdo. A tabela de conteldos aparece automaticamente em artigos com
mais de quatro sec¢bes. Dado que atencdo dos utilizadores centra-se sobretudo no topo do
artigo e na infobox, as hiperligagbes mais importantes encontrar-se-d0 provavelmente na
seccao principal e na infobox. Contudo, a analise de artigos especificos, revelou que apds o
titulo de dada seccdo muitas vezes aparecem artigos referidos como main article (ou further
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information ou see also) como se V€, por exemplo, na Figura 4. Ora, 0 topico desses artigos
sera certamente importante para o artigo dado, pois ndo bastou referi-los, foi necesséario
dedicar-lhes uma seccéo.

was already referred to as Portugal.
History [ edit]

Prehistory [edit]
Main article: History of Portugal

The early history of Portugal is shared with the rest of the Iberian Peninsula located in Soul
derives from the joined Romano-Celtic name Portus Cale. The region was settled by Pre-C
Gallaeci, Lusitanians, Celtici and Cynetes, visited by Phoenicians, Ancient Greeks and Cart|
Republic dominions as Lusitania and part of Gallaecia, after 45 BC until 298 AD.

The region of present-day Portugal was inhabited by Neanderthals and then by Homo sap
northern Iberian peninsula.l3®] These were subsistence societies that, although they did n

organized societies. Neolithic Portugal experimented with domestication of herding animj
or marine fishing.[36]

Itis believed by some scholars that early in the first millennium BC, several waves of Celts

Figura 4. Exemplo de um artigo assinalado como main article no artigo sobre Portugal
(https://en.wikipedia.org/wiki/Portugal).

Ao analisar os ficheiros HTML dos artigos verifica-se, por exemplo, que 0s artigos sobre
Monoid (https://en.wikipedia.org/wiki/Monoid) ou Macroeconomics
(https://en.wikipedia.org/wiki/Macroeconomics) contém tabelas parecidas com a infobox
mas que n&o sdo identificadas como tal nos ficheiros HTML. Neste trabalho, essas tabelas
sédo tratadas como infoboxes.
Consideram-se, assim, as seguintes listas de hiperligages:
1 Hiperliga¢des dos paragrafos do texto:
-Quando ha TOC:
(i) HiperligacGes dos paragrafos antes do TOC,
(ii) HiperligacGes dos paragrafos depois do TOC,;
-Quando nédo ha TOC: Hiperligagdes de todos os paragrafos do texto;
0 HiperligacOes da infobox ou tabelas infobox-like;
O Hiperligacbes que ocorrem nos apéndices ou bottom matter;
Hiperligacdo para artigos de desambiguagé&o ou afins.

OJ
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Este trabalho leva em linha de conta os resultados de [Lamprecht et al., 2017] e de Bhuyan

(2015), considerando as hiperligacdes da secgédo principal e da infobox como importantes

para o documento. No entanto, o nimero elevado dessas hiperligac6es obriga a efetuar uma

segunda pesagem. Neste sentido, considera-se relevante aquela que verifique o seguinte:

— Quando ha TOC:

o Hiperligacdes que ocorram simultaneamente na seccdo principal e na infobox ou na
lista de main articles ou afins.

— Sem TOC:

o Hiperligacdes que ocorram simultaneamente em qualquer um dos paréagrafos do texto e
na infobox;

o HiperligagcGes que ocorram simultaneamente na infobox e nos apéndices ou bottom
matter.

A aplicacdo so extrai hiperligacdes internas, i.e., para artigos da Wikipedia, identificados
por https://en.wikipedia.org/wiki/. No entanto, sdo excluidos os artigos fora do contexto do
artigo dado, i.e., hiperligacdes internas para artigos sobre o funcionamento da Wikipedia
(ou  similares). Mais  precisamente, as  pesquisadas serdo do  tipo
https://en.wikipedia.org/wiki/+extensdo do artigo, sendo que a extensdo do artigo nao
podera  conter, por exemplo, o seguinte:  “Wikipedia:Citation needed",
“Wikipedia:LIBRARY", “Talk:", “Help:", “File:", “Template".

3.2 Descricdo da aplicacao

HiperligacOes entre artigos da Wikipedia pressupdem interseccdo dos contextos dos artigos.
A aplicacdo evidencia a conexdo entre artigos da Wikipedia por meio de um grafo de
conhecimento. O grafo devera obedecer ao seguinte:

— Os nodos serdo associados univocamente a artigos da Wikipedia;

— Os nodos deverao ter rotulos que sdo as hiperligacdes para os artigos da Wikipedia a
elas associados;

— Os arcos séo orientados. A existéncia de um arco com origem num nodo A e destino
em um nodo B significa que o artigo associado ao nodo B € referido no artigo
associado ao nodo A;

— O grafo pode ter multi-arcos de multiplicidade méxima 2. Assim, pode haver no
méaximo dois arcos entre dois nodos A e B, sendo que necessariamente um arco sera
orientado de A para B e 0 outro de B para A;

— Os arcos sdo coloridos. Todos os arcos com origem no mesmo nodo devem ter a
mesma cor. Sao atribuidas cores diferentes a arcos provenientes de nodos diferentes.

Na esséncia pretende-se ainda que a aplicagdo proporcione o seguinte:

— Um grafo em que os nodos e os arcos sejam facilmente identificados;

— Um grafo com nodos relevantes no sentido da Secc¢éo 3.1;

— Um grafo em que as hiperligagdes sejam unicamente para artigos da Wikipedia no
contexto do artigo, havendo assim que excluir hiperligacfes para paginas de ajuda da
Wikipedia, Wikipedias noutras linguas, e outras hiperligacfes (internas) fora do
contexto;
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— Grafos com nodos de geracédo aleatdria; o grafo obtido ndo sera sempre 0 mesmo para
multiplas execugdes do mesmo comando.

O grafo serd visualizado no navegador. Para que o grafo seja manejavel, a aplicacdo

dependera dos seguintes parametros iniciais:

— URL do artigo inicial que corresponde a raiz do grafo;

— Numero de itera¢des I, sendo que cada iteracdo implica expansdo de nodos;

— Numero de hiperligac6es a extrair na iteracdo 0 n, i.e., hiperligaces retiradas do artigo
inicial;

— Nudmero de hiperligacdes efetivamente extraidas sera 0 minimo entre n e 0 nimero de
hiperligages relevantes;

— Ndmero das hiperligacdes k a deduzir nas extracdes seguintes; espera-se que a atengdo
do utilizador esteja centrada no nodo inicial pelo que se a iteracdo O extrair n
hiperligacdes, considera-se plausivel que a iteragdo 0 < j < | extraia max(1, n — j * k)
hiperligagdes.

3.3 Arquitetura

O programa principal do protdtipo € codificado em Python 3.0 [“Python 3.0, 2008] por ser
uma linguagem adequada a criacdo de aplicagdes web. Mais, a biblioteca Beautiful Soup
[https://www.crummy.com/software/BeautifulSoup/bs4/doc/] é das ferramentas mais
rapidas e eficientes para web scraping [Vargiu & Irru, 2013].

Para a visualizagdo optou-se pela biblioteca em JavaScript D3.js [https://d3js.org/]. Além
de ser uma ferramenta vantajosa pela facilidade de escrita do codigo e permitir visualizar
objetos com muitas e variadas caracteristicas, ha muitos algoritmos ja desenvolvidos que
podem ser facilmente adaptados. Em particular, o grafo force directed [Bostock, 2017] é
uma graph tool muito popular na web. Aqui, adota-se a versdo de Bellamy-Royds cujo
grafo tem nodos com hiperliga¢des. Para além da biblioteca BeautifulSoup para percorrer
os ficheiros HTML dos artigos da Wikipedia, o programa usa os seguintes mddulos
importados: itertools [“9.7. itertools”, 2018], re [76.2. re”, 2018], webbrowser [“20.1.
webbrowser”, 2018], requests [“Requests: HTTP for Humans”, 2018], sys [“28.1. sys”,
2018] e random [“random”, 2018].

Funcdes definidas
Recorda-se que o objetivo do programa € extrair as hiperligacGes relevantes dos artigos no
sentido da seccgéo 3.1, escrever os dados para a construcdo do grafo num ficheiro, seja bd.js,
e abrir o navegador para a visualizagéo do grafo. O programa define as seguintes fungdes
para extrair paragrafos dos artigos da Wikipédia:

— Paragrafos da sec¢do principal (antes do TOC): parasLead();

— Todos os paragrafos ndo vazios: parasTotal().

Estas funcdes recebem como argumento um objeto BeautifulSoup, wikiSoup. A primeira
localiza a tabela de contetdos (TOC) nos ficheiros HTML, identificado por id=toc na tag
<div>. De seguida, extrai cada um dos paragrafos acima do TOC para uma lista (que de
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seguida € invertida). Os paragrafos sdo adicionados a lista pela ordem inversa (do TOC
para o topo do texto) pelo que depois ha que inverter a lista. A funcdo parasTotal(), por sua
vez, procura a tag <p> no ficheiro HTML e adiciona todos os paragrafos do texto para
uma lista, excluindo os paragrafos vazios. As imagens 5 e 6 mostram trechos de cédigo
fonte implementados para estas duas fungoes.

#funcao para obter os paragrafos da seccao principal
def parasLead(wikiSoup):

listParaLead =[]

#a seccao principal ocorre antes de 'Table of Contents' (TOC)

#localiza TOC

TOC = wikiSoup.find('div', id="toc')

if TOC is not None:

for text in TOC.previous_siblings:
if text.name =="p":
listParaLead.append(text)

#inverte a lista

listParaLead.reverse()

return listParalLead

Figura 5. Fungdo parasLead().

#sem TOC: funcao para extrair todos os paragrafos do texto
def parasTotal(wikiSoup):
listaParagrafos =[]
texto = wikiSoup.find_all('p")
for para in texto:
listaParagrafos.append(para)
vazios =[]
#procura paragrafos vazios
texto2 = wikiSoup.find_all('p',attrs={'class':'mw-empty-elt'})
for para2 in texto2:
vazios.append(para2)
for para3 in listaParagrafos:
if para3 in vazios:
listaParagrafos.remove(para3)
return listaParagrafos

Figura 6. Funcdo parasTotal().

O programa define a funcdo linksPara() para obter as hiperligacdes de um paragrafo. A
funcdo é usada pelas fungdes linksLead() (hiperligacdes da lead section) e linksTodos()
(hiperligacBes de todos os paragrafos) para extrair as hiperligagdes da sec¢do principal ou
de todo o texto para listas. A figura 7 ilustra a funcdo linksLead().

#com TOC: funcao para extrair links dos paragrafos da seccao
#principal
def linksLead(url,wikiSoup):

lead =[]

if len(parasLead(wikiSoup))!=0:

for parain parasLead(wikiSoup):
lead += removeDup(linksPara(url,para))
return lead

Figura 7. Funcéo linksLead().
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Na funcgéo acima a funcdo removeDup() remove entradas duplicadas de listas.

As seguintes funcbes (semelhantes a funcdo linksPara()) criam as listas de hiperligac6es
das restantes zonas dos artigos:

— linksMain() (hiperligacdes marcadas como main articles ou afins);

— linksInfobox() (hiperligacdes da infobox ou infobox-like tables);

— linksFurther() (hiperligagcdes em apéndices ou bottom matter) de artigos sem TOC.

Todas as fungbes recebem como argumento um texto (o URL). Primeiro, procuram as tags
e atributos para encontrar cada uma das partes do artigo na wikiSoup. Depois, usam regex
matching [Aho & Ullman,1994, Capitulo 10] para procurar as hiperligacGes para artigos
internos. O processo de regex matching exclui ainda as hiperligacdes para os artigos da
Wikipedia (mais comuns) sobre a prépria Wikipedia e ndo no contexto do artigo. As
hiperligagOes selecionadas séo por fim adicionadas a listas.

Sdo depois definidas as seguintes fungoes:

— relevancia() para obter a lista (figura 8) de links relevantes de acordo com a sec¢édo
3.1; no final a lista é baralhada para que as primeiras ocorréncias ndo sejam
privilegiadas para ocorrer no grafo;

— baseDados() para obter os nodos e os links do grafo e devolver o resultado para o
ficheiro bd.js. A fungéo recebe os seguintes argumentos:

o Uma cadeia de caracteres (0 URL);

o O numero de hiperligacdes n a extrair na primeira iteracdo; esse numero sera
depois atualizado para n — min(n, 1), onde | designa o nimero de
hiperligages relevantes;

o O numero de hiperligagdes k a deduzir nas iteracfes seguintes;

o O numero de iteracdes I.

#funcao para seleccionar links relevantes
#Com TOC: extrai os links que aparecem na seccao principal e
#noutras zonas do
#artigo
#Sem TOC: extrai os links que aparecem nos paragrafos do texto
#e noutras zonas
#do artigo
def relevancia(url):
rel =[]
#define link completo
fullLink = "https://en.wikipedia.org/" + url

#usa requests module para abrir a pagina web
page_http_response = requests.get(fullLink, verify=False)

#verifica conexao

if page_http_response.status_code != 200:
print("\nErro de conexao ou o artigo nao existe\n")
sys.exit()
return None

#usa Beautiful Soup para percorrer a pagina
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wikiSoup= BeautifulSoup(page_http_response.text, "Ixml")

#Com TOC
if len(parasLead(wikiSoup))!=0:
for item in linksLead(url,wikiSoup):
if item in linksInfobox(url,wikiSoup) \
or item in linksMain(url,wikiSoup):
rel.append(item)
if len(rel)<6:
rel+=linksLead(url,wikiSoup)

#Sem TOC
if len(parasLead(wikiSoup))==0:
#procura matchings entre links dos paragrafos e da infobox
for item2 in linksTodos(url,wikiSoup):
if item2 in linksInfobox(url,wikiSoup):
rel.append(item2)

#procura matchings entre linksinfobox e linksFurther
if len(linksInfobox(url,wikiSoup))!=0:
for item3 in linksInfobox(url,wikiSoup):
if item3 in linksFurther(url,wikiSoup):
rel.append(item3)
if len(rel)<6:
rel+=linksTodos(url,wikiSoup)
if len(rel)<6:
for indexl, infLink in enumerate(linksinfobox(url,wikiSoup)):
if indexl <5 :
rel.append(infLink)
#baralha a lista
baralha= sample(rel, len(rel))
relevantes=removeDup(baralha)
return relevantes
Figura 8. Funcéo relevancia().

A funcédo baseDados() usa as seguintes fungdes cujos detalhes sdo aqui omitidos dada a sua
simplicidade:
— linksRel() para devolver o nimero de links relevantes de um artigo;
— retrieveNlinks() para obter apenas um numero dado de links da lista das
hiperligages relevantes;
— indexar() para atribuir a cada elemento (cadeia de caracteres) de uma lista o valor
(inteiro) da entrada que Ihe corresponde.

O main program aceita 0s mesmos argumentos da fungdo baseDados(), confere os
argumentos do programa, chama a funcdo baseDados() e abre o navegador para a
visualizacgdo do grafo por meio do comando webbrowser.open().

Alteracdes efectuadas ao codigo de Bellamy-Royds

Além do URL para direcionamento das hiperligagdes, as alteracGes efetuadas ao ficheiro
index.js de Bellamy-Royds séo as seguintes:
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— A base de dados do grafo é retirada do ficheiro index.js e importada para o ficheiro
bd.js criado pelo programa em Python;

— S&o aumentados os valores de var svg (viewBox);

— Os arcos e as esferas para 0s nodos também sao ligeiramente ampliados;

— A gravidade (parametro de var force) é diminuida para contrariar a sobreposicéo de
nodos;

— Os valores RGB das cores dos arcos sao redefinidos para (255*(a mod 2), 255*(a
mod 3)/3, 255*(a mod 9)/10), onde para cada arco indexado a é o valor da entrada
do nodo-origem na lista de nodos final; a redefinicdo das cores dos arcos permite
atribuir aos arcos cores mais diferenciadas (com valores RGB mais distantes uns
dos outros); os valores sdo escolhidos de modo a evitar tonalidades préximas do
branco que é a cor de fundo do ecra.

3.4 Testes e resultados

A aplicacdo inclui funcionalidades que permitem: (i) extrair todos as hiperligac6es internas
dos artigos (i.e., para artigos da Wikipedia no contexto) e reportar o seu numero; (ii) criar
multiplos e ficheiros texto para os quais sdo reportados todos o0s passos do programa.

O protétipo foi testado em aproximadamente 50 artigos da Wikipedia, com e sem TOC,
infobox, e main articles, e com muitas ou poucas hiperligacdes. Em todos eles a aplicacao
cumpriu as funcionalidades propostas, nomeadamente, a extracdo das hiperligagdes
relevantes, remocao das externas ou fora do contexto, criacdo da base de dados para o grafo
no ficheiro bd.js e visualizagdo do grafo no navegador.

A coincidéncia entre listas constantes do algoritmo do programa, permite um equilibrio
entre as hiperligacfes em termos da sua generalidade. Por outras palavras, para cada nodo
do grafo, todos as hiperligacOes relevantes sdo equiprovaveis para ocorrer neste, pelo que
0s nodos adjacentes tanto podem corresponder a hiperligacbes de caracter geral ou
particular. Por exemplo, para o artigo sobre Portugal, Republic pode considerar-se uma
hiperligacdo geral enquanto a hiperligacéo Lisbon é especifica.

A figura 9 mostra um resultado visual, isto €, para o grafo do conhecimento, tendo como
base um artigo sobre Portugal (https://en.wikipedia.org/wiki/Portugal).
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Figura 9. Exemplo de resultado da implementacéo para o artigo sobre Portugal.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Portugal).

4. Conclusoes e trabalho futuro

Tal como referido anteriormente, o protétipo foi testado em aproximadamente 50 artigos da
Wikipedia, sem qualquer ligacdo entre eles: artigos de varias categorias, com e sem tabela
de conteudos, com e sem infobox, com e sem infobox-like tables, artigos com um namero
muito elevado de hiperligacOes, pequenos artigos com poucas hiperligagdes, artigos sem
hiperligacdes, etc. Em todos os artigos testados, a aplicacdo cumpriu as funcionalidades
propostas. O grafo pareceu sempre bastante apropriado relativamente a relevancia das
hiperligacdes do ponto de vista do utilizador ndo especialista.

O critério para a relevancia das hiperligagdes e coincidéncias entre listas, pode contudo
implicar muito tempo de execucdo do programa. Nos grafos visualizados, os nodos e 0s
arcos distinguem-se facilmente, bem como os arcos emergentes de cada nodo. As cores dos
arcos sdo bastante variadas. As hiperligacdes direcionam o utilizador corretamente para o
artigo da Wikipedia. Diferentes execu¢6es do mesmo comando geram grafos diferentes.

A geracdo das hiperligagOes relevantes aleatoriamente revelou-se uma funcionalidade
interessante segundo a qual todas as hiperligacGes (relevantes) tém a mesma probabilidade
de ocorrer no grafo. Hiperligaces mais e menos especificas sdo assim balanceadas sem que
seja necessario visualizar muitos nodos para ter acesso a ligacfes que ocorrem no final da
seccao principal ou da infobox, por exemplo.
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A aplicacdo deu resultados satisfatorios nos exemplos analisados. O critério de selecdo das
hiperligacbes reduziu em muito o nimero a considerar para a geracdo do grafo. A
navegacdo na Wikipedia através da aplicacdo desenvolvida permite ao utilizador inteirar-se
em poucos segundos do contexto do artigo dado e de artigos neles referidos.

Para além do desenvolvimento de opcdes ao nivel da visualizacéo, e.g., inclusdo de zoom e
eventos com o rato (p. ex. ao passar por cima), um trabalho futuro inclui a visualizacao de
graficos hierarquicos com a técnica visual Sunburst [Rodden, 2014]. Ao considerar a
visualizacdo Sunburst, o artigo inicial, seja A, ocupa o anel central (nivel 0), enquanto 0s
artigos nele referidos (diretamente ou em cadeia) ocupam os anéis exteriores. Uma opc¢éo
seria definir os niveis hierarquicos do grafico, em funcdo da distancia minima dos artigos
ao artigo inicial, de modo que o nivel i > 1 seja ocupado por artigos a distancia i de A.
Assim, um artigo B referido no artigo A estaria a distancia 1 do artigo A, enquanto um
artigo C referido por B mas ndo por A estaria a distancia 2 de A, e assim sucessivamente.

Naturalmente, que em muitos casos haverd mais do que um caminho entre o artigo A e 0s
artigos dos niveis exteriores. 1sso sugere que as divisdes a de cada nivel i sejam ocupadas
por artigos para os quais ha c(a) caminhos a distancia i entre eles e o artigo A. O nimero de
caminhos proporciona assim um critério de relevancia de hiperligacbes. A navegacao na
Wikipedia por meio de uma visualizacdo Sunburst é possivel incluindo hiperligaces em
cada divisdo a de cada nivel i, que direcionem para a lista de hiperligacGes para artigos para
0s quais ha c(a) caminhos a distancia i do artigo A.
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