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Resumo—Neste trabalho é proposto um método para fins
de classificacio de informacoes obtidas em redes sociais
por meio de um classificador de estidgio miiltiplo. Esse
classificador, estruturado em dois niveis, utiliza dados obtidos
em redes sociais para estimar informac¢des de um usuario
de acordo com um critério de classificacio. No caso, o
critério de informacio escolhido e investigado foi a idade,
embora o método possa ser facilmente adaptado para estimar
outros tipos de informacdes. O classificador utiliza a distancia
de Bhattacharyya e a divergéncia de Kullback-Leiber para
relacionar informacées coletadas em redes sociais com as
informacdes inseridas para um usudrio que se deseja estimar
a idade. Como esse tipo de aplicacio envolve um grande
volume de dados, neste trabalho também ¢é apresentado
a estratégia para distribuicio e computacido dos dados
utilizando o método proposto.

Keywords-Distributed systems; Information prediction;
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I. INTRODUCAO

A midia social € uma experiéncia interativa que permite
que um usudrio esteja altamente conectado a uma rede,
para o intercambio de informacdes em larga escala e
em tempo real. H4 muitas razdes que envolvem o atual
sucesso das midias sociais, entre quais podemos destacar:
(1) a integracdo de muitos usudrios em uma Unica rede
compartilhada; (ii) a propagacdo da informacgdo através
de uma ampla variedade de tipos de contetido (texto,
dudio, imagem, video, etc.); (iii) permite a comunicagao
através vdrios tipos de plataformas como smartphones e
notebooks; (iv) chamando a atencdo de grandes investi-
mentos empresariais que impulsionam o desenvolvimento
de melhorias para o sistema. Devido a estas capacidades,
as midias sociais sdo capazes de disseminar as informagdes
em maior quantidade e com maior rapidez [[1]].

Nesta linha de frente, servigos de microblogs como Sina
Weibo e Twitter estdo ficando cada vez mais populares [2],
[3]. O Sina Weibo € um microblog chinés semelhante ao
Twitter e Facebook e é um dos sites mais populares na
China, em uso por mais de 30% dos usudrios de Internet,
com uma penetracdo de mercado semelhante ao que o
Twitter estabeleceu nos EUA.

O Sina Weibo implementa varios recursos do Twitter.
Os usudrios podem postar usando mensagens de texto
com até 140 caracteres, falar ou conversar com outras
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pessoas, adicionar hashtags, seguir outras pessoas, suas
mensagens aparecem na propria linha do tempo dos usué-
rios, encaminhamento de postagem (semelhante a fungdo
de retweet do Twitter), colocar uma postagem na lista de
favoritos, verificar se a conta do usudario € uma celebridade,
etc. Aplicativos oficiais e de terceiros tornam os usudrios
capazes de acessar o Sina Weibo de outros sites ou
plataformas.

Com base neste cenario, a 14* Conferéncia Internacional
em Sistema de Informacdo Web Engenharia (WISE 2013)
propos desafio com base no Sina Weibo — Weibo Predic-
tion Track (T2). Esse desafio visava a andlise automatica
do contetido dos usudrios com a finalidade de predizer
informagdes ndo fornecidas por eles. No caso, o desafio
sugeriu que a faixa etdria de um usudrio fosse estimada a
partir de outros dados secunddrios do usudrio, tais como
escolaridade, empregos, contetidos produzidos, etc. Sendo
assim, os organizadores o WISE alvitraram um importante
problema de inteligéncia artificial, que é a andlise de
caracteristicas de conteddo.

A andlise de caracteristicas conteido € uma metodologia
de ciéncia social que concerne na "descricdo objetiva,
sistemdtica e quantitativa do contetido da comunicacao"[4,
p- 140]. Ela consiste na técnica de codificacdo de contei-
dos simbdlicos (textos, imagens, etc) usadas na comuni-
cacdo a partir de caracteristicas estruturais do contetido
(largura da mensagem, distribuicdo de informag¢des em um
texto, componentes de imagens, etc) [S].

No contexto da Internet, a andlise de caracteristica
pode ser usada para determinar informagdes que ajudem a
aprimorar a experiéncia do usudrio, sistemas de marketing
direcionado, prever falhas de seguranca, etc. No caso de
redes sociais, mais especificamente, esse tipo de técnica
pode favorecer ao usudrio a busca por informagdes de inte-
resse, sugerindo relacionamentos ou indicando conteddos.

No contexto deste trabalho, a andlise de conteido
pode ser usada para estimar informacdes de idade e, por
consequéncia, faixa etdria do usudrio. Um exemplo de
aplicagdo dessa aplicacdo estd na filtragem de conteiido
exposto para o usudrio, permitindo que um sistema como
o Twitter ndo exiba informagdes impréprias para uma dada
faixa etdria.

Este trabalho investiga o problema é como estimar a
idade e a faixa etdria de usudrios de uma rede social. No
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caso, o foco da pesquisa foi a rede Weibo. Contudo, como
uma rede social desse porte possui um grande ndmero
de usudrios e conexdes, o que implica em um grande
volume de dados produzidos que precisam ser analisados
e tratados. Portanto, recursos de computagdo distribuida
sdo fundamentais nesse contexto.

Para tanto, na Secdo [II} ¢ apresentado uma breve revisiao
sobre trabalhos relacionados, na Secdo ¢é descrito o
conjunto de dados, e é apresentada as caracteristicas do
problema. Na Segéo[[V] ¢ feita a modelagem do problema,
através de uma proposta de solucdo, que na Segdo [V] serd
tratada através de um sistema distribuido. J4 na Secdo
sdo apresentados os experimentos e resultados que servirdao
de base para a conclusdo apresentada na Secdo

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Devido a semelhanca entre Weibo e Twitter, uma pes-
quisa anterior com foco no Twitter, pode ser usada para
analisar o perfil dos usudrio no Weibo. Por exemplo,
Lau e Li [6] propdem um novo algoritmo de extragdo
de caracteristicas, a fim de obter informacdes a partir do
conteudo produzido pelos usudrios. Da mesma forma, Hue
et al. [7] fornecem um conjunto de técnicas e métodos
que podem ser utilizados para extrair a informagdo de
microblog.

Uma ferramenta usada para extrair informacdes de
microblog é o Twitalyzer [8], que fornece uma andlise das
atividades de qualquer usudrio do Twitter, com base no
sucesso do usudrio nas midias sociais. Outra ferramenta,
TwitterStats [9], €é muito popular e ttil para revelar o
comportamento de todos os usudrios do Twitter, que retine
os dados de atividade e os apresenta em graficos coloridos.
As informacdes analisadas por esta ferramenta incluem
os tweets por periodo (dia, semana e hora), a quantidade
de tweets de repostas e a quantidade de retweets, as
pessoas que mais interagiram com o usudrio, etc. Além
disso, infere as palavras que mais contribuiram para a
popularidade do contetiido. Finalmente, outra ferramenta,
Brandtweet [10] é muito util.

Além dos artigos mencionados na se¢do anterior, o
trabalho feito para a extracdo de informagdes de outras
fontes também pode ser usado e adaptado para resolver
o problema da estimativa da idade em Weibo. Na obra
intitulada Mining the Blogosphere: idade, g€nero e as
variedades de auto-expressdo, Argamon et al. [[11] ana-
lisam os principais fatores que contribuem para prever
informagoes linguisticas, tais como sexo e idade a partir
do conteido dos utilizadores. Também com o objetivo
de estimar a idade e o sexo de um usudrio a partir
do conteido produzido, Heerden et al. [12]], propds um
método que combina métodos de regressdo com métodos
de classificacdo. Contudo,embora este trabalho seja focado
na inferéncia de informagdes a partir de dados coletados
em uma conversa, € possivel adaptd-lo para prever alguns
servigos no microblog.

Outro trabalho com o objetivo de estimar a idade em
redes sociais foi desenvolvido por Dey et al. [13]]. Neste
caso, os autores desenvolveram um método para calcular o
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ano de nascimento dos usudrios do Facebook. Burger et al.
[14] explorou varios métodos de classificag@o para estimar
o sexo dos usudrios do Twitter em seu trabalho intitulado
Discrimina¢do de Género no Twitter, eles demonstraram
que o grau de precisdo da estimativa varia de acordo com a
quantidade de informacdo produzida pelo usudrio. Embora
o foco principal deste trabalho tenha sido de prever o sexo
do utilizador, ele pode ser adaptado para inferir outras
informagdes, uma vez que os resultados mostram uma
significativa de desempenho, com elevada taxa de sucesso.

III. CONJUNTO DE DADOS

Para descrever e analisar os dados deste trabalho, pri-
meiramente, foi necessirio obter os dados a partir do
Weibo. Apds a obtengdo desses dados, os IDs dos usué-
rios foram anonimizados, os conteidos de relacdo entre
usudrios e retweets foram removidos, preservando apenas
os contetdos originais. Esses contetidos sdo escritos em
lingua chinesa, onde cada palavra possui um caractere
Unico para representa-la. Assim, cada palavra distinta é
mapeada em um ndmero tnico.

O conjunto de dados em questdo consiste em um
identificador de usudrio (user ID), um conjunto de rétulos
definidos pelo usudrio (labels), uma lista de empregos,
descricdo pessoal, data de nascimento, género, educagio
e conteido produzido (tweets). Além disso, o conteiido
produzido agrega informagdes sobre data e hora de pu-
blicagdo. Tais informagdes sdo importantes, pois servem
como parametros de treinamento e estimativa de informa-
coes.

A. Caracterizagdo do Problema

O objetivo do problema é construir um sistema que
permita estimar a idade e, por consequéncia, a faixa etdria
de usudrios de uma rede social. No caso, o objeto de
estudo foi a rede Weibo. Assim, define-se quatro faixas
etdrias distintas (R1, R2, R3 e R4). Cada uma dessas faixas
etdrias representam um intervalo de idade, que sdo [0, 18],
118,24], [24, 35] e [35,00], conforme ilustrado na Figura
m

Tags| | Tags| | Tags| ]

Jobs| ] Jobs[ ] Jobs[ ]

Education Education Education
Gender Gender Gender

Tweets][ | Tweets] | Tweets[

1
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]
l Fi Fia vFis

018 | 12435 | [ 135inm

18,241 |

Figura 1. Esquema do problema de classificacdo para a faixa etdria.

O problema ¢é caracterizado da seguinte forma: 1) Ha
uma entrada (dominio de F) com diversos pardmetros e
2) Ha uma saida (imagem de F) com poucas opg¢des. Isso
€ claramente um problema de classifica¢do [[15)]. Ou seja,
o problema é como classificar um conjunto de n objetos
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de acordo com um conjunto de m classes, decidindo a
qual classe pertence cada objeto. Em outras palavras, o
problema consiste em encontrar a funcio de classificagdo
F : P — G, onde P é o conjunto de n objetos e G é
o conjunto de m classes. Assim, a melhor escolha para a
classificacdo de um objeto leva em conta dois custos: o de
alocacdo e o de separacio.

Usando inteligéncia artificial, o problema pode ser re-
solvido em dois grandes passos os quais sdo: a fase de
treinamento e a fase de predigdo. Para isso, é necessario
cumprir trés objetivos, que sdo a regularizagdo dos dados
a serem processados, a extracdo das caracteristicas dos
dados regularizados, e a utilizacdo de um modelo de
classificacdo para treinamento e predicdo da idade a partir
dos dados obtidos.

1) Passo I — Regularizacdo dos dados: como os dados
coletados sdo mal-formatados, é necessdrio regularizi-los
em uma representacdo robusta, eficientemente tratdvel e
compativel com consultas. Portanto, um sistema gerenci-
ador de banco de dados € altamente recomendavel.

2) Passo 2 — Extracdo de caracteristicas: as carac-
teristicas extraidas do conjunto de treinamento deve ser
em fungdo de duas quantidades, a informagéo fornecida e
o conteido produzido pelo usudrio. Assim, a informagdo
fornecida € caracterizada pelo conjunto de palavras for-
necidas para cada categoria (trabalho, educagao, etc), e o
conteudo é caracterizado pela frequéncia de cada palavra,
normalizada pela largura do conteuddo.

(a) Treinamento

label Treinamento
ave dos
Parametros
Extracao de do
Sletiaiales Caracteristicas  |Classificado
Entrada T
(b) Predigao
\J
Extracao de Modelo de
Caracteristicas - Classificagéo
Caracteristicas
—
Entrada
Figura 2. Etapas do problema.

3) Passo 3 — Predicdo de idade: a predi¢do é feita
utilizando-se um classificador na forma F' : P — G, onde
o conjunto G é formado pelas idades e o conjunto P pelas
caracteristicas extraidas. A funcdo de classificacdo F' ¢
ajustada na fase de treinamento, utilizando-se um conjunto
G} e outro P,, onde as informacdes sdo conhecidas. Apds
o ajuste desta funcdo, ela pode ser utilizada para estimar a
idade a partir dos demais pardmetros, conforme ilustrado
na Figura@ No contexto deste trabalho, a fun¢do de clas-
sificagdo € feita minizando-se a distincia de Bhattacharyya
[L6], conforme apresentado na proxima secdo.
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IV. SOLUCAO PROPOSTA

Neste trabalho, implementou-se um método de classi-
ficacdo em duas etapa. A primeira etapa para estimar as
idades mais provdveis com base em cada tipo de informa-
¢ao disponivel pelo usudrio. A segunda etapa consiste em
analisar as idades mais provdveis, estimadas na primeira
classificacdo, escolhendo-se apenas uma idade de acordo
com as informacdes do usudrio. Nesta abordagem, em cada
etapa € selecionado um conjunto de classes (idades) que
ird definir os parametros associados na etapa seguinte.

As classes selecionados s@o aquelas que possuem menor
separabilidade com as classes criadas na etapa de treina-
mento. Em outras palavras, utiliza-se a distribuicdo das
informagoes fornecidas pelo usudrio com a distribuigio
das informacgdes coletadas dos outros usudrios e procura-
se, dentre essas, quais sdo as que mais se assemelham. A
classe € definida pela maior semelhanca entre as distribui-
¢oes.

O critério adotado para estimar a separabilidade entre
as classes € a distdncia de Bhattacharyya [16]. A forma
geral da distdncia de Bhattacharyya entre duas classes c;
e co € dada por

D(ey,c2) = —In / v P(zle1)P(zx|ce) dx |

onde P(z|ci) é a probabilidade a priori da informagéo x
pertencer a classe cg. Supondo que as distribui¢des das in-
formacdes fornecidas pelos usudrios serdo, normalmente,
distribuidas, pode-se utilizar a seguinte expressio:

=145,
D(ey,cz) = l (1q — MQ)T(IH — k) + 1 In ‘ 2 |
AT E 2\ VEI )

onde u; e X; sdo os vetores de médias e a matriz de
covariancia da classe ¢;. Além disso, o primeito termo da
equagdo acima fornece a separabilidade das classes pelas
médias, e o segundo termo fornece a separabilidade pela
covariancia entre as distribui¢des.

A distancia de Bhattacharyya € uma métrica conveniente
para a estimar a separacdo de pares de classes, pois
para dados, normalmente distribuidos, ela fornece um
limite superior para o erro de Bayes [[L6]. Portanto, este
trabalho consiste em agrupar as informagdes em equipes
rotuladas conforme a idade, buscando-se a distincia de
Bhattacharyya minima entre as distribui¢des geradas na
fase de treinamento e a distribui¢do de teste. Quando
essa distincia for 6tima (minima), a idade associada a
distribuicdo de treinamento &, provavelmente, a idade
predita.

A. Agrupamento dos Dados

Conforme exposto na Secdo os dados coletados sdo
divididos entre diferentes tipos (tags, educagdo, empregos,
tweets, etc). Cada um desses tipos gera um conjunto de
distribuicdes de dados independente. Além disso, para
cada um desses tipos, a distribuicdo dos dados de acordo
com as classes (idades) € distinta. Em outras palavras, os
dados s@o hierarquizados em uma drvore de trés niveis,
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onde a raiz representa todo o conjunto de dados (banco
de dados), o segundo nivel representa o conjunto dos tipos
de informacdo, e o terceiro nivel contém os conjuntos das
distribuicdes das informacdes rotuladas pela idade. Essa
hierarquia estd ilustrada no diagrama da Figura [3}(a).

Para gerar o agrupamento, filtra-se no banco de dados
de treinamento todos os dados correspondentes a cada um
dos tipos de informagdo. Neste ponto, tem-se que todos
os dados de treinamento estdo agrupados em conjuntos de
acordo com os tipos de informac¢do. Em seguida, percorre-
se cada um desses conjuntos, separando os dados de
acordo com a idade. Entao, para estes dados filtrados por
tipo e idade, computa-se a frequéncia de ocorréncia de
cada palavra, salvando-se a distribui¢do gerada de acordo
com um rétulo tnico. Dessa maneira, as distribui¢cdes
geradas podem ser rotuladas pelo tipo e pela idade. .

Em outras palavras, essa fase de treinamento utiliza os
dados que contém as idades para gerar essa arvore de agru-
pamentos de forma que os grupos possam ser acessiveis
fela fungdo F : X — G, onde X C {tipo,idade} e G
€ a distribuicdo correspondente. Apds esses grupos serem
gerados nessa fase de aprendizagem, € necessdrio utilizar
um modelo de classificacdo para predizer qual a idade a
partir das informagdes do usudrio. Esse modelo de clas-
sificacdio ocorre buscando-se a distancia de Bhattacharyya
Stima.

B. Minimizacdo da Distdncia de Bhattacharyya

Apéds o aprendizado — que consiste na geragdo, agru-
pamento em conjuntos e indexacdo das distribui¢cdes dos
dados de acordo com tipo e idade — entra em questdo o
problema da predicdo. Isto é, como utilizar as distribuigcdes
dos dados de treinamento para estimar informagdes de um
usudrio qualquer.

O primeiro passo para a predicdo consiste em extrair
as caracteristicas a partir dos dados do usudrio cuja idade
deseja-se estimar, conforme ilustrado na Figura [2}(b). No
caso, essas caracteristicas sdo extraidas da mesma forma
que as caracteristicas de treinamento. Assim, a partir
dos dados do usudrio, separam-se os diferentes tipos de
informacgdo (educagdo, empregos, contetidos dos tweets,
etc).

As caracteristicas extraidas das informacdes de usua-
rios sdo, por sua vez, agrupadas de forma semelhante a
hierarquia ilustrada na Figura [3}(a), como pode-se notar
na Figura [3}(c). A diferenca neste caso é que a idade é
desconhecida.

Assim, o problema € encontrar qual deve ser o pardme-
tro idade que permite encontrar a distribui¢do que melhor
relacione os dados do usudrio com os dados treinados
(correspondéncia de distribui¢des). Em outras palavras,
seja Fi(t,1) — G, a fun¢do que mapeia a distribui¢do G
nos dados de treinamento, onde ¢ € o tipo da informacdo
(educacgdo, trabalhos, rweets, etc) e ¢ € a idade corres-
pondente nos dados de treinamento. Supondo uma fungdo
correspondente para mapear os dados do usudrio, tal que
F,(t,i) — Gy, onde t é o tipo da informagdo e i € a idade
que mapeia a distribui¢do G, entdo o problema consiste

em encontrar ¢. Ou seja,
miin B(i),
onde
B(i) = D(Fi(t,4), Fu(t,4)) = D(Gt, Gu)

¢ a distancia de Bhattacharyya das distribui¢des G; e G.,.

A Figura[J]ilustra esse estdgio de resolugéo do problema
para as informacdes dos tweets. Na parte (a) dessa figura,
tem-se os agrupamentos gerados na fase de treinamento,
como explicado na Secao Na parte (c) dessa figura,
tem-se as caracteristicas (distribuicdes) extraidas dos da-
dos do usudrio. A predicdo, ilustrada na parte (b), é feita
calculando-se todas as distancias de Bhattacharyya entre
distribuicdes treinadas e a distribui¢do do usudrio. Entre
essas distancias, a que for menor estard associada a idade

predita.
( Banco de
Dados

N I
12 g | H12 Ju N j12 il
13 Jh. | Hizs do 13 |

I 75wl

Formacao

—

E

a) Treinamento

i=13 «<—| min B(i) Para qual j as distribuigéeﬂ

sdo mais semelhantes?

b) Predicao

i=16 _I'LA i=141-*4
[ [ | \

c¢) Dados de predigéo de Usuario

Figura 3.

Correspondéncia de Distribuicdes.

Como ¢€ possivel notar, essa etapa de classificacio é feita
de forma individual para cada um dos tipos de informagdo
do usudrio. Assim, hd um conjunto de estimativas indivi-
duais para cada um dos tipos, ou seja, hd um conjunto de
predi¢do para cada um dos tipos. Assim, deve-se utilizar
um segundo nivel de classificagdo para se escolher qual a
melhor estimativa entre essas predigdes.

C. Escolha da Predi¢do

Ap6s o processamento das distancias de Bhattacharyya
para cada um dos tipos de informagdo, haverd um conjunto
contendo diversas estimagdes, cada uma associada a um
tipo. Dessa formar, apds a primeira etapa de classificacdo,
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descrita na Secdo [IV-B| as informagdes filtradas serdo
os tipos, associados as idades preditas; as distribuicdes
do usudrio; e a distribui¢do correspondente no banco de
treinamento.

A partir desse conjunto de informagdes, utiliza-se as
distribuicdes dos dados do usudrio para verificar qual delas
possui mais informac¢des em comum com o banco de
treinamento. A selecdo da melhor escolha € feita tomando-
se a predi¢do que possui a menor divergéncia de Kullback-
Leiber [17]. Em outras palavras, toma-se

min K L(i),
onde

KL(i) = % = > " Gi(x)log Gu(z) + D Gi(x) log Gi(w) |
sendo n o nimero de elementos da distribui¢do dos dados
de usudrio G,, para um dado tipo. Por essa métrica, G
representa a ‘“verdadeira” distribuicio das informagdes,
enquanto (7, representa a aproximagdo de G;. Note que
o fator da largura da distribui¢do n € inserido como um
peso. Isso é feito para favorecer os campos em que o
usudrio inseriu mais informacgdo. A ideia € que quanto
mais informag¢des o usudrio inserir, mais classificivel em
um grupo ele pode ser.

A Figura [4| ilustra o processo de selecdo. Conforme
pode ser notado a partir dela, apds encontrada a distancia
de Bhattacharyya para cada um dos tipos (formagdo,
empregos, tweets etc), hd uma predicio e um par de
distribuicdes associados a cada um dos tipos (distribui¢do
das informacdes do usudrio e distribuicdo correspondente
aquela idade, salva no banco treinado). Para cada um
desses pares, computa-se qual a divergéncia de Kullback-
Leiber de cada um deles. A que tiver a menor divergéncia,
€ escolhida como a predi¢do mais correta (segunda cor-
respondéncia de distribui¢des).

‘Predigées usando a distancia de Bhattacharyyal

[
.
NN

Predigéo
i=12

Tweets

: T
|F0rmagéo‘ Empregos ‘
[ J J

Predigao
i=13

di. I
dit .

i=14

Quais dessas distribuicbes

M : i iy — i=13
s80 mais semelhantes? | mn KI‘(')|

Figura 4. Selec@o da Predigao.

Os cdlculos envolvidos nesta solucdo s@o simples e
ndo sdo muito custosos. Contudo, as predi¢cdes sd@o mais
precisas quanto mais dados puderem ser utilizados no
modelo de predicdo. Portanto, para tratar com essa grande

Predigdo
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quantidade de dados, € conveniente se trabalhar com
processamento paralelo a fim de reduzir o tempo de
processamento e utilizar de forma mais eficiente recursos
de memoéria e armazenamento.

V. DISTRIBUICAO DA SOLUCAO PROPOSTA

O algoritmo de predi¢do da idade a partir de diferentes
dados coletados em uma rede social descrito na Secdo
possui propriedades que favorecem a computacdo paralela.
Isso fica claro observando-se a Figura [3| uma vez que os
dados utilizados sdo, inicialmente, segregados por infor-
macdo e a geragdo das distribuicdes sdo computadas de
forma independente para cada um dos tipos. Além disso,
na primeira fase de classificac@o, o cdlculo da distancia de
Bhattacharyya € realizado para todos os grupos de idade,
também de forma independente uma da outra.

Como trata-se de uma aplica¢do em que os calculos sdo
simples, mas que envolvem grande quantidades de dados, a
estratégia principal consiste em distribui-los. A estratégia
mais simples de distribui¢do da informacdo consiste em
construir um banco de dados hierdrquico. Essa hierarquia
pode obedecer aquela ilustrada na Figura 3] Nesse caso, hd
um né responsdvel por indexar cada tipo de informagao,
podendo manter outros nés filhos, cada um armazenando
os dados correspondentes a cada uma das idades.

Essa estratégia € simples de se implementar e possui a
vantagem de tornar a aplicagdo mais escaldvel. Em outras
palavras, a aplicacdo pode permitir que a inser¢do de
novos tipos de informacdo sem que haja necessidade de
se re-estruturar o banco nos nés. Contudo, como em redes
sociais existem menos classes de tipos de informacdo do
que classes de idade, é conveniente que o banco divida as
informagdes conforme essa tltima.

|" Banco de Dados ]
J

idade=13 idade=14
-~ . F 3 - .
L Formac&o Formagéo
Empregos L Empregos
L Tweets L | Tweets
Figura 5. Organizagdo do Banco ao Longo dos Nos.

Portanto, € conveniente que o banco de dados seja
distribuido conforme ilustrado na Figura E} Dessa forma,
reduz-se os registros em cada nd, pois cada nd possuird
um subconjunto do total de tuplas envolvidas no processa-
mento, o quer permite que também o cdlculo das distancias
entre as distribuicdes seja feito mais paralelamente, uma
vez que cada nd precisa computar apenas m distincias,
onde m é o numero de tipos de informagdes distintas. O
esquema do banco de dados (que define a quantidade de
tabelas e sua estrutura) € fixo e replicado em cada né. Essa
solucdo caracteriza um banco de dados distribuido de fato
com algo semelhante a uma "fragmentacdo horizontal".
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Para gerar esse banco de dados distribuido é necessario
replicar a estrutura das tabelas correspondentes aos tipos
em cada um dos nds. Assim, ao coletar os dados antes do
treinamento, envia-se ao nd correspondente a idade. Apds
isso, computa-se as distribuicdes em cada nd, mantendo-se
os dados treinados organizados ao longo dos nds, os quais
s@o organizados conforme a idade, assim como mostrado
na Figura [5]

Apés a distribui¢@o dos dados e o treinamento calculado
de forma independente em cada nd, hd o problema da
predicdo. Como a solucdo proposta possui duas fases de
predicdo, onde a primeira consiste em gerar um conjunto
de possibilidades de acordo com os tipos de informagdo
e a segunda consiste em utilizar esse conjunto para ve-
rificar qual é a informag@o mais confidvel, hd uma clara
dependéncia de dados.

Essa dependéncia de dados ocorre porque a selecdo da
segunda fase requer informagdes da fase anterior. Contudo,
essa dependéncia ndo € muito forte, uma vez que os
célculos para computar a divergéncia de Kullback-Leiber
nio dependem do resultado da distincia de Bhattacharyya.
Sendo assim, uma abordagem a ser tomada é processar
todas as distdncias de Bhattacharyya e as divergéncias de
Kullback-Leiber entre as distribuicdes de todos os tipos
de dados para todas as idades (em todos o0s noés).

~s
A.l/ Dados do Usuario

0

Ny’

5

2

Figura 6. Distribuicdo das Tarefas ao Longo dos Nos.

A Figura [§ ilustra como isso pode ser feito em dez
passos. Nesse caso, (1) o usudrio envia os dados ao fron-
tend, (2) que fica responsdvel por extrair as caracteristicas
para, entdo, (3) enviar aos nds as distribuicdes geradas.
Em seguida, (4) os nés computam as distincias de Bhat-
tacharyya; (5) retornando para o frontend as informacdes;
(6) o frontend coleta essas distancias de todos os nds,
decidindo quais delas sdo Gtimas. Em seguida, (7 e 8)
ele requisita apenas aos nds correspondentes para que eles
calculem as divergéncias de Kullback-Leiber somente para
o tipo de informacdo necessdrio. Os nds, por sua vez, (9)
respondem com os valores das divergéncias solicitadas.
Por fim, (10) o frontend verifica qual estimativa corres-
ponde a menor divergéncia e retorna a predicao ao usudrio
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da aplicacio.

VI. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Com o intuito de testar o modelo proposto, foi imple-
mentado o esquema de distribui¢do ilustrado na Figura
[6l Nesse caso, os algoritmos foram implementados na lin-
guagem Groovy, que compila e executa em ambiente Java.
Além disso, a execucdo dos testes foi executado em dois
ambientes. Para computar as predi¢cdes sem distribuicao
de carga, utilizou-se uma mdaquina Dell PowerEdge R710
16xQuad-Core Intel Xeon E5630 (2.53GHz) com 141GB
RAM. Para computar as predi¢des utilizando a abordagem
distribuida, foi utilizado um conjunto de 10 computadores
HP Compac 8200 com processadores Intel Core i5-2500S
(2.70 GHz) com 8GB RAM.

Os servigos descritos para os nés foram disponibilizados
para o frontend por meio de uma interface de Transferén-
cia de Estado Representativo (REST) [18]]. Isto é, apds
o frontend extrair as caracteristicas das informacdes do
usudrio, ele envia as informagdes aos nés, que rodam um
servico para calcular as distancias de Bhattacharyya. As
distancias computadas s@o devolvidas em formato JSON
[19] pelos nés. Apds a decisdo ser feita pelo frontend, ele
verifica em quais nds deve computar as divergéncias de
Kullback-Leiber. Entdo, os nds apropriados recebem essas
requisi¢des e respondem por meio de um segundo servigo.

O banco de dados utilizado foi o PostgreSQL. Nesse
caso, a estrutura das tabelas dos nés foram replicadas em
todos os nés. Em um estdgio anterior ao processamento
das simulagdes, a coleta feita dos dados é feita de forma
que distribua as informacdes para os nés de acordo com
a idade. Portanto, a fase de treinamento ja é executada
com os dados devidamente organizados. Além disso, para
simplificar as simulacdes, os dados foram filtrados para
que houvesse a mesma quantidade de classes de idade e
de nds disponiveis.

Para analisar o desempenho do método proposto, foram
utilizadas tanto métricas para qualidade da predicao quanto
para a computacdo distribuida. Para medir o desempenho
da predigdo, as métricas escolhidas foram a média qua-
drdtica |20\ p. 82], precisdo [20L p. 75], recall 20l p. 75]
e F-Measure [20, p. 82]. O speedup foi utilizado para
medir a redu¢cdo do tempo na computacio distribuida do
algoritmo.

As métricas de desempenho das predi¢des foram fei-
tas escolhendo-se um conjunto de dados contendo todas
informagdes do usudrio, incluindo a idade. Esse conjunto
de dados, por sua vez, ndo foi utilizado no estdgio de
treinamento, a fim de se evitar o sobre-ajuste de dados.
Como os dados de teste contém a informacao que se deseja
predizer (a idade), € possivel verificar tanto o acerto da
predi¢do (se ela foi ou ndo exata), quanto o tanto que a
predi¢do desviou do valor correto.

O acerto exato da predicdo, ou seja, se o algoritmo
acertou a idade ou ndo, é medido pela precisdo e pelo
recall. Nesse caso, recall ¢ a frequéncia do nimero de
registros relevantes obtidos do nimero total de registros
da base de dados, geralmente expresso como um fator
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percentual. A precisdo é o nimero de registros relevantes
obtidos em relagdo ao niimero de registros irrelevantes
obtidos, também expresso como uma percentagem. Em

outras palavras,
vp

vp+ fp

vp
vp+ fn’
onde P e R sdo, respectivamente, a precisdo e o recall.
As variavels vp, fp, e fn representam os verdadeiros
positivos, falsos positivos e falsos negativos.
Uma medida que sintetiza tanto a precisdo quanto o
recall € a F-Measure, que é a média harmonica ponderada
entre elas: 1

(1—a)’
o

F =

onde « € [0, 1] € o fator de balango dos pesos das medidas.
Geralmente, o« = 0.5.

Além das predi¢des exatas (se o algoritmo acertou a
idade ou ndo), foi medido o quanto a predicao se afastou
da idade real do usudrio. Para isso, foi utilizado a média
quadratica da diferenca entre os valores preditos e os
valores reais. Mais precisamente,

s = [ S a) e lE)

n

b

onde z,(k) e x,(k) sdo os valores preditos e originais do
k-ésimo usudrio.

Os valores obtidos para as métricas de foram:

o Erro quadrético médio: 1.4545,

e Recall: 0.3644,

o Precisdo: 0.5,

o F-Measure: 0.4215
Esses valores indicam que ndo houve uma relevante taxa
de valores preditos que ndo corresponderam a idade exata
do usudrio. Contudo, pelo valor do erro quadratico médio,
as estimativas ficaram bem préximas da idade verdadeira.
Para aplicacdes onde deseja-se classificar usudrios dentro
de uma faixa etdria, o método proposto € aceitavel.

O desempenho da computacdo dos dados distribuidos
foi medido pela razdo entre o tempo (em horas) necessario
para resolu¢c@o do problema em uma Unica méquina e o
tempo necessario ao se dividir as tarefas ao longo dos nos.
Essa medida é conhecida como speedup.

Pela Figura [/| € possivel notar como o speedup cresce
conforme o aumento do niimero dos nds, mostrando que
o tempo total de solu¢do do problema diminui, conforme
o esperado.

VII. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um método para estimar
informagdes a partir de dados de redes sociais. Tendo
como foco na estimagdo da idade dos usudrios a partir
de informagdes secunddrias, foi proposto um modelo que
utiliza classifica¢do estocéstica.

Para isso, utilizou-se dois niveis de classificacdo. O
primeiro deles busca a correspondéncia entre distribui¢des
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Figura 7. Speedup.

em um banco de dados treinado. A métrica de andlise
dessas correspondéncias foi a distdncia de Bhattacharyya.
O segundo nivel visa escolher uma tnica predi¢c@o entre as
melhores predigdes feitas pelo primeiro nivel, verificando
qual tipo de dados secundarios (educagdo, empregos, etc)
melhor descreve o perfil do usudrio.

Além disso, considerando que as aplicagdes relaci-
onadas a redes sociais envolvem grandes volumes de
dados, neste trabalho foram apresentadas técnicas para se
processar de forma paralela o algoritmo proposto. Para
isso, foi apresentada uma estratégia de distribuicdo, que
foi implementada para andlise dos resultados.

Estudos visando aprimorar os critérios de sele¢do das
predi¢des sdo necessdrios, uma vez que a precisdo exata
da idade ndo é muito alta, conforme mostra os valores
de recall e de precisdo. Contudo, conforme os resultados
apresentados na Seg¢do [VI, o método ¢ satisfatério para
aplicagdes que visam classificar e predizer a faixa etdria
de um dado usudrio. Isso se justifica pelo baixo erro qua-
dratico médio, indicando que as predi¢gdes sdo proximas
das idades reais dos usudrios usados nos testes.

Trabalhos futuros envolvendo teoria da informacdo sdo
recomendados. Assim, técnicas que permitam associar as
informagdes das predi¢des feitas no primeiro nivel, ao
invés de excluir parte dessas informacdes, devem ser incor-
poradas no segundo nivel de predi¢do a fim de aprimorar
a acurdcia média geral.

Pesquisas futuras também devem ser realizadas no sen-
tido de aprimorar as estratégias de computacéo distribuida.
A comparagdo da eficiéncia entre a primeira e a segunda
estratégia de paralelizacdo em diferentes contextos pode
ser investigada. Além disso, a implementac¢do de um pipe-
line é recomenddvel, caso necessita-se utilizar a aplicacio
proposta como servigo para o usudrio final.
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