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RESUMO

Contexto: revisdo sistematica e mapeamento sistematico sdo estudos secundarios
utilizados para localizar e agregar evidéncias relevantes da literatura sobre uma questao
de pesquisa de interesse. Uma das atividades associadas aos estudos secundarios € a
selecdo de estudos primarios, que é uma tarefa manual e que pode demandar grande
esforco dos pesquisadores. A qualidade da selegdao de estudos primarios afeta
diretamente a qualidade geral dos estudos secundarios. Objetivo: propor uma estratégia
denominada SCAS-Fuzzy (Score Citation semi-Automatic Selection using Fuzzy set)
para automatizar parte da atividade de selegdo de estudos primarios, minimizando o
esforco consumido nessa atividade, mas mantendo a qualidade da selegéo.
Metodologia: inicialmente foi definida a estratégia semiautomatica SCAS para selecao
de estudos primarios com base em dois parametros: o score e a ocorréncia ou nao de
citagdes para um estudo. Ela foi avaliada por meio de um estudo de caso e de um
experimento, que mostraram resultados promissores que motivaram a investigagéo de
formas de melhora-la. Criou-se entao um coeficiente de citagcado, que passou a considerar
a quantidade de citagdes recebidas por um estudo e o ano de publicagdo do mesmo.
Além disso, utilizou-se logica fuzzy para classificacdo dos estudos, agora com base no
score e no novo coeficiente de citacdo. A estratégia melhorada, denominada SCAS-
Fuzzy foi avaliada por meio de um estudo de caso. Resultados: o estudo de caso
mostrou que, para as cinco revisdes sistematicas consideradas, a redugdo média de
esforgco aplicando a estratégia SCAS-Fuzzy foi de 39,1% e o percentual de erro foi de
0,3% para erros de exclusdo e 3,3% para erros de inclusdo, quando comparada a
revisdo manual, mostrando um nivel de concordancia substancial para com os revisores.
Em comparagdo a estratégia original SCAS, os resultados sdo mais consistentes
também. Conclusdo: com os resultados é possivel concluir que a estratégia SCAS-
Fuzzy proporcionou resultados satisfatérios para reducdo de esforgco da atividade de
selecdo inicial e com baixissima quantidade de perde de evidéncias, mantendo a
qualidade do estudo secundario, apresentando ainda resultados melhores como um todo

em relacdo a estratégia SCAS inicialmente definida.

Palavras-chave: Selecao de estudos primarios; estratégia de selegéo; Score Citation semi-Automatic
Selection (SCAS); revisao sistematica (RS); mapeamento sistematico (MS); engenharia de software

baseada em evidéncia (ESBE); ferramenta StArt.



ABSTRACT

Context: Systematic review and systematic mapping are secondary studies used to
identify and aggregate relevant literature evidence on a research question of interest.
One of the activities associated with secondary studies is the selection of primary studies,
which is a manual activity and may require great effort from the researchers. The quality
of the selection of primary studies directly affects the overall quality of the secondary
studies. Objective: To propose a strategy called SCAS-Fuzzy (Score Citation semi-
Automatic Selection using Fuzzy set) to automate part of the activity of selection of
primary studies, minimizing the effort required in this activity, but maintaining the quality
of the selection. Methodology: it was proposed a semi-automatic strategy for the
selection of primary studies based on two functionalities: the score and whether a study is
cited or not, which was called SCAS. It was evaluated through a case study and an
experiment, which showed promising results. Then, ways to improve it were investigated
and a citation coefficient was created, which now considers the number of citations
caught by a study and the year of its publication, besides using fuzzy logic for
classification of studies, which is now based on their scores and citation coefficients. The
improved strategy, called SCAS-Fuzzy, was evaluated through a case study. Results:
the case study showed that, for the five systematic reviews considered, the general effort
reduction applying the SCAS-Fuzzy strategy was 39.1% and the error percentage was
0.3% for automatically excluding studies and 3.3% for automatically including studies
when compared to manual review, showing a substantial level of agreement with
reviewers. Conclusion: based on the results it is possible to conclude that the SCAS-
Fuzzy strategy provided satisfactory results to reduce the effort of the initial selection
activity and with a very low amount of evidence loss, maintaining the quality of the
secondary study, also presenting better results in general in relation to the original
defined SCAS strategy.

Keywords: Primary study selection; selection strategy; Score Citation semi-Automatic Selection
(SCAS); systematic literature review (SLR); systematic map (SM); evidence-based software
engineering (EBSE); StArt tool.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto do trabalho caracterizando as dificuldades na
atividade de selegdo inicial dos estudos primarios, o que representa a principal
motivagdo para propor a melhoria dessa atividade que compée o processo dos estudos
secundarios. Aléem disso, descreve-se a metodologia adotada na condugdo deste

trabalho e apresenta-se como o texto esta organizado.

1.1 Contexto

Kitchenham, Dyba e Jgrgensen (2004) afirmam que o objetivo da Engenharia
de Software Baseada em Evidéncia (ESBE) deve ser o de fornecer meios pelos
quais as melhores evidéncias de pesquisa possam ser integradas com a experiéncia
pratica e valores humanos no processo de tomada de decisbes referente ao
desenvolvimento e manutencao de software. Pode ser utilizada também para auxiliar
a industria na deteccdo e escolha das melhores tecnologias e meétodos de
desenvolvimento e manutengado, procedimentos de gerenciamento, entre outros. O
termo ESBE é proveniente do termo Medicina Baseada em Evidéncia (MBE),
adaptando a sua aplicagao na area médica para a area de Engenharia de Software,
mas mantendo suas principais caracteristicas.

Na ESBE, as necessidades devem ser detectadas e transformadas em
questdes de pesquisa, buscando assim pelas melhores evidéncias para responder
as questdes formuladas. Jedlitschka e Ciolkowski (2004) afirmam que evidéncias

tém por objetivo permitir que conclusdes sobre um determinado topico possam ser
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generalizadas, com base em um conjunto de estudos relevantes sobre o topico de
pesquisa, incluindo estudos experimentais.

Dentre os métodos existentes para obtencao de evidéncias em ESBE estao
os estudos secundarios, que consistem em levantamentos bibliograficos feitos de
maneira criteriosa e seguindo diretrizes preestabelecidas. Os estudos secundarios
utilizam estudos encontrados pelo pesquisador sobre um determinado topico de
pesquisa. Mafra e Travassos (2006) definem estudos primarios como estudos que
visam a caracterizagdo de uma tecnologia ou método em uso dentro de um contexto
especifico. Os estudos primarios normalmente fornecem resultados e avaliagdes
referentes ao tépico de pesquisa desejado. A andlise dos varios resultados e
avaliacbes sobre uma determinada tecnologia ou método permite construir
evidéncias sobre ele. Assim, em resumo, os estudos secundarios normalmente
fazem uso de estudos primarios para evidenciar resultados sobre um tépico de
pesquisa.

Os principais exemplos de estudos secundarios sédo: Revisdo Sistematica
(RS) e Mapeamento Sistematico (MS). Em ambos, a selegao inicial de estudos
relevantes € uma atividade essencial para a conclusdo bem-sucedida de um estudo
secundario e confiabilidade nos resultados obtidos.

A conducdo de estudos secundarios, especialmente a de RSs, requer um
grande rigor na pesquisa e muitas de suas atividades demandam bastante esfor¢o
do pesquisador (ZHANG, BABAR; TELL, 2011). Dentre as atividades que requerem
mais esforco esta a selegcdo de estudos, sobretudo quando o numero de estudos
identificados pelo pesquisador para determinados topicos de pesquisa € muito
elevado. Algumas tarefas exigidas na atividade de selegdo podem ser subjetivas,
como € o caso da aplicagao de critérios de inclusdo e exclusdo de estudos. Outras
tarefas podem ser suscetiveis a erros ou dependerem demasiadamente da
experiéncia do pesquisador em relagcado ao topico de pesquisa, como por exemplo, a
determinacado de palavras-chave referentes ao topico de pesquisa abordado para
identificacdo de estudos primarios. Esses problemas sao detalhados no Capitulo 2, a
medida que os processos de RS e MS, e as atividades necessarias para suas
conclusées, forem devidamente explicados.

Para tentar minimizar alguns desses problemas, estratégias de selegdo bem
formuladas e o suporte computacional podem ser instrumentos muito importantes.

Dentre as estratégias de selecdo inicial de estudos, ha algumas propostas para
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tentar melhorar e até mesmo semiautomatizar essa atividade. O objetivo é reduzir o
esforgo exigido para sua execugao, mas ao mesmo tempo garantir que os estudos
relevantes ndo sejam excluidos com a utilizagdo da estratégia. Uma RS foi
conduzida para identificar e descrever estratégias de selegéo inicial de estudos
propostas na area da Computagdo, e os resultados obtidos sdo mostrados em
detalhes no Capitulo 3 deste trabalho, sendo possivel deduzir que ha uma lacuna na
area, que ainda necessita de muita pesquisa. Ha poucas estratégias para tentar
aumentar a eficiéncia da atividade de selecao, sendo que as encontradas também
nao foram devidamente avaliadas.

As estratégias para tornar mais eficiente a atividade de selegao inicial
precisam, normalmente, ser apoiadas por ferramentas computacionais que facilitem
0 uso por parte dos pesquisadores, sobretudo quando se referem a estratégias que
visam a (semi) automatizacdo dessa atividade. Essas ferramentas comumente
fazem uso de recursos de processamento e mineracdo de texto para extrair
informagdes dos estudos primarios. Ha algumas ferramentas que suportam todo o
processo de RS, como é o caso da ferramenta StArt (FABBRI et al., 2016), e ha
outras que apoiam atividades especificas de uma RS. Entretanto, ha poucas
ferramentas identificadas que implementam estratégias para selecdo de estudos
primarios, ou ao menos parte dessas estratégias.

Assim, esse € o contexto no qual esta pesquisa esta inserida, sendo que a
motivagdo e os objetivos que se esperam atingir sdo apresentados na proxima

secao.

1.2 Motivagao e Objetivos

Dado o contexto apresentado, pode-se sintetizar a motivagcéo deste trabalho
nos seguintes itens: (i) a importancia dos estudos secundarios para o levantamento
de evidéncias sobre topicos de pesquisa, (ii) a importancia da atividade de selegao
inicial de estudos no contexto de estudos secundarios, (iii) as dificuldades existentes
e esforco exigido para sua execugdo. Ressalta-se que, apesar dos estudos
secundarios serem aplicados nas diversas areas de pesquisa, eles sao

especialmente importantes na area de engenharia de software, pois é através das
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evidéncias produzidas pelos estudos secundarios, que a ESBE se fortalece e pode

dar apoio a comunidade da area. Assim, com base na motivagao para esta tese os

objetivos associados ao trabalho podem ser resumidos da seguinte forma:

Explorar e combinar as funcionalidades de classificagdo de estudos
com base em relevancia de termos (score) e de numero de citagoes
dos estudos, com o intuito de elaborar uma estratégia semiautomatica
para apoiar a atividade de selecéo inicial de estudos primarios.

Avaliar, por meio de estudos experimentais, a funcionalidade score
existente na ferramenta StArt, que € um dos pilares da estratégia
proposta neste trabalho, com o intuito de melhora-la, se possivel for, e
torna-la mais eficaz no que diz respeito a identificacdo de estudos
relevantes.

Explorar e criar um coeficiente de citacdo de estudos, que pode ser
baseado no numero de citagdes e ano de publicacdo de estudos, uma
vez que estudos mais antigos possuem chance maior de serem
citados.

Evoluir a ferramenta StArt de modo que a estratégia elaborada seja

implementada e disponibilizada para uso da comunidade.

Assim, com base na motivagcdo e nos objetivos descritos, a tese a ser

defendida neste trabalho de doutorado pode ser redigida da seguinte forma:

“Considerando-se o processo de RS, é possivel melhorar a eficiéncia da

selegcdo inicial dos estudos, sem perda da qualidade, aplicando-se uma

estratégia semiautomatica baseada no score, associado as palavras-chave, e

no coeficiente de citacao, associado ao numero de citagbes e ano de

publicagcao, de um estudo”.

1.3 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho

Para desenvolver esta pesquisa, fez-se um planejamento que considerasse:

1.

Uma RS sobre as estratégias de selegcdo de estudos primarios em

estudos secundarios existentes na literatura para levantamento do
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estado da arte do tema e de possiveis alternativas que corroborassem
a proposta da tese;

2. A proposigcao de uma estratégia semiautomatica inicial para selegédo de
estudos primarios em estudos secundarios com base nas
funcionalidades score e numero de citacdes dos estudos;

3. Avaliagdo da estratégia inicial proposta por meio de estudos
experimentais;

4. O refinamento da estratégia proposta com o uso de técnicas de
inteligéncia computacional, buscando-se solugdes que corroborassem
a proposta da tese, com posterior avaliagcdo em estudos experimentais;

5. A realizagédo de estudo de caso para analise da estratégia de selegao
semiautomatica refinada e comparacédo de resultados com relacdo a
estratégia de selegao inicialmente proposta.

6. Disponibilizacao da estratégia de selegao proposta em uma ferramenta
de suporte computacional para que a mesma possa ser utilizada pela

comunidade de pesquisadores que realizam estudos secundarios.

Antes da proposicao da estratégia inicial, foi conduzida uma RS seguindo as
diretrizes propostas por Kitchenham e Charters (2007) para identificacdo das
estratégias (automaticas ou n&o) existentes na literatura referentes a selegao de
estudos primarios em estudos secundarios. Os resultados mostram que poucas
estratégias foram encontradas e a maioria avaliada de forma bem superficial, como
detalhado no Capitulo 3, o que permitiu a identificacdo da lacuna existente, fazendo
com que a estratégia aqui apresentada agregasse conhecimento a area dos estudos
secundarios, caracterizando a originalidade deste trabalho.

Foi, entdo, criada uma estratégia que auxiliasse a atividade de selec¢ao inicial
dos estudos com base nas duas funcionalidades: score e numero de citagdes dos
estudos recuperados. A estratégia, denominada SCAS (Score Citation semi-
Automatic Selection), permite a semiautomatizacéo da atividade de selegao inicial de
estudos nos processos de estudos secundarios, dividindo os estudos em quadrantes
com base em seus scores e numeros de citagdes, recomendando a incluséo
automatica dos estudos pertencentes ao quadrante 1, a exclusdo automatica dos

estudos pertencentes ao quadrante 4, e a revisdo manual dos estudos pertencentes
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aos quadrantes 2 e 3, como apresentado detalhadamente na Secéo 4.2 do Capitulo
4.

Para que a estratégia inicial proposta fosse avaliada, um estudo de caso
contendo trés RSs publicadas na literatura foi realizado com o intuito de analisar se
as recomendacgoes feitas pela estratégia SCAS estariam de acordo com a deciséo
tomada pelos revisores que conduziram as RSs. Os resultados foram animadores,
como apresentado na Secdo 4.3 do Capitulo 4, o que levou a publicagdo no
periodico Empirical Software Engineering (OCTAVIANO et al, 2015). Posteriormente,
foi realizado um experimento com alunos de pdés-graduagcédo (doutorandos) de
algumas areas de pesquisa da Universidade Federal de Sao Carlos durante uma
disciplina de revisdo sistematica oferecida pelo Programa de Pdés-Graduagédo do
Departamento de Computagcdo. O experimento foi planejado de acordo com o
paradigma GQM (Goal, Question, Metric) (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994).
Os alunos aplicaram a estratégia SCAS em RSs conduzidas por eles e compararam
as decisdes sugeridas pela estratégia com as decisdes que tomariam conduzindo as
RSs manualmente. Os resultados foram bons, como apresentado na Secao 4.4 do
Capitulo 4, o que levou a publicagao na XX International Conference on Evaluation
and Assessment in Software Engineering (EASE’16) (OCTAVIANO; SILVA; FABBRI,
2016).

Com a aplicagao dos estudos experimentais, foram detectados pontos de
possiveis melhorias na estratégia SCAS proposta inicialmente, como apresentado na
Secao 5.2 do Capitulo 5. Dentre esses pontos, destaca-se a criagdo de um
coeficiente de citacdo para os estudos, o qual passa a considerar o numero de
citacgbes e o ano de publicacdo de um estudo, e a possibilidade do uso de
inteligéncia artificial com a inclusdo de recursos de logica fuzzy e algoritmos
genéticos na estratégia. Para tanto, foram necessarias a compreensdo dos
fundamentos dessas técnicas de inteligéncia computacional e a investigagao de
suas aplicacdes no tema desta tese. As melhorias realizadas levaram a proposicao
de uma estratégia semiautomatica para selegdo de estudos primarios em estudos
secundarios denominada SCAS-Fuzzy, conforme apresentado na Secdo 5.3 do
Capitulo 5.

Um novo estudo de caso foi realizado para avaliagdo da nova estratégia
SCAS-Fuzzy proposta considerando cinco RSs, sendo quatro publicadas na

literatura e conduzidas por revisores experimentes e uma delas sendo a RS
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conduzida para levantamento bibliografico desta tese e apresentada no Capitulo 3.
O estudo de caso tinha os objetivos de avaliar de a estratégia SCAS-Fuzzy
apresentaria melhores resultados do que a estratégia SCAS inicialmente proposta,
bem como de avaliar qual técnica para definicdo das funcbes de pertinéncia
utilizados no sistema de inferéncia fuzzy definido seria a mais indicada. Os
resultados mostraram que a estratégia SCAS-Fuzzy é mais precisa que a estratégia
SCAS no que diz respeito a inclusdo e exclusdo automatica de estudos, e que o uso
de algoritmos genéticos na definicdo das fungbes de pertinéncia utilizadas no
sistema fuzzy é positivo, conforme detalhado no Capitulo 6.

Para que a estratégia pudesse ser avaliada e, posteriormente, disponibilizada
para uso da comunidade, torna-se fundamental sua implementacdo em uma
ferramenta de apoio a estudos secundarios. Assim, um modulo que implemente a
estratégia SCAS-Fuzzy foi criado na ferramenta StArt, fazendo uso da
funcionalidade pré-existente score e da nova funcionalidade implementada
coeficiente de citacdo. Essas funcionalidades foram utilizadas como variaveis de
entrada do sistema de inferéncia fuzzy, também incorporado a ferramenta, que gera
a saida contendo a classificagdo de cada estudo (incluido automaticamente,
excluido automaticamente ou revisdo manual). Uma nova versao da ferramenta
StArt contendo a estratégia semiautomatica proposta esta quase finalizada e sera
disponibilizada em breve para a comunidade. Para a realizacdo dos estudos
experimentais, foi utilizada uma versao alpha da ferramenta que inclui a estratégia

proposta.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta tese esta organizada em sete capitulos e dois apéndices. Este capitulo
apresentou o contexto no qual a pesquisa esta inserida, bem como a motivagao, os
objetivos e a metodologia de pesquisa seguida.

No Capitulo 2 é apresentada a Fundamentacao Tedrica dos temas que estao
relacionados a pesquisa. Esses temas sdo ESBE, estudos secundarios (revisbes e
mapeamentos sistematicos) e os desafios referentes a atividade de selecéo inicial de

estudos, uma vez que essa atividade é o foco deste trabalho. Além disso, recursos
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de mineracdo de texto e estudos experimentais também sao apresentados no
capitulo, visto que fazem parte do contexto e da avaliagdo da pesquisa.

No Capitulo 3 é apresentada a RS que foi conduzida para identificar e
descrever as estratégias de selegao inicial de estudos propostas na literatura, bem
como a maneira com que elas foram avaliadas, identificando lacunas de pesquisa na
area.

No Capitulo 4 é apresentada a estratégica SCAS inicialmente proposta e seu
funcionamento, bem como o estudo de caso e o experimento realizados para sua
avaliagao inicial.

No Capitulo 5 é apresentada a estratégica SCAS-Fuzzy com as melhorias
realizadas em relacdo a estratégia SCAS proposta inicialmente, descrevendo seu
funcionamento e recursos utilizados.

No Capitulo 6 é apresentado um estudo de caso para avaliacdo da estratégia
SCAS-Fuzzy e sua comparagao com a estratégia SCAS, discutindo-se os resultados
obtidos.

No Capitulo 7 é apresentada a conclusdo da tese, as contribuicbes da
pesquisa e os trabalhos futuros.

Finalmente, no Apéndice A, a ferramenta StArt € brevemente descrita, visto
que a estratégia definida sera disponibilizada nela e, no Apéndice B, séao
apresentadas as strings de busca e o protocolo utilizados na RS conduzida e

detalhada no Capitulo 3.



Capitulo 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma visdo geral dos principais temas relacionados com a tese

proposta de modo a facilitar o entendimento da mesma.

2.1 Consideragoes Iniciais

Como apresentado no Capitulo 1, definiu-se uma estratégia semiautomatica
para a atividade de selecao inicial de estudos primarios em estudos secundarios,
melhorando a eficiéncia da selecao inicial dos estudos sem perda da qualidade.
Apos a difusdo do conceito de ESBE em 2004, o uso de estudos secundarios por
pesquisadores de Engenharia de Software cresceu consideravelmente e surgiram
dificuldades em sua utilizacdo. Muitas pesquisas foram realizadas para descrever
essas dificuldades, especialmente no que se refere a atividade de selecéo inicial de
estudos. Nesse sentido, o uso de suporte computacional pode prover grande
contribuicdo para a execucdao de parte ou de todo o processo de estudos
secundarios. Recursos de mineracio de texto podem auxiliar a atividade de selecao
por meio do processamento dos estudos coletados. Estudos experimentais sao
métodos avaliativos importantes e bem aceitos pela comunidade cientifica, podendo
ser empregados para avaliar estratégias e ferramentas propostas. Assim, este
capitulo tem por objetivo apresentar os principais conceitos relacionados com esses
temas mencionados.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na Secdo 2.2 sao
apresentados conceitos sobre ESBE e estudos secundarios; na Secdo 2.3 sao

relatados alguns desafios apresentados por pesquisadores referentes a atividade de
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identificacao e selecédo inicial de estudos; na Secao 2.4 sado detalhados conceitos e
métodos de mineragdo de texto; na Secédo 2.5 sdo apresentados conceitos sobre
estudos experimentais e, por fim, na Se¢ao 2.6 sdo apresentadas as consideracoes

finais deste capitulo.

2.2 Estudos Secundarios em ESBE

Os estudos secundarios sdo os meios mais utilizados por pesquisadores para
obtencado de evidéncias na ESBE. Por meio deles é possivel identificar e recuperar
estudos relevantes referentes a topicos de pesquisa na area de Engenharia de
Software. Ao analisar os estudos recuperados, torna-se possivel responder questdes
de pesquisa com o objetivo de caracterizar ou descrever uma area ou definir o
estado da arte de algum tema de pesquisa.

Os principais exemplos de estudos secundarios sdo: revisao sistematica e

mapeamento sistematico, detalhados a seguir.

2.2.1 Revisao Sistematica

Kitchenham (2004) define RS como um meio capaz de identificar, avaliar e
interpretar todas as pesquisas relevantes sobre uma determinada questdo de
pesquisa ou topico de interesse, fazendo uso de uma metodologia confiavel,
rigorosa e que possa ser auditada. A autora propde diretrizes para a execugao de
uma RS, extraidas de trés documentos da area médica e adaptadas para resolver os
problemas especificos de Engenharia de Software. Com base em um levantamento
de como a comunidade executava as RSs, Kitchenham e Charts (2007) revisam as
diretrizes inicialmente propostas e acrescentam novas visando a aumentar a
qualidade na execucao de RSs. Assim, as atividades necessarias para realizagao de
uma RS sao divididas em trés fases: planejamento, execug¢ao e divulgacdo dos
resultados. Felizardo et al (2017) abordam detalhadamente as fases do processo de
uma RS, respondendo perguntas frequentemente realizadas por pesquisadores
durante cada atividade de uma RS.

Na fase de planejamento, as atividades a serem realizadas sao:
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a)

Identificagcao da necessidade da RS: o pesquisador deve realmente
avaliar se é necessaria a execugao de uma nova RS e se ja ndo ha
uma RS publicada sobre o topico de interesse que satisfaca sua
necessidade.

Especificacao das questoes de pesquisa: € a atividade principal da
RS, pois as questbes de pesquisa guiarao o pesquisador durante toda
a RS. Para auxiliar na elaboracdo das questdes, Petticrew e Roberts
(2005) sugerem a utilizagdo dos critérios PICOC (Population,
Intervention, Comparison, QOutcome, Context), que consiste em
estruturar cada questdo de pesquisa em fungdo da populagao
(pessoas, grupos ou areas que serdo afetadas pela intervengao),
intervencdo (metodologia, procedimento, tecnologia ou ferramenta
investigadas), comparagdo ou controle (metodologia, procedimento,
tecnologia ou ferramenta padrdao ou bem conceituadas com as quais a
intervencao deve ser comparada), resultados (melhorias esperadas em
termos de confiabilidade, redugdo de custo, entre outros) e contexto
(no qual a comparacgao ocorre ou os resultados tém efeito). Os critérios
PICOC foram propostos para a area de Ciéncias Sociais e estende o
meétodo original da Medicina composto por populagao, intervengao e
resultados (population, intervention e outcome, respectivamente).
Staples e Niazi (2007) recomendam limitar o escopo da RS por meio
de questdes de pesquisa descritas de maneira clara e objetiva, pois
elas influenciarao diretamente na selegao de estudos e na extragao e

analise dos dados.

c) Criacao de um protocolo da RS: é de suma importancia para a

realizacdo de uma RS. Nele sao definidos todos os métodos e critérios
que serao utilizados durante as atividades da RS. O objetivo do
protocolo é a reducao do viés de pesquisadores, como por exemplo, na
selecao de estudos, por meio da utilizagao de critérios de selegao bem
definidos, evitando ao maximo a subjetividade para realizacdo dessa e
de outras atividades. Os campos principais de um protocolo devem ser:
a descricdo da RS, as questdes de pesquisa, a estratégia que sera
utilizada para buscar estudos primarios (incluindo os locais de

pesquisa), os critérios de inclusdo e exclusdo de estudos, o
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procedimento para aplicacdo dos critérios de inclusdo e excluséo,
critérios de qualidade para avaliagcdo dos estudos, o formulario de
extracdo de dados que sera preenchido para cada estudo relevante, a
maneira como os dados extraidos serdo sumarizados no final da RS, e
a estratégia de divulgacao dos resultados da RS. Opcionalmente pode-
se descrever o cronograma para execugao da RS.

Devido a importancia do protocolo e com base em ligdes
aprendidas ao executar RSs, Brereton et al. (2007) sugerem
recomendagdes aos pesquisadores referentes a criagdo do protocolo:
(i) estar atento a possibilidade de revisar as questdes de pesquisa, a
medida que o entendimento do problema aumente no decorrer da RS;
(ii) fazer com que todos os pesquisadores envolvidos na RS participem
da criacdo do protocolo; (iii) fazer um piloto considerando alguns
estudos primarios para averiguar se nao ha necessidade de
modificagdes; e (iv) sugerem que, em muitos casos, um mapeamento
superficial da area de pesquisa realizado antes de iniciar a RS pode
auxiliar na criagao do protocolo.

d) Avaliagao do protocolo: o ideal é que o protocolo criado seja avaliado
por pesquisadores mais experientes. Por exemplo, alunos de
doutorados deveriam solicitar que seus orientadores fizessem a
avaliagao de seus protocolos.

Na fase de execucgao, as atividades a serem realizadas sao:

e) ldentificagdao de estudos: como o objetivo de uma RS ¢é identificar o
maior numero possivel de estudos relevantes sobre o tépico de
pesquisa, uma estratégia de busca deve ser planejada, normalmente
com o auxilio de pesquisadores experientes, e documentada. A
estratégia deve basicamente dizer onde serdo realizadas as buscas
por estudos (sejam eles primarios ou secundarios, como por exemplo
RSs ja executadas sobre o mesmo tépico de pesquisa) e qual ou quais
técnicas de busca serao utilizadas. Uma técnica amplamente utilizada
na area de Engenharia de Software é a busca com strings, na qual
strings de busca s&o criadas pelo pesquisador considerando um
conjunto de palavras-chave e suas combinagdes légicas, e executadas

em bases de dados online que indexam trabalhos cientificos
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publicados tais como artigos de congressos e periédicos. E importante
que o pesquisador considere todos os sinGnimos conhecidos das
palavras-chave referentes ao topico de pesquisa para que o maior
numero possivel de estudos seja identificado, considerando também
diferentes idiomas quando aplicavel. Dieste e Padua (2007) comparam
diferentes composicdes de strings utilizando combinagdes diversas de
palavras-chave e mostram como os resultados retornados podem ser
muito  distintos dependendo da combinagcdo escolhida. A
documentagao da estratégia de busca servira para que leitores avaliem
a robustez da pesquisa e consigam replica-la da forma mais
transparente possivel, como por exemplo, as strings de busca
utilizadas, em quais bases de dados elas foram executadas e quais os
estudos retornados. Brereton et al. (2007) afirmam que o maior nimero
possivel de fontes de dados deve ser considerado e, no caso de busca
apenas por artigos de conferéncias e revistas, tal decisdo precisa ser
justificada.

Outra técnica que tem ganho bastante forca na identificacdo de
estudos primarios € o snowballing, que consiste em avaliar a lista de
referéncias de estudos ja conhecidos para identificar novos estudos
relevantes para a pesquisa. Wohlin (2014) apresenta diretrizes para a
aplicagao da técnica snowballing de forma mais adequada. Ainda faz a
definicdo dos termos snowballing backward, nome dado a busca e
analise dos estudos (referéncias) citados pelos estudos primarios ja
conhecidos, e snowballing forward, nome dado a busca e analise de
estudos que citam os estudos primarios ja conhecidos. Wohlin (2016)
recomenda realizar snowballing utilizando o texto completo e avaliando
os trechos de texto que representam uma citagéo. Silva (2017) propde
critérios de priorizagdo de estudos primarios para snowballing com
conjunto inicial formado por buscas com sfrings para melhorar a
eficiéncia na aplicagao da técnica, fornecendo suporte computacional
para sua aplicacao.

Kitchenham e Brereton (2013) sugerem o uso da técnica snowballing
(backward e forward) como alternativa a busca por estudos por meio

de strings de busca, podendo ser utilizadas complementarmente em
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alguns casos. Mourdo et al (2017) sugerem a aplicagdo de uma
estratégia hibrida para identificacdo de estudos primarios, aplicando
string de busca em uma base de dados especifica (Scopus) para
identificar um conjunto inicial de estudos relevantes (chamado seed) e
aplicacao de snowballing backward e forward nesses estudos para
identificacao de novos estudos.

f) Selegdo inicial de estudos: consiste na aplicagdo dos critérios de
inclusao e de inclusao definidos no protocolo a partir da leitura do titulo,
resumo (abstract) e palavras-chave de cada estudo identificado. Ao
final dessa atividade, espera-se que os estudos claramente irrelevantes
do conjunto inicial de estudos sejam excluidos da RS. Os
remanescentes sao estudos potencialmente relevantes e devem ser
mais profundamente investigados.

g) Avaliagao da qualidade dos estudos selecionados: além dos
critérios de inclusdo e exclusdo de estudos, a qualidade dos estudos
analisados deve ser considerada. Normalmente critérios de qualidade
podem ser definidos pelo pesquisador e sao utilizados para explicar
diferengas em resultados apresentados por estudos, dar um peso
maior a um estudo do conjunto em detrimento a outro, incluir ou excluir
estudos de maneira mais criteriosa do que os critérios de inclusao e
exclusdo, e ainda detectar a necessidade de pesquisas adicionais
sobre algum tema. O objetivo principal ao se utilizarem critérios de
qualidade € minimizar o viés de resultados, isto €, reduzir a chance de
que os resultados obtidos na RS sejam distantes dos resultados que
deveriam ser realmente obtidos. Ao procurar avaliar a qualidade dos
estudos primarios por meio da aplicagao de critérios de qualidade, o
pesquisador busca aumentar a confiabilidade nos resultados que serao
obtidos e também na generalizagdo dos mesmos.

h) Extragcdo de dados: um formulario de extragdo de dados deve ser
criado no protocolo para que sejam coletadas todas as informacdes
necessarias para responder as questdbes de pesquisa. O mesmo
formulario deve ser preenchido pelo pesquisador para cada estudo
relevante ao ler o seu texto completo. Apds a leitura do texto completo,

um estudo inicialmente considerado relevante pode ser considerado
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agora como irrelevante, caso nao se confirmem as expectativas do
pesquisador quando leu o seu resumo. Em sintese, todos os estudos
considerados relevantes apds a leitura de seu texto completo devem
ter o formulario de extragao preenchido pelo pesquisador. Os campos
de um formulario de extracdo podem permitir respostas descritivas,
como por exemplo, a universidade ou grupo de pesquisa envolvido no
estudo, respostas de uma lista pré-definida e que sejam exclusivas,
como por exemplo se o estudo relata uma determinada técnica e cuja
resposta dever ser sim ou nao, e respostas de uma lista pré-definida,
mas nao exclusivas, como por exemplo qual ou quais técnicas o estudo
relata, sendo que a lista foi pré-definida com quatro técnicas distintas.
Kitchenham e Chartes (2007) afirmam que, se os critérios de qualidade
forem utilizados para inclusdo e exclusdo de estudos, entdo um
formulario a parte deve ser criado referente a avaliacado de qualidade.
No caso de os critérios de qualidade serem utilizados na sintese dos
dados, entdo podem estar no mesmo formulario. Um piloto de extragao
deve ser executado considerando alguns estudos para validacdo do
formulario de extracdo definido no protocolo, averiguando se
modificagdes no mesmo sao necessarias.

i) Sintese dos resultados: consiste na sumarizacdo dos resultados
coletados dos estudos incluidos na revisdao. Essa sumarizagdo pode
ser qualitativa ou descritiva, mas também pode ser complementada
com uma sintese quantitativa dos dados, por meio de técnicas
estatisticas (metandlise). As questdes de pesquisa devem ser
respondidas. A sumarizacado qualitativa pode fazer uso de tabelas para
exibir informagbes extraidas dos estudos, mostrando suas
similaridades e diferengas, se apresentam resultados homogéneos ou
heterogéneos, e as razdes encontradas no caso de heterogeneidade,
mas sempre olhando e tendo orientacdo das questbes de pesquisa
para ndo desviar do contexto da revisdo. A sumarizagao quantitativa
também pode incluir tabelas para auxiliar na leitura dos resultados.
Quando possivel, os resultados de diferentes estudos devem ser
mostrados de forma comparativa. Dados provenientes de campos do

formulario de extracdo com listas de respostas pré-definidas, como por
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exemplo sim/n&o, podem ser calculados com base em alguma medida
estatistica como probabilidade (risco) ou razdo de chances (odds ratio),
entre outras. A utilizagdo de graficos € de grande valor para um melhor
entendimento dos resultados e, nesse contexto, o grafico de floresta
(forrest plot) é indicado por conseguir exibir os meios e a variancia das
diferengas para cada estudo, porém outros tipos de grafico podem ser
utilizados.

Na fase de divulgagéo dos resultados, as atividades a serem realizadas sao:

j) Especificagao da estratégia de divulgagao: consiste na definicdo e
documentagao via protocolo de como os pesquisadores pretendem
comunicar os resultados da RS, que € uma atividade muito importante.
No meio académico, a publicagdo em congressos e revistas cientificas
€ 0 mais adequado, por terem a garantia de uma revisdo de
especialistas, além de poder ser lida por um maior numero de pessoas.
Mas outras formas de divulgacdo podem ser consideradas, tais como
relatorios técnicos, pbsteres, paginas Web e livros.

k) Formatagao do relatério principal da RS: no caso de publicagdo em
congressos ou periddicos, normalmente ha um template a ser seguido.
Em outros meios, o formato pode ser mais livre. Uma estrutura de
conteudo minimo para divulgagdo dos resultados de uma RS é
apresentada em (KITCHENHAM; CHARTES, 2007).

O processo de execugao de uma RS néao é estritamente sequencial, isto €,
pode ser necessario que algumas atividades tenham de ser revisadas e melhoradas
ao longo do processo, como por exemplo o protocolo. Fabbri et al. (2013) detalham a
iteratividade necessaria na execu¢ao de uma RS, mostrando os pontos passiveis de
iteratividade dentro de cada fase da RS e também como as iteratividades podem
ocorrer entre fases distintas. A iteratividade do processo é apresentada na Figura
2.1. Um exemplo de iteracdo dentro da mesma fase é quando, ao realizar um piloto
para aprovacgao do protocolo, detecta-se a necessidade de adicionar novas palavras-
chave no protocolo. Um exemplo de iteracado entre fases distintas ocorre quando um
pesquisador, durante a realizacdo da selecdo inicial de estudos, detecta novas
palavras-chave que deveriam ser adicionadas a sua busca e, entdo, faz-se

necessaria a atualizagao do protocolo.



Capitulo 2 - Fundamentagéo Tedrica 29

Fase de Empacotamiento Leganda:
Planejamento A =——#= [nteragio intra-fase
‘ Reviaar viring —— . "
Rwiiar de busca nteragio inter-fase
Palaveas-chare

W
'n'.',__-?_b; Lista de checagem

e " B Proy Executar Revisar & e
Ponto de Entrads E::;l:'-i.n’ﬂh'irm . Barica piloto ‘
—_—
Agaroris busca
Apraress
prutumh pllota
v Reviar
" E‘ Formnidcic dg ‘ Fase de Selegio
Fase de Sintese rarie el Imicial
Emi e ._ Empimtlmmm
Ponto de " 5
aidls ‘ £
' onultar l:nd-cu
. - Realitar andlies ", rep-wtﬁrm ‘
el [0
Publicar me
B, 0000 TTremsssesas - 1080, FRealitar a
resultados qf Q- . 4 o=
Adaptas string sebeyio ksl
— . e busts
. "o, -
“' “[ox] ,..-f‘"!‘ ‘—,ﬂ
kY Apsovi selegho \
. irecingd Cheess novas
Resultadon 1 - palarerart-rhave
" do relatbria ' L'ﬂ"}
Empacptamento ; :
P 5 :
‘ L=k oy S '.Illlmnpilﬂrn-dwvl
Apiowal h
Reefiruai extrachks s
extraghe Realirar et A
\J selegha final €
‘\\ T oK) pre-ratragio
) 0 T
L=
= [rat O] = -Tr “wachulr criterion de
Aprovar .‘E"“ qualdade que apliguem
: IS e mo
Selecdo Final e fase de e rowas campins | BTI-me
de extragho de dados
Extragdo i et Y __A——
de extraghs de dados
‘ |Miwar. paawr s -chave|

Figura 2.1. Visado geral das atividades de uma RS e os pontos possiveis de iteragao
(FABBRI et al., 2013)

Um tipo particular de RS ocorre quando um pesquisador opta por avaliar em
sua pesquisa estudos secundarios existentes sobre o tdpico escolhido. Nesse caso,
os estudos identificados que sao utilizados para compor os resultados da revisao em
questdo sdo RSs ou MSs. A esse tipo de revisdo da-se o nome de revisao
sistematica terciaria. O procedimento para sua execu¢cao € 0 mesmo, porém o0s
estudos primarios utilizados na verdade sao estudos secundarios.

Kitchenham e Brereton (2013) avaliaram diversas RSs publicadas entre 2005
e a primeira metade de 2012 que discutiam técnicas para possiveis melhorias do
processo de RS. O objetivo era o de analisar as diretrizes propostas em 2007 para a
execucao de RSs e detectar melhorias que pudessem ser adicionadas a elas. Como
resultado, sugerem a remocéo da diretriz de o pesquisador utilizar questbes de

pesquisa estruturadas para construgdo de strings de busca, pois concluiram que
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elas tornam as strings de busca muito complexas e que, em muitos casos, muitas
adaptacdes devem ser feitas para utilizagdo em varias bases de dados. Outra
recomendagao que sugerem € o uso de uma busca manual limitada para auxiliar na
construcao de strings de busca e na avaliacdo do processo de busca, além da
possibilidade de uso de snowballing para recuperagcao de estudos adicionais,

conforme mencionado anteriormente.

2.2.2 Mapeamento Sistematico

MS é outro tipo de estudo secundario com origem na area médica e adaptado
para a area de Engenharia de Software. Seu primeiro uso conhecido em Engenharia
de Software foi apresentado por Bailey et al. (2007), porém sem uma explicagao de
como executa-lo. Petersen et al. (2008) propdem diretrizes para execugdo de MSs
na area de Engenharia de Software, reportando também as diferencas entre uma RS
e um MS e quando escolher entre um e outro, e ainda como podem ser combinados.

O objetivo principal de um MS é apresentar uma visdo geral sobre uma area
de pesquisa, identificando a quantidade e tipos de pesquisas existentes dentro
dessa area e seus resultados. Exemplos de resultados obtidos com um MS podem
ser a frequéncia de publicagdes ao longo dos anos para identificagao de tendéncias,
os locais de maior publicacdo de pesquisas na area, quais os metodos ou
tecnologias mais empregadas, etc.

Petersen et al. (2008) apresentam a execugdo de um MS em cinco atividades
principais: definicdo das questdes de pesquisa, busca por estudos, selecdo de
estudos, leitura dos abstracts dos estudos e, por fim, a extracdo e mapeamento dos

dados. Cada atividade deve produzir uma saida respectiva, conforme apresentado

na Figura 2.2.
Definicéo das Busca por Selecao de Leitura dos Extracéo e
questdes de estudos estudos abstracts dos mapeamento
pesquisa primarios primarios estudos dos dados
Escopo do Todos os Estudos Esquema de Mapeamento
mapeamento estudos relevantes classificacdo sistematico

Figura 2.2. Atividades do mapeamento sistematico e saidas esperadas
(Adaptado de PETERSEN et al., 2008)
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Algumas das atividades do MS sao similares as da RS. As atividades

necessarias sao descritas a seguir.

a)

c)

Definicao das questoes de pesquisa: devem ser criadas questdes de
pesquisa com o objetivo de proporcionar uma visdo geral sobre a area
a ser mapeada. Exemplos de questbes de pesquisa sao: quais
periddicos possuem publicagbes sobre projeto de software, quais séo
os métodos de desenvolvimentos mais utilizados na atualidade, que
tipos de artigos estdo sendo publicados ao longo do tempo, entre
outras.

Busca por estudos primarios: os autores sugerem a utilizagao da
técnica de busca com strings em bases de dados cientificas online ou a
busca manual em anais de congressos e publicagdes em periodicos,
com as strings de busca criadas por meio dos critérios PICOC.
Selecao de estudos primarios: nessa atividade devem ser definidos
critérios de inclusdo e exclusao e aplica-los em cada estudo, apds
leitura de seu titulo e abstract. O objetivo dessa atividade é selecionar
os estudos que sao potencialmente relevantes para responder as
questdes de pesquisa propostas.

Leitura dos abstracts dos estudos: nessa atividade deve ser feito o
processo chamado pelos autores de Keywording. O processo deve ser
realizado em duas etapas: (i) fazer a leitura do abstract e extrair
palavras-chave e conceitos que reflitam a contribuicdo do estudo,
contextualizando a pesquisa em andamento; e (i) combinar as
palavras-chave e conceitos extraidos dos abstracts para obter um
entendimento em alto nivel da natureza e contribuicbes da pesquisa,
criando categorias de classificagdo nas quais os estudos serao
distribuidos. Essa categorizacdo € chamada de esquema de
classificacdo, que é a saida esperada nessa atividade.

Os autores alertam que, devido ao fato de que muitos abstracts da
area de Engenharia de Software sao pobres em conteudo e mal
estruturados, as seg¢des de introducdo e conclusao dos estudos podem
ser avaliadas quando necessario.

Extracao e mapeamento dos dados: nessa atividade, com base nos

dados extraidos, os estudos primarios sao distribuidos no esquema de
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classificacdo criado na atividade anterior. Com essa distribuicdo, é
possivel contar as frequéncias de publicagcdo nas categorias definidas,
permitindo identificar lacunas e areas que precisam ser mais
pesquisadas, que € a finalidade principal do mapeamento sistematico.
Os resultados podem ser mostrados por meio de tabelas ou com

recursos de visualizagdo, como por exemplo o grafico de bolhas.

2.2.3 Diferencas entre Revisao Sistematica e Mapeamento Sistematico

Kitchenham e Charters (2007) descrevem algumas diferengas basicas entre

RS e MS. Entretanto, com base na experiéncia em executar ambos, Petersen et al.

(2008) descrevem detalhadamente as principais diferengas existentes. Sao elas:

1.

2.

3.

Diferenga de objetivos: uma RS tem por objetivo estabelecer o estado
da arte sobre o topico de pesquisa, identificando, em muitos casos, as
melhores praticas com base em evidéncias empiricas. J& um MS tem
por objetivo a classificagao, analise tematica e identificacado de locais e
periodos de publicagdo de estudos, ja que apenas uma analise
superficial é feita em cada estudo;

Diferenga no processo: a qualidade dos estudos nao é avaliada no
MS, mas é um item fundamental na RS, que busca caracterizar o
estado da arte do topico de pesquisa. Outra diferenca esta da extragao
dos dados, ja que no MS é feita uma analise tematica para definigao de
categorias, enquanto que na RS um nivel mais profundo de extracao é
requerido por conta da sintese dos dados que deve ser realizada;
Diferenca em largura e profundidade: em um MS mais estudos
normalmente sdo considerados ja que nao sao avaliados
detalhadamente pelo pesquisador, ou seja, tem maior largura que uma
RS. Ja na RS, os estudos sao selecionados com maior rigor, ja que a
avaliacdo de qualidade e os resultados apresentados em cada estudo
sdao fundamentais, o que faz com que menos estudos sejam
considerados relevantes para a sumarizacao dos resultados. Ou seja,

uma RS tem uma avaliagao mais profunda dos estudos;
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4. Diferenga na classificagcao da area: como muitos estudos primarios
sao deficitarios no que diz respeito ao rigor metodoldgico de pesquisa,
pode ser que uma RS descarte estudos por questdes de qualidade, o
que pode comprometer a caracterizacdo de uma area. Como a
avaliacao dos estudos primarios em um MS é menos rigorosa, pode
ser que em muitos casos ele seja mais recomendado para apresentar
uma visdo geral de uma area de pesquisa;

5. Diferencgas de validagao: Jgrgensen e Shepperd (2007) apontam que
muitos estudos sdo descritos incorretamente, isto €, seus autores
relatam algo que na verdade nao ocorre, como um experimento por
exemplo, o que indica que um MS pode conter estudos categorizados
incorretamente, uma vez que eles ndo sao investigados com o mesmo
nivel de detalhamento e rigor que em uma RS. Embora o rigor tenha
aumentado nos ultimos anos em relagdo a isso, a chance desse
problema ocorrer em um MS é bem maior do que em uma RS.

6. Diferengas de acessibilidade industrial e relevancia: Petersen et al.
(2008) relatam que, ao apresentar os resultados de RSs e de MSs para
engenheiros de software na industria, eles tiveram mais interesse nos
dados dos MSs por julgarem muito complexos e dificeis de avaliar os
dados das RSs. Os resultados detalhados das RSs sao mais
recomendados para grupos de pessoas especificos, normalmente com
interesse muito grande no tépico pesquisado, isto €, especialistas no
tema.

Embora existam diferengas, tanto Kitchenham e Charters (2007) quanto
Petersen et al. (2008) defendem a ideia que os dois tipos de estudos secundarios
possam ser utilizados de forma complementar, normalmente executando um MS
para um levantamento e categorizacao da area de pesquisa e, entdo, uma RS sobre

topicos especificos da area mapeada.

2.2.4 Ferramentas de Suporte a Estudos Secundarios

Hassler et al. (2016) e Carver et al. (2013) reportam que ha falta de suporte
mais especifico de ferramentas para a condugao de estudos secundarios, indicando

que nenhuma ferramenta ainda estda devidamente preparada para auxiliar
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pesquisadores na realizacdo de estudos secundarios por completo. Entretanto,
algumas ferramentas de suporte a execugao de estudos secundarios, em especial
RSs, foram e estdo sendo desenvolvidas nos ultimos anos. Elas apoiam algumas
atividades ou todo o processo de RS, dependendo da ferramenta.

Um mapeamento sistematico sobre ferramentas de suporte na area de
Engenharia de Software é apresentado por Marshall e Brereton (2013). Os autores
reportam dez ferramentas existentes: PEx, Revis, SLR-Tool, Hierarchical Cluster
Explorer (HCE), Site Content Analyzer, UNITEX, SLuRp, SLRONT, StArt e DBPedia.
Em relacdo a atividade de selecdo de estudos, que € o foco desta pesquisa, PEXx,
Revis e SLRONT suportam apenas a atividade de sele¢cdo, enquanto SLR-Tool,
SLuURp e StArt apoiam o processo todo de RS, que obviamente inclui a selegao de
estudos. Marshall, Brereton e Kitchenham (2014) identificam uma quarta ferramenta
que suporta todo o processo, que € a SLRTOOL e, nesse mesmo estudo, os autores
compararam as quatro ferramentas (SLR-Tool, SLuRp, StArt e SLRTOOL) em
termos de algumas caracteristicas (economia, facilidade de instalacdo e
configuragcdo, suporte a atividades de RS e gerenciamento do processo). A
pontuacao geral de cada ferramenta foi calculada com base em pesos atribuidos a
cada categoria mencionada. A classificacdo geral das ferramentas foi: SLuRp
(65,4%), StArt (63,3%), SLR-Tool (53,2%) e SLRTOOL (45,1%).

2.3 Desafios Referentes a ldentificacdo e Selegao de

Estudos

A condugdo de estudos secundarios, especialmente a RS, requer um grande
rigor na pesquisa e muitas de suas atividades demandam bastante esforgo do
pesquisador (ZHANG; BABAR; TELL, 2011). O esforgo sera proporcionalmente
maior quanto o numero de estudos identificados pelo pesquisador. Zhang e Babar
(2011) realizam uma investigagdo de como RSs s&o executadas na area de
Engenharia de Software. Os autores concluem que os pesquisadores estao
convencidos de que RSs sao realmente valiosas e mais confidveis do que revisdes
tradicionais, feitas de forma ad-hoc, porém o tempo necessario para concluir muitas

de suas atividades é um desafio, sendo que 50% do esforgo corresponde a etapa de
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execugao da RS (segunda fase). Dentre os pesquisadores entrevistados pelos
autores, 43% dizem que a atividade da fase de execucdo da RS que consome mais
tempo € a extragdo de dados, enquanto que 27% consideram a selecado de estudos
primarios a atividade mais desgastante.

A definicdo e aplicacao de critérios de inclusao e exclusdo de estudos € uma
atividade que envolve subjetividade pois a interpretagdo de cada pesquisador pode
ser diferente para alguns estudos analisados. Assim, diferentes niveis de experiéncia
de pesquisadores em relacdo ao tema de pesquisa podem fazer com que haja
discordancia em relagao a selecdo de determinados estudos. Brereton et al. (2007)
recomendam a participacdo de todos os envolvidos no processo desde o inicio para
familiarizarem-se com o tema. A execucao de um piloto de sele¢ao, com a aplicagao
e discussdo dos critérios por todos os pesquisadores envolvidos torna-se muito
importante para minimizar o viés nessa atividade (BRERETON et al., 2007; FABBRI
et al., 2013). Riaz et al. (2010) reportam que pesquisadores inexperientes gastam
muito mais tempo do que os experientes em diversas atividades de uma RS, entre
elas a aplicacao de critérios de inclusao e exclusdo de estudos. Assim, o bom
entendimento e a aplicacdo desses critérios também pode ser considerado um
desafio no que se refere a selegado de estudos primarios.

Quando a RS envolve a utilizagéo de critérios de qualidade como critérios de
selecao de estudos, os seus resultados serédo diretamente afetados com a aplicagao
correta ou ndo dos critérios de qualidade, o que pode ser outro desafio para os
pesquisadores. Estudos inicialmente considerados relevantes podem ser excluidos
se nao satisfizerem as condicbées minimas determinadas pelos critérios de qualidade
definidos. Dyba, Dingseyr e Hanssen (2007) relatam, por meio de suas experiéncias
na conducado de RSs, que a introducido de aspectos qualitativos em uma RS pode
tornar a atividade de seleg&o de estudos mais complexa.

A pobreza ou a ma formulagdo de muitos abstracts na area de Engenharia de
Software também é um fator que pode interferir na selecéo de estudos (BRERETON
et al., 2007; DYBA, DINGS@YR e HANSSEN, 2007; KITCHENHAM et al., 2009;
DYBA e DINGS@YR, 2008; RIAZ et al., 2010). A falta de informacgdes relevantes
pode fazer com que ou o pesquisador inclua desnecessariamente muitos estudos na
selegdo inicial, o que acarretaria num esforgo ainda maior na segunda selegdo com
base no texto completo dos estudos, ou exclua indevidamente estudos que seriam

relevantes, comprometendo o resultado final da RS. Brereton et al. (2007) defendem
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que, pelo fato de os abstracts publicados na area de Tecnologia de Informacgéo
serem mal formulados, a se¢cao de conclusdo de cada estudo também deveria ser
considerada, porém essa nao € uma pratica comum na selecao inicial de estudos. O
esforco necessario para avaliar um estudo seria maior, além do tempo necessario
para obtengdo do texto completo do estudo para avaliagdo da se¢ao de conclusao
nele existente.

Em relagcdo a identificagdo de estudos, um desafio é relacionado a
terminologia utilizada pelos pesquisadores. Muitas vezes falta um padrdo de
terminologia, principalmente se a pesquisa for sobre um topico muito recente e nao
houver termos ja consolidados na area. Dieste, Griman e Juristo (2009) relatam o
quéo dificil pode ser encontrar estudos primarios sobre experimentos em Engenharia
de Software devido a grande variedade de termos utilizados. Nesse sentido, o
pesquisador precisa de muita atengcdo na atividade de identificagcdo de estudos,
considerando o maior numero de termos possivel na busca por estudos, como por
exemplo na definicdo das palavras-chave da RS no protocolo e na criacdo das
strings de busca que serdo executadas nas bases de dados, que € a técnica mais
frequentemente utilizada em Engenharia de Software. A criacdo e otimizacao de
strings de busca é uma tarefa que demanda tempo e é bastante suscetivel a erros
(ZHANG; BABAR; TELL, 2011). Boell e Cezec-Kecmanovic (2011) ressaltam o quao
dificil € criar uma string de busca ideal, uma vez que quanto mais ela for inclusiva
(considerar mais termos), mais documentos irrelevantes recuperara, ao passo que
quanto mais for restritiva (considerar menos termos), menos estudos relevantes
serao recuperados.

A dificuldade de utilizacdo das bases de dados é um fator que pode
atrapalhar na identificagcao de estudos e deve ser considerado como um desafio. O
pesquisador, muitas vezes, precisa adaptar suas strings de busca para cada base de
dados desejada, pois ndo ha um padréo de utilizacdo de recursos dessas bases
(KITCHENHAM; BRERETON, 2013). Algumas oferecem recursos mais sofisticados
para execucgao das strings de busca, mas outras apenas recursos basicos, que ainda
assim podem diferir entre bases distintas. Isso pode fazer com que o pesquisador
nao consiga recuperar estudos de determinadas bases por falta de conhecimento,
ou ainda obter estudos indevidos por ndo conseguir adaptar as sfrings de busca
para essas bases. Riaz et al. (2010) reportam como pesquisadores inexperientes

tendem a ter problemas com a execucio de strings de busca em bases de dados
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online. Nesse sentido, a técnica snowballing pode ser uma alternativa para auxiliar
na identificacdo de estudos primarios.

Kuhrmann, Fernandéz e Daneva (2017) relatam as dificuldades em se aplicar
as diretrizes propostas por Kitchenham e Charters (2007) e revisadas por
Kitchenham e Brereton (2013) para a execugao de estudos secundarios na pratica,
sobretudo para pesquisadores inexperientes, em especial com relagao as atividades
de identificagcdo e selecdo de estudos primarios. Os autores propdem, inclusive,
algumas diretrizes auxiliares com base em suas experiéncias para colaborar com

pesquisadores iniciantes na execugao de tais atividades.

2.4 Mineracao de Texto

Como mencionado anteriormente, algumas atividades dos estudos
secundarios, em especial da RS, requerem um grande esfor¢o do pesquisador para
serem concluidas, dentre elas a selegdo inicial de estudos. Assim, o suporte
computacional pode auxiliar na realizagdo de muitas atividades dos estudos
secundarios. No que diz respeito a selegao inicial de estudos, foco principal deste
trabalho, recursos de mineragao de texto podem contribuir significativamente para
auxiliar o pesquisador no processamento de titulos, abstracts e palavras-chave dos
estudos primarios e decidir por inclui-los ou nao.

Feldman e Sanger (2007) definem mineracdo de texto como um processo de
conhecimento intensivo em que o usuario interage com uma coleg¢ao de documentos
por meio de um conjunto de ferramentas de analise. E originada das pesquisas em
mineracdo de dados e seus sistemas de apoio possuem muitas caracteristicas em
comum, tais como rotinas de pré-processamento, algoritmos de descoberta de
padrao e apresentagao dos resultados por meio de ferramentas.

O objetivo da mineragao de texto é extrair informacdes uteis de documentos
de texto por meio da identificagcao e exploragao de padrdes nos mesmos. Como um
documento € uma colegcdo de dados textuais ndo estruturados, a rotina de pré-
processamento é fundamental no processo, visando a transformar os dados nao

estruturados em um formato intermediario estruturado. O pré-processamento se
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baseia em técnicas de outras areas, como por exemplo, recuperagao de informacéo,
linguistica computacional e extracdo de informagdes (FELDMAN; SANGER, 2007).

Martins (2003) classifica as principais atividades relacionadas a atividade de
mineracao de texto em: (i) Categorizac&o, que consiste em induzir uma classificagéo
do documento de modo a determinar se pertence ou ndo a uma categoria pré-
definida; (ii) Agrupamento (Clustering), que consiste em criar grupos finitos de
documentos (clusters); e (iii) Sumariza¢do, que consiste em reduzir o tamanho de
um documento preservando seu significado.

Ha algumas etapas que sdo comuns a todas as atividades de mineracao de
texto:

e Coleta de documentos: consiste em identificar documentos que sejam
relevantes para o tema ou dominio sobre o qual se deseja extrair
conhecimento.

e Pré-processamento dos documentos: consiste em extrair de textos
escritos em linguagem natural uma representagao estruturada, concisa
e manipulavel por algoritmos de agrupamento de textos. Para tanto,
devem ser executadas atividades de tratamento e padronizagcdo dos
textos, selecédo dos termos mais significativos e, por fim, representagéo
da colecdo textual em um formato estruturado que preserve as
principais caracteristicas do texto (REZENDE; MARCACINI; MOURA,
2011).

O tratamento e padronizagdo normalmente se da ao converter a
colecdo de documentos para textos sem formatagdo, pois o0s
documentos podem estar todos em formatos bem distintos, o que
dificulta o processamento.

A selecdo de termos representativos da colecdo de documentos
normalmente se da ao aplicar alguma das técnicas a seguir (MARTINS,
2003):

o Eliminagcao de stopwords: consiste na eliminagédo de termos
sem sentido semantico para os documentos, tais como artigos,
pronomes, advérbios e conjungdes, com base numa lista pré-
definida desses termos.

o Stemming: consistem em uma normalizagdo linguistica, na qual

as formas variantes de um termo sio reduzidas ao seu radical
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(stem), considerando termos derivados como sendo
semelhantes.

o TF-IDF: consiste na aplicacdo do método de Luhn para selegao
de termos. Utiliza as medidas TF (Term Frequency), que
contabiliza a frequéncia absoluta de um termo no conjunto de
documentos, e IDF (Inverse Document Frequency), que
contabiliza o numero de documentos em que termo aparece € o
classifica de forma a diminuir o peso de termos que aparecem
com maior frequéncia, como pode ser o caso de stopwords. Ao
contabilizar a TF e ordenar o histograma resultante em ordem
decrescente, obtém-se a Curva de Zipf, na qual o k-ésimo termo
mais comum ocorre com frequéncia inversamente proporcional a
k. Assim, os termos de alta frequéncia sdo julgados nao
relevantes por aparecerem na grande maioria dos textos e nao
trazer informagdes uteis, bem como os termos de baixa
frequéncia por serem muito raros e, em geral, ndo possuirem
carater relevante. Desse modo, os termos intermediarios sao
considerados 0s mais relevantes e sao obtidos ao tragar
subjetivamente pontos de corte superior e inferior da Curva de
Zipf obtida (REZENDE; MARCACINI; MOURA, 2011).

Depois do pré-processamento dos documentos, tendo sido os termos
mais representativos identificados, deve ocorrer a estruturacdo dos
documentos por meio de uma representacdo de dados textuais. Para
tanto, o modelo mais utilizado é o modelo espacgo-vetorial, no qual cada
documento € tratado como um vetor em um espago multidimensional, e
cada dimensao é um termo da coleg¢ado. Os textos sao estruturados em
um conjunto desordenado de termos no formato de uma matriz
denominado “bag of words” (FELDMAN; SANGER, 2007). Essa matriz
possui as dimensdes de documento e termo, na qual o elemento di
corresponde ao i-ésimo documento, tj representa o j-ésimo termo e aij
€ um valor que relaciona o i-ésimo documento com o j-ésimo termo,
como pode ser observado na Figura 2.3. O valor do elemento aij pode

indicar se um determinado termo esta presente ou ndo em um dado
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documento ou a importancia ou distribuigdo do termo ao longo da

colecao de documentos, como por exemplo, o valor de TF.

tN tN - thl
as an a2 e am
ad- az1 az2 - azm
an an anz ‘e anm

Figura 2.3. Exemplo da matriz documento-termo
(REZENDE, MARCACINI; MOURA, 2011)

e Extracao de padroées: consiste em aplicar técnicas de extragdo de
conhecimento na cole¢cdo de documentos representada em um formato
estruturado para descobrir padrées presentes nos documentos. Se os
documentos estiverem estruturados no formato de bag of words,
existem métodos especificos de Recuperacdo de Informacdo e
Aprendizado de Maquina que podem ser utilizados para extracao de
padroes.

e Avaliacao e interpretagdo: consiste em verificar se os resultados
alcancados com a aplicagao de mineragao de texto sao satisfatérios ou
se etapas do processo devem ser refeitas. Para essa verificacao,
normalmente sao utilizadas ferramentas de visualizagdo e medidas
estatisticas como precision/recall e F-measure. A avaliagdo e
interpretacdo podem ser realizadas por um especialista do dominio ou
usuario final (MARTINS, 2003).

No contexto deste trabalho, o processo de mineracao de texto € um recurso
importante para o processamento de estudos primarios, pois os calculos das
funcionalidades score e coeficiente de citacdo, que sdo base para a estratégia
proposta, estdo diretamente vinculados a esse recurso. Estudos experimentais foram

utilizados para avaliagao do trabalho.
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2.5 Estudos Experimentais em Engenharia de Software

Basili et al. (1996) sugerem que novos meétodos, técnicas, linguagens e
ferramentas propostos na area de Engenharia de Software ndo deveriam ser
apresentados sem antes passarem por estudos experimentais, comparando-os com
ja existentes para evidenciar suas reais contribuicbes para a area. Os estudos
experimentais em Engenharia de Software visam a caracterizar, avaliar, prever,
controlar ou melhorar tanto os produtos, como também o0s processos, recursos,
modelos ou teorias (TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002).

Ha diferentes tipos de estudos experimentais, sendo que os trés principais, de
acordo com Wohlin et al. (2000), s&o: survey, estudo de caso e experimento,
cabendo ao pesquisador decidir o mais apropriado com base no objeto de estudo
que sera avaliado.

O survey é uma investigagcao executada em retrospectiva. Pode ser utilizado,
por exemplo, quando o objeto de estudo (uma ferramenta ou técnica) ja foi usado
por um determinado periodo. Os resultados de um survey podem ser generalizados
para a populacao da qual a amostra foi selecionada, no entanto sua aplicagdo nao
oferece controle sobre a execucdo ou medi¢gao dos dados coletados. (WOHLIN et
al., 2000). Normalmente, a coleta de dados é realizada por meio da aplicagdo de
questionarios a populagao, coletando muitas variaveis para analise. Pode ser de trés
tipos: (i) descritivo, quando o objetivo é determinar a distribuicdo caracteristicas; (ii)
explanatoério, quando o objetivo é explicar a escolha de determinada técnica ou
método; e (iii) exploratorio, quando o objetivo € conduzi-lo preliminarmente para que
uma investigacdo mais detalhada sobre um tépico de pesquisa seja realizada
futuramente.

O estudo de caso € um estudo experimental utilizado para monitorar os
projetos, atividades e atribui¢des (WOHLIN et al., 2000). Seu objetivo é observar um
atributo especifico, que pode ser entendido como um caso particular e,
posteriormente, estabelecer relacionamentos entre atributos diferentes, que podem
ser entendidos como principios gerais (TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002).
Tem por caracteristica o baixo controle de sua execucao por parte do pesquisador.
No entanto, ao contrario do survey, o estudo de caso possui o controle sobre a
medic&o das variaveis (TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002).
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O experimento € o tipo mais indicado para confirmar as teorias e o
conhecimento convencional, explorar os relacionamentos, avaliar a predicdo dos
modelos ou validar medidas (TRAVASSOS, GUROV; AMARAL, 2002). Normalmente
€ realizado em laboratério e o pesquisador tem um elevado nivel de controle sobre
ele, tanto em relagdo ao processo como as variaveis envolvidas. Dessa forma, uma
ou algumas variaveis sao manipuladas enquanto as outras sdo mantidas fixas e, ao
final, o resultado € medido (WOHLIN et al., 2000). Travassos e Barros (2003)
afirmam que um experimento pode ser feito de quatro maneiras:

a) In vitro: executado e controlado em ambientes como laboratérios ou
comunidades controladas, tais como universidades e grupos de
pesquisa;

b) In vivo: executado com pessoas em seus proprios ambientes, ou seja,
ocorre em circunstancias reais;

c) In virtuo: executado em um ambiente virtual, composto por modelos
numeéricos, que sio representacbes computacionais de elementos ou
fenbmenos do mundo real, permitindo a manipulacdo do modelo
utilizado;

d) In silico: executado representando, além do objeto e do ambiente a
serem estudados, o comportamento dos individuos envolvidos por

meio de modelos computacionais, ndo permitindo manipulagéo.

Wohlin et al. (2000) mostram o processo de experimentagcdo composto por
cinco etapas: definicdo, planejamento, operacdo, analise e interpretacdo, e
apresentacao e empacotamento, conforme ilustrado na Figura 2.4.

Na etapa de definicdo deve ser caracterizado o problema e definidos os
objetivos do experimento. Todos os aspectos importantes do experimento precisam
ser definidos antes de seu planejamento e de sua execugado. Wohlin et al. (2000)
sugerem o uso do paradigma GQM (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994) para

auxiliar nessa etapa.
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Ideia do
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Figura 2.4. Processo de Experimentagao (Adaptado de WOHLIN et al., 2000)

Na etapa de planejamento deve acontecer a definicao e preparagcdo de como
ocorrera o experimento, o que inclui a caracterizacdo do ambiente no qual ele sera
executado, as hipoteses que serédo investigadas, as variaveis independentes e
dependentes utilizadas, o projeto experimental, a implementag¢ao do experimento e a
avaliagao da validade do experimento. A instrumentagdo do experimento deve ser
definida também, o que inclui a definigdo de mecanismos de coleta (documento de
consentimento, formulario de caracterizagcao dos participantes, formulario de coleta
de dados e formularios de feedback) e ferramentas necessarias para sua execugao.

Na etapa de operagdo ocorre a preparagdo da execucdao do experimento
(escolha e organizagéo de participantes e materiais), a sua execugao propriamente
dita (participantes executam suas tarefas e ocorre a coleta de dados) e, por fim, a
validagdo dos dados coletados (para averiguar se ndo € necessaria uma nova
coleta).

Na etapa de analise e interpretacao, os dados coletados na etapa anterior
devem ser analisados e interpretados. O uso de métodos estatisticos, quando

aplicavel, é recomendado para que as hipoteses sejam devidamente testadas.
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Na ultima etapa, a de apresentagdo e empacotamento, deve ocorrer a
apresentacao e documentagao dos resultados obtidos, com os objetivos principais
de tornar o experimento replicavel e de disponibilizar os resultados para a industria e
outros pesquisadores. Para tanto, a publicagdo de artigos em conferéncias e
peridodicos € um meio recomendado, além da elaboracédo de relatérios técnicos. O
empacotamento é importante porque torna possivel o armazenamento dos artefatos
utilizados no experimento, impedindo a perda de informagdes importantes, o que
auxilia no processo de replicagdo, que € uma das principais caracteristicas de um
experimento (TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002). Travassos, Gurov e Amaral
(2002) propdem uma evolugdo no processo de experimentagcdo inicialmente
proposto no ano 2000 (WOHLIN et al.,, 2000), sugerindo que a etapa de
apresentacdo e empacotamento seja executada em paralelo com as demais etapas,

com o objetivo de evitar a perda de informagdes no decorrer do experimento.

2.6 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os temas relacionados diretamente com a
estratégia apresentada neste trabalho — ESBE e estudos secundarios, desafios
relacionados as atividades de identificacdo e selegcdo de estudos e mineracéo de
texto — assim como o tema de estudos experimentais, importante para avaliagao da
tese proposta.

Sobre EBSE e estudos secundarios, foram caracterizados os tipos de estudos
secundarios mais utilizados em Engenharia de Software e diretrizes propostas paras
suas utilizagdes, além das principais diferencas existentes entre eles.

Em relagdo aos desafios relacionados a identificacdo e selecdo de estudos,
foram reportados alguns dos desafios mais comuns encontrados por pesquisadores,
0 que podem indicar lacunas de pesquisa que podem ser mais bem exploradas.
Uma RS sobre estratégias de pesquisa € apresentada no Capitulo 3.

Na secao sobre mineracio de texto o intuito foi definir conceitos e apresentar
0 processo e algumas técnicas utilizadas, uma vez que tais recursos serao

necessarios para tornar viavel esta proposta de tese.
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Estudos experimentais foram apresentados a fim de elucidar como o processo
de experimentagado deve ser conduzido na area de Engenharia de Software e como
eles sdao meios muito importantes para avaliacao de técnicas, métodos, ferramentas
€ processos.

Todos os temas apresentados neste capitulo sdo passiveis de discussdes
mais extensas e completas. Contudo, optou-se por apresentar apenas os principais

conceitos e descrever de maneira sucinta cada um deles.



Capitulo 3

REVISAO SISTEMATICA SOBRE
ESTRATEGIAS DE SELECAO DE
ESTUDOS

Este capitulo apresenta a revisdo sistemaética realizada e que permitiu a identificagdo da

lacuna de pesquisa explorada nesta tese.

3.1 Consideragoes Iniciais

Para auxiliar na elaboragao deste trabalho, o seu autor, com suporte de sua
orientadora, conduziu uma RS referente as estratégias de selegdao de estudos
primarios encontradas na literatura, o que permitiu identifica-las, entender seus
funcionamentos e detectar seus pontos positivos e negativos, visto que uma nova
estratégia € proposta nesta tese.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na Secao 3.2 é apresentado o
meétodo utilizado na RS; na Secéo 3.3 sdo apresentados os resultados obtidos com a
execugao da RS, o que inclui as estratégias encontradas e uma discussao sobre
seus pontos fortes e fracos; na Seg¢ao 3.4 sdo mencionadas as limitacdes da RS
executada; e, por fim, na Segao 3.5 sdo apresentadas as consideracgdes finais deste

capitulo.
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3.2 Método

A RS seguiu as diretrizes propostas por Kitchenham e Charters (2007) e
apresentadas no Capitulo 2, Seg¢do 2.2.1. Para auxiliar na execucido de todas as
fases da RS, foi utilizada a ferramenta StArt — State of the Art through Systematic
Review (FABBRI et al., 2016), que é apresentada brevemente no Apéndice A deste
trabalho. Para efeitos de replicacdo da RS, o protocolo utilizado esta descrito no
Apéndice B. Nas subsec¢des a seguir sdo destacados alguns campos principais do

protocolo.

3.2.1 Questoes de Pesquisa

Foram definidas duas questdes de pesquisa principais (QP) para a RS com o
auxilio da aplicagao dos critérios PICOC, como pode ser observado no protocolo do
Apéndice B, que sao:

a) QP1: Como funcionam as estratégias utilizadas para realizar a
atividade de selecdo inicial de estudos em RSs na area de
computacao?

b) QP2: Como funcionam as estratégias (semi) automaticas utilizadas
para realizar a atividade de selecédo inicial de estudos em RSs na area

de computagao?

3.2.2 Processo de Identificagdao de Estudos Primarios

A busca por estudos primarios foi realizada nas principais bases de dados
online da area de Computacéo: SciVerse Scopus', ACM Digital Library?, IEEE Xplore
Digital Library> e Web of Science?, conforme recomendagdo de Kitchenham e
Brereton (2013), que sugerem o uso da IEEE Xplore e ACM Digital Library que séo
especificas da computacéo, além de ao menos outras duas de cunho mais geral,

1 http://www.scopus.com
2 http://dl.acm.org
3 http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jps

4 https://webofknowledge.com
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dentre elas SciVerse Scopus e Web of Science. A pesquisa foi limitada a area da
Computagao, que é a area de interesse desta pesquisa.

As strings de busca executadas consideraram termos em inglés com o intuito
de permitir que outras pessoas possam replica-las, caso julguem interessante.
Assim, a string de busca basica utilizada, e que precisou ser adaptada para cada
base de dados, foi:

(selection OR screening) AND (studies OR papers OR articles OR evidence) AND
("systematic literature review" OR "systematic review" OR "systematic map")

As strings de busca executadas em sao apresentadas no Apéndice B deste
trabalho, com a finalidade de tornar a RS replicavel por outros pesquisadores. Elas
incluem os filtros adicionados por cada base em particular.

Os estudos primarios recuperados foram avaliados e considerados
satisfatorios pelos autores ao averiguarem que estudos relevantes conhecidos —
(OCTAVIANO et al., 2015), (OCTAVIANO; SILVA; FABBRI, 2016); (FELIZARDO et
al, 2012) — foram recuperados. A excecado foi um unico estudo que nao foi
encontrado nas bases de dados, mas era de publicacdo de um dos autores e
precisou ser manualmente incluido no conjunto de estudos primarios recuperados,
como abordado na Secdo 3.4. A distribuicdo dos estudos identificados é

apresentada na Figura 3.1.

1(0%)
64(15% )

B1(19%)

63(16%)

|' Scopus ® [EEE @ Web of Scence © ACM ® Manually

Figura 3.1. Distribuigcao dos estudos primarios recuperados nas bases de dados
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3.2.3 Critérios de Inclusao e Exclusao

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram discutidos e definidos pelo autor
deste trabalho e sua orientadora. Um piloto foi realizado considerando alguns
estudos aleatoriamente a fim de averiguar se eram claros e suficientes. Apds alguns
ajustes, os critérios finais foram definidos. Duvidas na aplicagdo dos mesmos
durante a selecdo de alguns estudos primarios foram discutidas e uma decisdo de
inclui-lo ou ndo foi tomada em consenso.

A Tabela 3.1 apresenta os critérios de inclusdo e exclusao finais definidos
pelos autores para serem aplicados na atividade de selec¢ao inicial de estudos
primarios.

Tabela 3.1. Critérios de Inclusido e Exclusao definidos para a RS

Tipo Caddigo Descricao

_ O estudo relata ao menos uma estratégia para a selecéo inicial
Incluséo Cci1
de estudos

CE1 O estudo néo relata uma estratégia para a selegéo inicial de
estudos
Excluséo

CE2 | O estudo néao esta escrito em inglés

CE3 | Nao € possivel encontrar o texto completo do estudo

Os autores definiram as seguintes regras para determinar se um estudo
deveria ser incluido ou n&o na atividade de selegao inicial:
e O estudo deve ser incluido se o critério de inclusao for atribuido a ele;
e O estudo s6 deve ser excluido se ao menos um critério de exclusao for
atribuido a ele;
e No caso de um estudo possuir tanto critérios de inclusdo quanto de
exclusao atribuidos a ele, como por exemplo, relatar uma estratégia de

selegcdo, mas nao estar em inglés, o mesmo deve ser excluido.

3.2.4 Formulario de Extracao de Dados

O formulario de extracao de dados também foi discutido e definido pelo autor

deste trabalho e sua orientadora. Um piloto foi realizado considerando alguns
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estudos relevantes previamente conhecidos pelos autores com o intuito de verificar
se os campos do formulario de extragcdo eram claros e suficientes. Mesmo com a
execugao do piloto, durante a atividade de extracdo de dados, foi detectada a
necessidade de adicionar dois novos campos ao formulario de extragdo, conforme
previsto em (FABBRI et al., 2013) e ilustrado na Figura 2.1. Dessa forma, os estudos
primarios que ja haviam sido processados foram revisitados para analisar se nao
existiam dados para serem extraidos referentes aos novos campos. Os campos do
formulario de extracado final sdo apresentados na Tabela 3.2. A ferramenta StArt,
utilizada na condugao da RS, permite que os campos do formulario de extragao
sejam criados com opgdes de respostas pré-definidas no formato de alternativas
(exibindo uma lista e permitindo a escolha de apenas uma resposta) ou de multipla

escolha (exibindo uma lista e permitindo a escolha de varias opgoes).

Tabela 3.2. Formulario de Extracao de Dados utilizado na RS

Campo Tipo do campo

Afiliagdo dos autores Descritivo

O estudo relata uma estratégia para (semi) | Sim ou Nao
automatizacao da selegdo inicial de
estudos?

Descricao da(s) estratégia(s) para (semi) Descritivo
automatizacao da selec¢ao inicial de estudos
e recursos computacionais utilizados

O estudo relata uma ferramenta de suporte | Sim ou Nao
a selecgao inicial de estudos?

Qual é o suporte provido pela ferramenta Descritivo
para a selecéo inicial de estudos?

O estudo relata uma estratégia ndo Sim ou Nao
automatizada para a selecéo inicial de

estudos?

Descrigcao da(s) estratégia(s) nao Descritivo
automatizada(s) para a selec¢ao inicial de

estudos

O estudo apresenta uma avaliagao da(s) Sim ou Nao
estratégia(s) proposta(s)?

Como a(s) estratégia(s) foi(ram) Estudo de Caso ou Experimento ou
avaliada(s)? Outros
Descricao dos resultados obtidos apds a Descritivo

avaliagao da(s) estratégia(s)
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3.2.5 Critérios de Qualidade

Foram definidos critérios de qualidade com a finalidade de classificar os
estudos primarios por relevancia com base nas estratégias de selecdo inicial
encontradas e em suas avaliagdes. Assim, se um estudo apresenta uma estratégia,
se ela foi implementada em uma ferramenta de suporte e se foi avaliada de alguma
maneira para comprovar seu funcionamento, esse estudo tende a ser mais bem
ranqueado do que outros que apresentam apenas uma estratégia sem avalia-la ou
sem implementa-la em alguma ferramenta de suporte.

Os critérios de qualidades definidos pelos autores sao apresentados na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Critérios de Qualidade utilizados na RS

Caédigo Descrigao

CQ1 | A(s) estratégia(s) propostas foi(ram) apresentada(s) de maneira clara?

CQ2 | A(s) estratégia(s) foi(ram) avaliada(s)?

CQ3 | A(s) estratégia(s) foi(ram) implementada(s) em alguma ferramenta de

suporte e esta(ao) disponivel(is) para utilizagdo de pesquisadores?

As possiveis respostas para cada pergunta (que corresponde a um critério de
qualidade) feita sdo: sim, ndo e parcialmente. Com o intuito de tornar possivel o
ranqueamento de estudos por critérios de qualidade, uma escala de pontuacao foi
elaborada: a cada resposta “sim” o estudo receberia 1 ponto; a cada resposta
“parcialmente” o estudo receberia 0,5 pontos; e a cada resposta “ndo” o estudo nao
receberia pontos. Dessa forma, um estudo poderia ter no maximo 3 pontos e no
minimo nenhum ponto. Destaca-se que, para o CQ2, o estudo deveria receber 1
ponto se avaliado por meio de um estudo experimental, 0,5 pontos se apresentado
somente um exemplo de uso e 0 pontos no caso de nado haver avaliagdo ou
demonstragdo de uso. E importante ressaltar ainda que, no caso um estudo n&o

obter nenhum ponto, o mesmo seria excluido da RS por critério de qualidade.
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3.3 Resultados

AplOs a execugdo das strings de busca, foram recuperados 432 estudos
primarios, dois quais 116 foram caracterizados como estudos duplicados, isto é,
apareciam mais de uma vez por terem sido originados de bases de dados distintas.
A ferramenta StArt tem um algoritmo que permite a detecgdo automatica de muitos
estudos duplicados com base em recursos de mineracdo de texto, o que auxiliou
bastante nessa tarefa e poupou tempo dos autores, permitindo a avaliagdo manual
de um numero menor de estudos. Para os 316 estudos remanescentes, a atividade
de selecéo inicial foi realizada, com a leitura do titulo, abstract e palavras-chave dos
estudos, e a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, sendo que 20 deles
foram considerados potencialmente relevantes e incluidos para a atividade de leitura
dos textos completos. Desses 20 estudos, nao foi obtido acesso ao texto completo
de dois deles, que foram excluidos por essa razao, restando entdo 18 estudos, dos
quais apenas 13 foram considerados realmente relevantes para o contexto da
pesquisa. O formulario de extragcdo de dados foi preenchido para cada um desses
estudos primarios a fim de responder as questdes de pesquisa formuladas.

A Tabela 3.4 apresenta a lista dos 13 estudos primarios que foram
considerados relevantes, ordenados decrescentemente por ano de publicagao. Ela é
composta pelo codigo que cada estudo primario relevante recebeu, composto pela
letra E seguido de um numero sequencial, pelo seu ano de publicacao, a referéncia
para sua identificacdo e a pontuagcado obtida com base nos critérios de qualidade,
conforme explicado na Segéo 3.2.5.

Os resultados obtidos na RS foram classificados em quatro categorias:
estratégias semiautomaticas para selegcado inicial de estudos, estratégias nao
automaticas para selecdo inicial de estudos, comparacbes de recursos
computacionais aplicados na seleg¢ao e ferramentas de suporte a selecao inicial de

estudos. Os resultados de cada categoria sao apresentados nas subsegdes a seguir.
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Tabela 3.4. Lista dos estudos relevantes da RS

Codigo | Ano Referéncia Pontuacio
EO1 2016 | (OCTAVIANO; SILVA; FABBRI, 2016) 3,0
E02 2015 | (OCTAVIANO et al., 2015) 3,0
EO3 2014 | (ABILIO et al., 2014) 2,0
EO04 2014 | (FELIZARDO et al., 2014) 2,5
EO5 2014 | (ALl; PETERSEN, 2014) 2,0
EO6 2013 | (FELIZARDO; SOUZA; MALDONADO, 2013) 2,5
EO7 2012 | (FELIZARDO et al., 2012) 2,5
EO8 2012 | (FABBRI et al., 2012) 1,5
E09 2011 | (FELIZARDO et al., 2011) 3,0
E10 2011 | (TOMASSETTI et al., 2011) 2,5
E11 2010 | (WALLACE et al., 2010a) 2,0
E12 2010 | (WALLACE et al., 2010b) 2,5
E13 2010 | (FELIZARDO et al., 2010) 2,0

3.3.1 Estratégias Semiautomaticas para Sele¢cao de Estudos

No contexto deste trabalho, uma estratégia para selecdo de estudos é

considerada

automaticas

como semiautomatica quando € utilizada para tomada de decisbes

em relagdo a incluir ou nado estudos primarios na RS. Nao é

considerada automatica pelo fato de necessitar da intervengédo humana ao menos na

avaliagao de

parte dos estudos primarios. Foram identificadas 3 estratégias, as quais

sdo codificadas por ESA (estratégia semiautomatica) seguido de uma sequéncia

numeérica.
a)

ESA1

Descricdao: ESA1 é relatada no E10 (vide Tabela 3.4), o qual
apresenta uma estratégia ndo nominada com base em recursos do
DBPedia, que é um repositorio de dados web para armazenamento de
informagdes de Wikipedias em formato de dados estruturados (linked
data). A estratégia comega com a definicdo de um conjunto inicial de
estudos relevantes chamado 10, que pode ser definido com base em
estudos previamente conhecidos pelos pesquisadores ou por meio de
uma busca piloto para encontrar alguns estudos que sejam relevantes,
se nao for um tema que lhes seja familiar. Em seguida, os
pesquisadores devem ler os titulos, abstracts, introdugdes e
conclusdes dos estudos de 10 e extrair o bag of words de cada estudo
(chamado pelos autores de Modelo M). Vale ressaltar que no bag of
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words a ordem dos termos ndo € levada em consideragdo, o que
significa que um termo como “structured data” é considerado o mesmo
que “data structured”, por exemplo.

Para os demais estudos que nao pertencem a 10, termos (palavras-
chave ou frases-chave) sdo extraidos deles e enviados ao DBPedia
para encontrar novos termos que sejam sinbnimos dos enviados.
Entdo, os sindnimos sdo incorporados ao conjunto inicial de termos
extraidos para representacédo do estudo, o que os autores chamam de
processo de enriquecimento de termos (linked data enrichment
process). Em seguida, os estudos enriquecidos sdo comparados a 10
por meio do classificador Naive Bayes, que é um algoritmo de
mineracdo de texto muito conhecido para classificacdo de textos.
Assim, se o percentual de similaridade entre o estudo enriquecido e |0
for maior que um limite preestabelecido, entdo o estudo é considerado
relevante e o seu texto completo deve ser lido pelos pesquisadores,
caso contrario ndo. Se o estudo for relevante, |0 deve ser atualizado
com o novo estudo para efeito de novas comparagées com os demais
estudos que precisam ser processados.

Um protétipo Java foi desenvolvido para implementar a estratégia e um
estudo de caso realizado para avalia-la, considerando uma RS
publicada sobre o topico estimativa de custo de software.
Primeiramente, os autores utilizaram bag of words simples para
representar os estudos, isto é, sem considerar o processo de
enriquecimento mencionado anteriormente e compararam 0s
resultados com os da RS original, que foi conduzida manualmente.
Depois, repetiram o mesmo processo, porém utilizando bag of words
enriquecidas para representar os estudos e comparar os resultados
com os da RS original. Os resultados do estudo de caso mostraram
que, sem perder nenhum estudo relevante, o processo sem
enriquecimento foi 15% mais eficiente do que o original e o processo
com enriquecimento foi 20% mais eficiente do que o original. Os
numeros foram calculados com base no total de estudos que precisou

ser processado para conseguir os mesmos resultados do que os da RS
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original, ja que os autores conheciam previamente os estudos primarios

relevantes.

e Discussao:

Os pontos fortes identificados sao:

o A ideia de utilizar bag of words para representar os estudos e de

enriquecimento dos termos extraidos € muito interessante no
que diz respeito a comparagao de estudos candidatos de uma
RS.

o A iteratividade do processo € positiva, pois estudos relevantes

encontrados s&o sempre acrescentados ao conjunto inicial de

estudos relevantes.

Os pontos fracos identificados s&o:

(@]

o

Os autores ndo mencionam o que acontece com os estudos ja
excluidos uma vez que o conjunto de estudos relevantes é
ampliado. Pode ser que, ao ampliar o conjunto inicial, um estudo
anteriormente excluido passe a ser considerado relevante.

A avaliagdo foi realizada considerando apenas uma RS, e é
dificil prever o que aconteceria ao utilizar a estratégia em varias
RSs.

Ndo ha uma ferramenta que permita a utilizagdo da estratégia
pela comunidade. Apenas um protétipo Java foi criado para
realizacao do estudo de caso.

Embora os resultados mostrem uma redugdo de esforco, nao
esta claro que 20% de reducgado de esforgo seja bom, uma vez
que os autores ndo mencionam o tempo gasto para envio e
processamento dos termos no repositorio DBPedia, que sao
tempos extras que um processamento manual ndo necessita,
ainda que seja feito de forma automatica.

Como a estratégia utiliza as se¢des de introdugédo e concluséo
dos estudos, e ndo so6 os titulos e abstracts, os pesquisadores
teriam de fazer o download do texto completo de todos os

estudos primarios inicialmente identificados para
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processamento. Isso seria uma tarefa extremamente
desgastante e com elevado consumo de tempo, que também
nao foi considerada na avaliacdo dos resultados. Normalmente,
os estudos sdo exportados das bases de dados em algum
formato, por exemplo Bibtex, mas possuem informacdes
basicas, tais como titulo, autores, local e ano de publicagao,

abstract, entre outras.

b) ESA2

Descrigdao: ESA2 é apresentada em EO3 (vide Tabela 3.4), o qual
relata uma estratégia com base em ranqueamento de estudos. O
ranque é criado com base nos termos utilizados na string de busca e
encontrados no titulo, abstracts e palavras-chave dos estudos
recuperados. O Modelo Vetorial é utilizado para ranquear os estudos,
que € um modelo algébrico para representagdo de documentos e
consultas como vetores em um espacgo t-dimensional, onde t é o
numero de termos distintos da colecdo de termos. O peso de cada
termo é calculado com base na frequéncia com que ele aparece no
documento.

Os autores propdem dois métodos: (i) os termos da string de busca sao
tratados igualmente, ndo importando se sdao ou nao sinbnimos, e
desconsiderando termos duplicados e os conectores OR e AND.
Utilizam o percentual de similaridade para comparar os termos
extraidos de um estudo com a string de busca utilizada; e (ii) uma
funcdo de ranqueamento que simula a expressao booleana da string de
busca é definida. Grupos de termos sao criados com base nos
conectores OR e AND da string de busca. Termos agrupados por OR
sdo colocados no mesmo grupo, enquanto que o conectar AND indica
a existéncia de um novo grupo. O percentual de similaridade é usado
para calcular a similaridade de um estudo com a string de busca, sendo
que o nivel de similaridade de cada termo corresponde ao nivel de
similaridade maximo obtido pelo grupo. Ha féormulas matematicas para

os calculos.
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Um protétipo Java foi desenvolvido para implementar a estratégia e um
estudo de caso realizado para avaliar os dois métodos propostos na
estratégia considerando apenas uma RS sobre o topico métricas
contemporaneas para manutencido de software, que, inclusive, foi
conduzida e publicada por alguns dos criadores da estratégia. A
ferramenta JabRef foi utilizada para carregar arquivos BibTex com
informagdes dos estudos primarios originados de fontes diferentes e
compilar todas as informacdes em um arquivo BibTex completo, que foi
carregado no protétipo. Os resultados ao aplicar o método (i) mostram
uma precisdo de 28,6% e revocagcdo de 60%, enquanto que os
resultados ao aplicar o método (ii) mostram uma precisdo de 50% e
revocagao de 80%. Um dado importante € que, para ambos o0s
metodos, os estudos relevantes, previamente conhecidos pelos

autores, aparecem entre os 20% de estudos mais bem ranqueados.

e Discussao:
Os pontos fortes identificados sao:

o A ideia de ranquear estudos por suposta relevancia € muito boa.
O uso de frequéncia de palavras-chave no titulo e abstract para
calculo de relevancia mostrou bons resultados no estudo de
caso.

o A ideia de agrupar termos (palavras-chave) ao analisar a string
de busca é interessante. Termos agrupados pelo conector OR
na string de busca pertencem ao mesmo grupo, enquanto que
um conector AND, ao ser encontrado, define um novo grupo de
termos.

o A ideia de considerar pesos distintos para os termos é
interessante.

o Resultados obtidos por meio do método (ii) mostram que ele &

promissor.

Os pontos fracos identificados sao:
o A avaliacdo da estratégia foi realizada considerando apenas

uma RS, e é dificil prever o que aconteceria ao utilizar a
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estratégia em varias RSs. Para piorar, a unica RS utilizada no
estudo de caso foi conduzida por alguns dos préprios criadores
da estratégia.

o N&o ha uma ferramenta que permita a utilizagdo da estratégia
pela comunidade. Apenas um protétipo Java foi criado para
realizagao do estudo de caso.

o Método (i) ndo mostra resultados bons que justifiquem sua
utilizacdo na pratica.

o A estratégia faz uso de uma terceira ferramenta (JabRef) para
intermediar o processo de transformar os diferentes BibTex
provenientes de bases de dados distintas em um unico arquivo

BibTex necessario para execugao da estratégia.

c) ESA3
e Descrigao: se refere a estratégia chamada SCAS, que é um dos frutos
desta pesquisa e é apresentada com detalhes no Capitulo 4, além de

ter sido apresentada e avaliada em EO1 e EO2 (vide Tabela 3.4).

3.3.2 Estratégias Nao Automaticas para Seleg¢ao de Estudos

No contexto deste trabalho, uma estratégia para selecdo de estudos é
considerada como nao automatica se ela propde melhorias na selecdo de estudos,
mas nao toma nenhuma acao automatica de incluir ou excluir estudos, apenas faz
sugestdes de possiveis agdes com base em alguma classificagdo de estudos. Foram
identificadas 3 estratégias, as quais sao codificadas por ENA (estratégia nao
automatica) seguido de uma sequéncia numérica.

a) ENA1

e Descrigao: ENA1 é relatada em EOQ7 (vide Tabela 3.4) e é baseada em
técnicas de mineracao de texto e visualizagdo. Representacao visuais
de estudos sédo geradas apdés um processamento de informagdes de
seus titulos, abstracts, palavras-chaves e referéncias por meio de
recursos de mineracado de texto. Uma ferramenta chamada Revis foi
implementada para dar suporte a estratégia, a qual consiste,

basicamente, em trés visualizacbes que devem ser combinadas:
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() Mapa de Documentos — estudos da RS sdo minerados e
representados como bag of words, e, entédo, projetados de forma que
estudos similares fiquem mais proximos uns dos outros, e estudos
menos similares, mais distantes uns dos outros; (ii) Edge Bundles —
mostra de forma grafica os relacionamentos de citagdes existentes
entre os estudos de uma RS (quais estudos sao citados por outros);
(i) Rede de Citacdo — mostra graficamente os estudos e suas
referéncias, visando a detectar referéncias em comum entre os
estudos.

Quando um estudo € incluido, é possivel verificar no Mapa de
Documentos quais estudos tém conteudo mais similares aos do estudo
incluido. Assim, a ferramenta pode sugerir outros estudos similares ao
incluido que possivelmente possam ser relevantes também. Por meio
do Edge Bundles, é possivel detectar quais estudos sdo os mais
citados por seus pares, se tornando candidatos a serem incluidos
também. Por fim, a Rede de Citacdo tenta auxiliar na identificacdo de
possiveis novos estudos relevantes ao verificar as referéncias dos
estudos ja incluidos pelo pesquisador.

Um estudo de caso foi conduzido considerando quatro alunos de pos-
graduacgéo, divididos em dois grupos. Uma RS publicada foi escolhida
como oraculo. O primeiro grupo conduziu a mesma RS de forma
manual e o segundo grupo com o suporte da Revis. Os resultados
mostram que os alunos que utilizaram a Revis foram mais rapidos na
execugdao da RS e uma precisdo melhor na inclusdo e exclusdo de
estudos primarios.

O estudo EO6 apresentou um experimento que replicou o estudo de
caso mencionado anteriormente. O experimento foi controlado e contou
com a participagao de quinze alunos de pds-graduagao (mestrandos e
doutorandos), os quais foram randomicamente divididos em dois
grupos. Os resultados comprovaram que a estratégia, executada por
meio da Revis, acelera a atividade de selegcédo e tem maior precisao do
que a condugdo manual e, além disso, os doutorandos obtiveram

melhores resultados do que os mestrandos, 0 que comprova como a
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maior experiéncia do pesquisador tem influéncia nos resultados
positivamente.

Outros estudos experimentais foram feitos para avaliar estratégias
muito similares a apresentada, utilizando mineragdo de texto e
visualizagao, aplicadas a MSs, mostrando bons resultados em relagao
a eficacia e eficiéncia. Elas sao apresentadas, respectivamente, em
E13, EO4 e E12.

Discussao:
Os pontos fortes identificados sao:

o A estratégia apresentada gera varias visualizagbes interessantes
que, quando combinados, parecem realmente auxiliar os
pesquisadores na atividade de selecao.

o Embora os estudos de caso e experimentos realizados fossem

simples, os resultados s&o muito promissores.

Os pontos fracos identificados sao:

o O esforgco para preparar o arquivo de entrada utilizado para a
ferramenta, o qual deve ter todas as referéncias dos estudos
devidamente formatadas, € bem elevado. Esse tempo de
preparagao nao é considerado na avaliagdo comparativa com o
tempo de execucdo manual dos alunos, mas deveria. Nao ha
nenhum processamento automatico para realizar essa ardua
tarefa.

o Todos os estudos de caso e experimentos realizados utilizam a
mesma RS como oraculo. A estratégia deveria ser avaliada com

outras RSs para realmente comprovar seu valor e utilidade.

b) ENA2

Descrigdo: ENA2 é relatada em EO8 (vide Tabela 3.4), o qual também
apresenta uma estratégia com base em recursos de mineragao de
texto e visualizagdo. Apesar de o maior foco dessa estratégia estar na
atividade de sumarizagao dos dados, ela também apoia a atividade de

selegdo inicial de estudos. E suportada pela ferramenta StArt. Os
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pesquisadores devem carregar os textos completos dos estudos na
ferramenta que, por meio de autdbmatos criados, extrai os principais
campos das referéncias dos arquivos no formado PDF e insere-os nos
campos correspondentes na prépria ferramenta. Entdo, apds gerada a
visualizacdo de referéncias das referéncias, € possivel identificar
estudos potencialmente relevantes, que n&o foram recuperados
inicialmente, mas que sao citados por estudos que foram incluidos na
RS. Apenas um exemplo de uso é apresentado, nenhum estudo de

caso ou experimento com RSs publicadas foi realizado.

Discussao:
Os pontos fortes identificados sao:

o A estratégia apresentada mostra um conjunto de visualizagbes
que parecem interessantes para auxiliar na deteccdo de
possiveis estudos primarios nao identificados na busca.

o Nenhuma ferramenta adicional ou preparagdo de arquivos €

necessaria, tudo é processado pela ferramenta.

Os pontos fracos identificados sio:

o Uma tarefa que exige bastante tempo é o carregamento de
arquivos PDF de todos os estudos para a ferramenta. Seria de
grande utilidade se fossem carregados automaticamente.

o A estratégia ndo foi devidamente avaliada, ha apenas um

exemplo de como utiliza-la.

c) ENA3

Descrigcdo: ENA3 é relatada em EO5 (vide Tabela 3.4), o qual
apresenta uma estratégia com base nas decisdes tomadas por dois ou
mais pesquisadores em relacao aos estudos primarios. Cada estudo
deve ser classificado como Relevante, Incerto ou Irrelevante. Os
pesquisadores devem escolher aleatoriamente cinco estudos e discutir
os critérios de inclusdo e exclusdo que aplicariam neles, tarefa essa
chama pelos autores de Think-Aloud Protocol. Depois, o0s

pesquisadores devem classificar um conjunto de estudos selecionados



Capitulo 3 - Revisao Sistematica sobre Estratégias de Sele¢do de Estudos 62

aleatoriamente e calcular o nivel de concordancia entre eles por meio
do coeficiente Cohen’s Kappa (CARLETTA, 1996), fazendo ajustes se
necessario para alinhamento de ideias. Entdo, os estudos sédo todos
classificados como incluidos ou excluidos e, de acordo com as
decisbes dos pesquisadores, s&o categorizados em: A
(Relevante/Relevante), B (Relevante/Incerto), C (Incerto/Incerto), D
(Relevante/Irrelevante), E (Irrelevante/Incerto) ou F
(Irrelevante/lrrelevante). Dessa forma, estudos pertencentes as
categorias A e B s&o indicados para leitura dos textos completos e
estudos pertencentes a categoria F devem ser excluidos. Estudos
pertencentes as categorias D e E devem ser discutidos e
recategorizados em A, C ou F. Estudos pertencentes a categoria C
devem ter uma leitura adaptativa, isto é, ler a introdugdo, depois a
conclusao, e outras secdes se necessario até tomar uma decisao de
inclui-los ou né&o.

Um estudo de caso foi conduzido pelos autores por meio de uma RS, e
a estratégia foi avaliada considerando desde o caso mais restritivo (s6
incluir estudos da categoria A) até o mais abrangente (incluir estudos
da categoria A até a categoria E), sempre calculando a precisao e
esforco requerido para cada caso. Os autores concluem dizendo que é
preciso evitar o caso mais restritivo devido a grande perda de estudos
relevantes, e também o caso mais abrangente, no qual o esforgo
requerido é muito elevado em relagao ao beneficio de tentar recuperar

todos os estudos relevantes.

e Discussao:
Os pontos fortes identificados sao:

o Os estudos sao divididos em categorias com base nas opinides
dos pesquisadores e ha uma sugestdao de decisdo para cada
categoria.

o A ideia deveria ser mais explorada no sentido de combinar
decisbes humanas e computacionais em uma estratégia

semiautomatica.
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Os pontos fracos identificados sao:

o Dependendo do nivel de experiéncia dos pesquisadores, muitos
estudos poderiam ser classificados nas categorias que requerem
a leitura do texto completo, ou até mesmo da leitura adaptativa,
porque a estratégia diz que um estudo € categorizado quando
ao menos um pesquisador toma uma decisdo que o torne
elegivel a uma determinada categoria. Parece que uma simples
discussao poderia economizar tempo dos pesquisadores em
alguns casos.

o A avaliagdo da estratégia foi realizada considerando apenas
uma RS, e é dificil prever qual seria o seu comportamento e se

haveria reducao de esforgo significativa para outras RSs.

3.4 Limitagoes da RS

Uma limitagdo da RS conduzida € que nenhuma busca manual foi realizada,
apenas buscas por meio de strings executadas em bases de dados, o que implica
que pode haver estudos primarios relevantes nao recuperados. Para minimizar esse
problema, estudos relevantes conhecidos pelos autores foram utilizados como
controle para validagcao dos estudos retornados nas buscas. Apenas um estudo
(EO08) dentre os estudos relevantes previamente conhecidos nao foi identificado por

ndo estar indexado nas bases, mas o mesmo foi adicionado manualmente.

3.5 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou uma RS conduzida que deu bom embasamento da
literatura para permitir o desenvolvimento desta tese.
Por meio da RS foram identificadas trés estratégias semiautomaticas para

selegcdo inicial de estudos e trés estratégias para selecdo ndo automatica. As
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estratégias foram brevemente descritas e alguns pontos positivos e negativos foram
identificados em relagdo as estratégias semiautomaticas e também as nao
automaticas. Os resultados mostram que estratégias para diminuigdo do esforgco na
atividade de selegao, sobretudo com a sua (semi) automatizagdo € uma lacuna a ser
mais bem explorada em pesquisas.

O fato de a revisao da literatura ter sido conduzida por meio de um processo
sistematico — a RS (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) — facilitou a atualizagcédo
bibliografica referente a pesquisa. Para tanto, bastou reaplicar as strings de busca
registradas no protocolo sempre que desejado e analisar apenas os novos estudos
retornados. Essa atividade foi bastante util para garantir a originalidade desta

pesquisa.



Capitulo 4

ESTRATEGIA SEMIAUTOMATICA
SCAS PARA SELECAO DE ESTUDOS

Este capitulo descreve o funcionamento inicial da estratégia SCAS para selegao
semiautomatica de estudos primarios, bem como apresenta os resultados iniciais obtidos

com a aplicagéo da estratégia em revisbes sistematicas.

4.1 Consideragoes Iniciais

Conforme descrito anteriormente, a atividade de sele¢cdo pode exigir bastante
esforgco do pesquisador que conduz uma RS e estratégias que buscam agilizar essa
atividade podem ser muito uteis. O capitulo anterior mostrou que poucas estratégias
foram encontradas na literatura visando a aceleracdo da selegdo de estudos,
sobretudo no ambito de sua (semi) automatizacdo. Neste capitulo apresenta-se a
estratégia SCAS, na sua versao inicial, cujos resultados experimentais motivaram
sua evolucao para a versao SCAS-Fuzzy, apresentada no Capitulo 5.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: na Secéo 4.2 é apresentada
a descrigdo da estratégia semiautomatica SCAS inicialmente definida; na Secgéo 4.3
€ apresentado o estudo de caso realizado para avaliar a estratégia SCAS; na Secgéao
4.4 é apresentado o experimento realizado com alunos de pds-graduagao para
realizar uma nova avaliacdo da estratégia; e, por fim, na Secdao 4.5 sao

apresentadas as consideracoes finais deste capitulo.
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4.2 Descricao da Estratégia SCAS

A estratégia semiautomatica para selegado inicial de estudos primarios em
estudos secundarios proposta é chamada SCAS (Score Citation semi-Automatic
Selection). A SCAS tem por base duas funcionalidades principais: score e numero
de citagdes de um estudo (OCTAVIANO; SILVA; FABBRI, 2016).

O score € um valor calculado e atribuido a cada estudo com base no numero
de vezes que os termos da string de busca que o localizou, que sdo as palavras-
chave definidas pelo usuario no protocolo, sdo encontrados em partes especificas
do texto (titulo, abstract e palavras-chave). Assim, cada vez que um termo da string
de busca é encontrado em qualquer uma dessas trés partes do texto, um valor é
adicionado a contagem corrente do score, que inicialmente possui o valor zero.
Depois de procurar por todos os termos da string de busca nas trés partes
especificas, o score final é calculado e atribuido ao estudo. Portanto, o resultado é
totalmente dependente dos termos da string de busca definida.

Pesos diferentes sédo atribuidos quando um termo da string de busca é
encontrado no titulo, abstract ou palavras-chave de um estudo. Ocorréncias no titulo
tém valor maior do que as ocorréncias no abstract, que, da mesma forma, tém um
valor mais elevado do que as ocorréncias nas palavras-chave. As principais razbes
para atribuir um valor inferior a ocorréncias nas palavras-chave sao: (i) em alguns
casos, as palavras-chave dos estudos ndao aparecem nos arquivos exportados das
bases de dados de pesquisa (formato BibTex, por exemplo); (i) como palavras-
chave sdo em numero limitado, pode ocorrer que o pesquisador ndo conseguiu
definir todas as palavras relevantes para caracterizar o assunto sob investigagao.
Assim, nesses casos, atribuir um valor alto as ocorréncias dos termos nas palavras-
chave dos estudos poderia ter um impacto negativo na classificagao de estudos por
score. O valor mais alto € atribuido a ocorréncias encontrados no titulo, uma vez que
tendem a ser significativo para o contexto de uma RS.

A funcionalidade score esta implementada na ferramenta StArt, a qual sugere
valores pré-determinados para as ocorréncias encontradas em cada parte do texto
(titulo, abstract e palavras-chave) de um estudo primario. Esses valores (5 para
ocorréncias no titulo, 3 para ocorréncias no abstract e 2 para ocorréncias nas

palavras-chave) foram inicialmente estabelecido com base no senso comum do
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grupo de pesquisa do LaPES (Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software)
que trabalha no desenvolvimento da ferramenta. Depois disso, esses valores foram
avaliados muitas vezes, mostrando coeréncia nos estudos secundarios realizados
pelo grupo. No entanto, a ferramenta permite que os pesquisadores consigam alterar
os pesos de acordo com as suas necessidades.

O autor deste trabalho realizou um estudo de caso para avaliar se a atual
configuragéo (5, 3 e 2 pontos para ocorréncias de termos da string no titulo, abstract
e palavras-chave, respectivamente) era realmente a melhor configuragdo. A
metodologia consistiu em fazer diversas simulagdes de valores distintos para
ocorréncias em cada uma das trés partes e analisar os resultados considerando
varias RSs compartilhadas por pesquisadores. Os resultados foram avaliados e
chegou-se a conclusdo que os valores atuais (5 para ocorréncias no titulo, 3 para
ocorréncias no abstract e 2 para ocorréncias nas palavras-chave) ainda sao a
melhor configuracao e, por isso, foram mantidos.

A Figura 4.1 mostra a tela da ferramenta StArt que exibe os estudos primarios
carregados e classificados pelo pesquisador, e ordenados pela funcionalidade score
(em destaque na figura). A ferramenta permite a exportagcdo dos dados em formato

de planilha eletronica, o que facilita o processo de analise dos dados
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Figura 4.1. Estudos classificados por score na ferramenta StArt

A segunda funcionalidade utilizada na SCAS & o numero de cita¢cdes de cada
estudo, que consiste em saber quantas vezes um estudo € citado por seus pares,
isto &, pelos demais estudos recuperados pelo pesquisador para uma determinada
RS. A ideia é que um estudo bastante citado por seus pares tenha a chance maior
de ser um estudo considerado relevante para a RS.
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O calculo do numero de citagdes de um estudo feito de maneira automatica é
um desafio bem grande. Primeiramente € preciso obter as referéncias dos estudos,
que na grande maioria das vezes nao € exportado pelas bases de dados. A ideia é
evitar que o pesquisador tenha de gastar um tempo demasiado preparando as
referéncias dos estudos (ainda que utilizando ferramentas de apoio como a JabRef,
por exemplo), o que seria muito desmotivante na utilizagdo da estratégia SCAS pelo
pesquisador, e que inclusive foi apontado como ponto negativo em algumas
estratégias de selecdo apresentadas no Capitulo 3. A SciVerse Scopus € um
exemplo de base de dados que exporta as referéncias completas dos estudos. Uma
alternativa para os estudos que nao possuem as suas referéncias nos arquivos
exportados pelas bases de dados é carregar os textos completos (em formato PDF)
na ferramenta e, por meio de recursos de mineracao de texto, obter as referéncias
de cada estudo. Essa funcionalidade ja foi implementada na ferramenta StArt e esta
em processo de avaliagao para melhorar a precisao do algoritmo.

Uma vez que as referéncias dos estudos tenham sido obtidas, o proximo
passo € gerar uma matriz de citagdo dos estudos e, por meio dela, calcular quantas
vezes um estudo é citado pelos demais, apresentando esse numero na ferramenta.

Assim, tendo o score calculado para cada estudo, bem como o numero de
citagdes recebidas por ele em relagdo aos demais estudos, é possivel executar a

estratégia SCAS, que é composta por duas fases:

e Fase 1 — Aplicando as funcionalidades score e numero de citagoes

Nessa fase, as funcionalidades score e citacdo sdo aplicadas isoladamente, a
comegar pelo score. Documentos relevantes, ou seja, estudos com scores altos,
devem ser incluidos na RS, e documentos irrelevantes, ou seja, estudos com scores
baixos, devem ser excluidos da RS. Para dizer se um score é alto ou baixo, um valor
de corte tem de ser definido e, para isso, duas técnicas (regra dos 50% e arvore de
decisao J48) sao propostas.

Na regra dos 50%, os estudos primarios sao classificados decrescentemente
por score, isto €, os estudos de scores mais altos sao posicionados no topo da lista.
O valor de corte é definido como sendo o score do estudo classificado no meio da
lista. Por exemplo, se ha vinte estudos a serem analisados, o score do décimo
estudo é utilizado como o valor de corte. Se houver um numero impar de estudos, o

quociente deve ser truncado para zero casas decimais, de modo a obter o valor de
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corte. Estudos com score acima do valor de corte (ou seja, estudos considerados
com scores altos) sdo candidatos a serem incluidos na RS. Por outro lado, estudos
com scores abaixo do valor de corte (ou seja, estudos considerados com scores
baixos) devem ser excluidos da RS. E importante ressaltar que os estudos com
scores idénticos ao valor de corte também devem ser incluidos. A regra dos 50% foi
definida com base em observagdes feitas nas trés RSs utilizadas no estudo de caso
apresentado na Secao 4.3, no qual o numero de estudos primarios relevantes que
seriam excluidos pode ser considerado baixo se comparado ao numero de estudos
relevantes classificados corretamente por meio da regra dos 50%.

A segunda técnica baseia-se na arvore de decisédo J48, recurso disponivel na
ferramenta Weka®. A arvore de decisdo J48 requer pelo menos duas variaveis de
entrada (chamadas de atributos) e uma variavel de saida (chamada de classe). O
score e 0 numero de citagdes dos estudos foram usados como atributos. O score foi
normalizado, sendo o maior score definido como 1 e os demais valores calculados
dividindo-se o score de cada estudo pelo maior score. O numero de citacbes é
definido como 0 (ou seja, o estudo ndo é citado) ou 1 (ou seja, o estudo é citado ao
menos uma vez). Com base no score € no numero de citagdes, o status de classe
indica se um estudo deve ser incluido ou n&o. As decisdes tomadas pelos
pesquisadores que realizaram as trés RSs utilizadas no estudo de caso foram
usadas para treinar a arvore de decisdo J48. Na verdade, 66% dos dados foram
randomicamente usados para treinar a arvore de decisdo, ou seja, foram fornecidos
0s scores e 0s numeros de citagdes desses estudos e suas classes correspondentes
(decisao de incluir ou excluir o estudo, tomada pelo pesquisador), e 34% dos dados
foram utilizados para executar a arvore de decisao, obtendo um percentual de
classificagdo correta de quase 80%. A Figura 4.2 mostra a arvore de deciséo J48

resultante gerada na Weka.

5 https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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Figura 4.2. Arvore de decisdo J48 gerada na Weka (OCTAVIANO; SILVA; FABBRI, 2015)

A arvore de decisdo J48 executa dois niveis de "poda". O primeiro baseia-se
somente no atributo score, sem considerar o atributo numero de citacées. O score
sugerido como um valor de corte € 17,14% em relagdo ao valor do maior score
calculado. O valor de corte deve ser arredondado para o valor inteiro imediatamente
acima, no caso em que o valor de corte possua casas decimais. Por exemplo, se 0
valor de corte sugerido é de 27,35 ou 27,89, ambos devem ser arredondados para o
score 28.

A segunda "poda" € baseada no atributo numero de citagdes, e mostra as
sugestdes de quando os estudos deveriam ser incluidos ou excluidos (vide Figura
4.2), porém ela n&o é utilizada na SCAS. A razdo disso € que o atributo numero de
citagbes ndo é aplicado aos estudos com scores baixos (que seriam todos rejeitados
na primeira "poda"), como mostrado na Figura 4.2. Na SCAS, os estudos com scores
baixos nao sdo diretamente descartados, como sugere a arvore, mas sim avaliados
conforme o numero de citagdes, como sera explicado na segunda fase da estratégia.

Um algoritmo para calcular o valor de corte foi implementado na ferramenta
StArt com base nas duas técnicas apresentadas. Uma vez que os estudos sao
importados na ferramenta, as duas técnicas (regra 50% e arvore de decisao J48)
sdo aplicadas para calcular o valor de corte. Primeiramente, o algoritmo classifica os
estudos por score em ordem decrescente e escolhe o score do estudo classificado
no meio da lista (60%) como um candidato. Depois, o algoritmo aplica as regras
sugeridas pela arvore de decisédo J48 e escolhe o valor de score que € a 17,14% do
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score mais alto como um segundo candidato. Entdo, o algoritmo determina que o
valor de corte € a menor valor entre os dois candidatos escolhidos. Por conseguinte,
um maior numero de estudos € considerado com score alto (estudos que
provavelmente s&o relevantes).

O algoritmo utiliza o indice pré-definido de 17,14% que foi sugerido pela Weka
com base nos dados das trés RSs utilizadas no estudo de caso. Um pesquisador
com pouca experiéncia ou que nao tem dados de RSs anteriores realizados por ele,
a recomendacao € de utilizar o indice pré-definido. No entanto, se o pesquisador &
experiente e ndo se sente confortavel em utilizar o indice de 17,14% por alguma
razao, ele pode usar dados coletados de RSs que tenha conduzido antes, ou até
mesmo selecionar um conjunto de estudos pertencentes a RS que esteja em
andamento, inserir os dados na Weka, como explicado anteriormente, para obter a
sua propria arvore de decisao J48 e, em seguida, alterar o indice pré-definido na
StArt, substituindo-o pelo novo indice obtido. O indice € um parametro que pode ser
alterado a qualquer momento na ferramenta.

Vale a pena ressaltar que ndo é necessario inserir na Weka os dados (score e
numero e citagdes) dos estudos da RS que esteja sendo conduzida, uma vez que
esses dados sao utilizados apenas para treinar o algoritmo J48. Se o pesquisador
nao deseja modificar o indice pré-definido, nao precisa utilizar a Weka.

A Tabela 4.1 apresenta quatro cenarios possiveis e as acdes factiveis em
relacdo a como o pesquisador deve proceder para obter o valor de corte. Os
cenarios sao derivados do nivel de experiéncia do pesquisador em conduzir RSs e
da disponibilidade de dados de RSs anteriores realizadas por ele.

O custo para configuracdo da SCAS sé existird se o pesquisador optar por
utilizar a Weka para obter um novo indice. Assim, o tempo estimado pode ser
calculado resumindo o tempo gasto nos passos seguintes:

a) Prepara-se o arquivo de entrada que sera usado na Weka. Esse
arquivo deve conter o score normalizado € o numero de citacbes de
cada estudo. Essa tarefa pode ser feita por meio da geragdo de um
relatério existente na StArt que lista as informagbes dos estudos
(incluindo o seu score e numero de citagbes), e, em seguida, usando
uma planilha para normalizar os scores (dividindo o score de cada
estudo pelo maior score utilizando uma férmula). Tempo estimado:

cerca de 4 minutos;
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b) Na Weka, deve-se escolher o modo de processamento de arvore de
decisdo J48, importar o arquivo de entrada gerado em (a), e obter o
indice a ser usado na StArt. Tempo estimado: cerca de 5 minutos;

c) Na StArt, alterar o parametro referente ao indice pelo valor obtido em
(b), e executar o algoritmo para obter o valor de corte. Tempo

estimado: menos de 1 minuto.

Tabela 4.1. Agdes possiveis para determinar o valor de corte com base em cenarios distintos

Acgoes Factiveis
Cenario Nivel de Possui Manter o indice Usar dados de RSs Obter dados de um
Experiéncia dados de 17.14% preé- anteriores na Weka | conjunto de estudos
RSs definido na StArte | para obter umnovo | da RS atual. Depois,
anteriores? | usar o algoritmo da indice. Depois, usar esses dados na
StArt para calcular | alterar o pardmetro | Weka para obter um
o valor de corte do indice na StArt novo indice. Entéo,
e, finalmente, usar alterar o parametro
o algoritmo da do indice na StArt e,
StArt para calcular finalmente, usar o
o valor de corte algoritmo da StArt
para calcular o valor
de corte
1 Pouca ou Nio X
nenhuma
) Pouca ou Sim X X
nenhuma
3 Muita ou Nio X X
especialista
4 Muita ou Sim X X
especialista

Portanto, em resumo, o tempo de preparagao da SCAS sera em torno de 10
minutos, mas apenas se o pesquisador optar por usar a Weka. Se o pesquisador
optar por manter o indice pré-definido na StArt, ndo ha tempo de configuragéo. O
tempo estimado para a ferramenta aplicar SCAS e dividir os estudos em quadrantes

(explicado na Fase 2) é de apenas alguns minutos.

e Fase 2 — Combinando as funcionalidades score e numero de citagoes

para sugerir o status de cada estudo primario
Nessa fase, as funcionalidades aplicadas na primeira fase (score e numero de
citagbes) sdo combinadas, e os estudos primarios sédo classificados em trés
categorias e quatro quadrantes: (i) Categoria 1 (inclusao "correta") - Quadrante 1:
um estudo com score considerado alto (estudo posicionado acima do valor de corte)
€ que possui a0 menos uma citacdo é provavelmente um estudo relevante, um

candidato a ser incluido na RS; (ii) Categoria 2 (exclusao “correta") - Quadrante 4:
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um estudo com score considerado baixo (estudo posicionada abaixo do valor de
corte) e que nao recebe citagdes é, provavelmente, um estudo irrelevante, um
candidato a ser excluido da RS; e (iii) Categoria 3 (estudos para serem revistos) -
Quadrantes 2 e 3: um estudo com score alto, mas sem citagdes, ou um estudo com
score baixo, mas que recebe ao menos uma citagdo, devem ser revistos para
determinar sua relevancia ou irrelevancia.

A Figura 4.3 ilustra os quadrantes de classificagdo. Uma vez que os estudos
foram classificados, as agdes que podem ser tomadas sao as seguintes:

a) Estudos pertencentes ao Quadrante 1 - o pesquisador deveria aceitar a
recomendagdao SCAS e classificar automaticamente esses estudos
como incluidos, pelo fato de possuirem score alto e ao menos uma
citagao;

b) Estudos pertencentes aos Quadrantes 2 e 3 - o pesquisador deveria
rever manualmente esses estudos, a fim de classificar cada um deles
como incluido ou excluido. Nenhuma agao automatica deveria ser
tomada;

c) Os estudos pertencentes ao Quadrante 4 - o pesquisador deveria
aceitar a recomendacdao SCAS e classificar automaticamente esses
estudos como excluidos, pelo fato de possuirem score baixo e nao

possuirem citagoes.

Quadrante 1 Quadrante 2
Inclusio “Correta™ Para ser Revisado
A Score alfo A Score alfo
Citagdio = 0 Citagdo =0
Quadrante 4 Quadrante 3
Exclusio “Correta™ Para zer Rexisado
¥ Score baixo ¥ Score baixo
Citagdo = 0 Citagdo = 0

Figura 4.3. Combinando score e numero de citagdes dos estudos para definir seus status
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4.3 Estudo de Caso

Com o propésito de avaliar a estratégia SCAS, um estudo de caso contendo
trés exemplos foi realizado. Os exemplos (RS1, RS2 e RS3) sdo RSs publicadas na
literatura e que variam em relagdo ao topico de pesquisa e numero de estudos
primarios considerados. Elas foram escolhidas porque foram conduzidas por
pesquisadores experientes em realizar RSs e pelo fato dos pesquisadores terem
disponibilizado todas as informag¢des necessarias para aplicagao da estratégia, tais
como lista de estudos incluidos, lista de estudos excluidos e strings de busca
utilizadas. E importante destacar que as RSs n&o foram conduzidas novamente, e
sim os dados originais foram disponibilizados.

Os exemplos estdo resumidos Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, que sdo organizadas
em duas partes: (i) cabegalho com informacgdes das RSs (titulo, autores, tematica e o
numero total de estudos primarios incluidos e excluidos); e (ii) detalhes da RS: os
estudos primarios, seus scores, o numero de citagcdes que possuem e 0s seus status
(incluido ou excluido pelos especialistas — os pesquisadores que conduziram as
RSs).

Para a RS1 (vide Tabela 4.2), a regra dos 50% sugeriu que o valor de corte
fosse o do score do estudo #48, que é 15. Segundo a técnica, todos os estudos com
score 15 devem ser considerados também. Portanto, mais dois estudos foram
classificados como estudos com scores altos, totalizando 50 estudos. No entanto, a
arvore de decisao J48 sugeriu que o valor de corte fosse o score 14, estabelecendo
o score do estudo #52 como o valor de corte. O pior caso das duas técnicas, ou seja,
o resultado que considera mais artigos, deve ser escolhido. Em consequéncia, o
score do estudo #52 foi escolhido como o valor de corte.

Os resultados da RS1 mostraram que 22 estudos foram classificados no
quadrante 1 (ou seja, scores altos e possuem citagdes), ou seja, esses documentos
sao muito provavelmente relevantes para a RS1. Desse total, 19 foram incluidos
(estudos 2, 3, 5, 6, 8, 11-13, 17, 19, 20, 25, 26, 28, 38, 40, 41, 44 e 48) e 3 foram
excluidos (estudos 34, 46 e 51) pelos pesquisadores que realizaram a RS1
manualmente (vide coluna "Autores" na Tabela 4.2). O estudo #5 teve o maior
numero de citagdes; ele foi citado por 35 outros estudos. Os estudos 59-65, 52-57,

67, 69, 70, 73 75, 76, e 78-97 (38 no total), possuem scores baixos e ndo foram
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citados - estes foram classificados no quadrante 4, ou seja, esses documentos muito
provavelmente deveriam ser excluidos da RS1. Dentre eles, somente o estudo #62
nao foi excluido pelos pesquisadores. Os estudos 1, 7 e 10 (quadrante 2 — scores
altos, mas nao citados) e os estudos 71, 72 e 77 (quadrante 3 — scores baixos, mas
citados) sdo alguns exemplos de estudos que deveriam ser revisados manualmente.

Para a RS2 (vide Tabela 4.3), a regra dos 50% sugeriu que o valor de corte
fosse o do estudo #18, com score 9. Segundo a técnica, todos os estudos com score
9 também devem ser considerados, assim um estudo adicional foi classificado como
estudo com score alto, totalizando 19 estudos. Entretanto, a arvore de decisdo J48
sugeriu que o valor de corte fosse o score 10, definindo o score do estudo #16 como
o valor de corte. Como o pior caso deve ser escolhido, o score do estudo #18 foi
definido como o valor de corte e um estudo adicional foi considerado com score alto.

Os resultados da RS2 mostraram que todos os estudos (1, 2, 6, 11 e 16)
classificados como quadrante 1 (scores altos e que foram citados - provavelmente
relevantes) foram incluidos pelos pesquisadores que realizaram manualmente a RS2
(vide coluna "Autores" na Tabela 4.3). Havia 15 estudos que foram classificados
como quadrante 4 (scores baixos e que nao foram citados - estudos provavelmente
irrelevantes). Dentre eles, 7 foram incluidos (estudos 20, 22, 26, 32-34 e 37) ¢ 8
foram excluidos pelos pesquisadores (estudos 21, 23-25, 27, 29, 35 e 36). Estudos
3-5, 7-10, 12-15, 17-19 (quadrante 2 — scores altos, mas sem citagdo) e os estudos
28, 30 e 31 (quadrante 3 — scores baixos, mas com citagdo) sdo exemplos de
estudos que deveriam ser revisados manualmente.

Para a RS3, tanto a regra dos 50% quanto a arvore de decisdo sugeriram o
score do estudo #132 como sendo o valor de corte a ser adotado. Os resultados
mostraram que 69 estudos foram classificados no quadrante 1 (scores altos e que
foram citados - provavelmente relevantes) e, desse numero, 33 foram incluidos e 36
foram excluidos pelos especialistas que conduziram a RS manualmente (vide coluna
"Autores" na Tabela 4.4). Um total de 86 estudos foram classificados no quadrante 4
(scores baixos e que nao foram citados - estudos provavelmente irrelevantes), sendo
que 80 deles foram excluidos pelos especialistas. Um total de 63 estudos foram
classificados no quadrante 2 (scores altos, mas sem citagao), sendo os estudos 1, 2,
4 e 5 (vide Tabela 4.4) sdo exemplos de estudos que a SCAS sugere para serem
revisados manualmente. O estudo 183 é um exemplo de estudo classificado no

quadrante 3 (scores baixos, mas com citagdo) e que deveria ser revisado de forma



Tabela 4.2. Informagdes da RS1 utilizada como exemplo

Estudo Informacdes da RS1
ID Titulo Autores Referéncia Temaitica Total, de Total, de
Incluidos  Excluidos
. . . .. . Fabiano Cutigi Ferrari Teste de software
Experimenting with a multi-iteration ESELAW. 2008 34 63
systematic review in software engineering José Carlos Maldonado orientado a aspecto

Estudo ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Score 78 69 65 56 49 46 44 43 38 38 37 35 35 35 32 32 32 32 31 31 31 29 29 28 26 26 25 25 24 23 22 22 22 22 22
Citagoes 35 6 18 0

Decisao do
Especialista

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 MSS 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Estudo ID
Score 20 20 20 18 18 17 17 16 16 16 16 16 15 15 15 14 14 13 13 13 12 12 12 11 11 10 10 9 9 9 9 9 9 9 9
Citagoes 10 6

Decisao do
Especialista

72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97

Estudo ID
Score 9 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 3 3 3 3 1 1
Citagoes
Decisao do

Especialista

Legenda: [l incluido [l Excluido [ ] Quadrante 1 ] Quadrante 2 [[] Quadrante 3 [] Quadrante 4 O Valor de corte
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Tabela 4.3. Informagdes da RS2 utilizada como exemplo

Estudo Informacdes da RS2
ID Titulo Autores Referéncia Tematica Total' de Total' de
Incluidos  Excluidos
Barbara Kitchenham
Pearl Brereton )
Lo ) . . Engenharia
Systematic literature reviews in software David Budgen
2 engineering — A systematic literature IST, 51 (2009), 7-15 de Software 23 14
. Mark Turner
review

John Bailey
Stephen Linkman

Estudo ID 1 2 3
Score
Citagoes

Decisao do

Especialista

Estudo ID
Score 8 6 6

Citagoes 0O 0 O

Decisao do
Especialista

Legenda:

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

[ incluido Il Excluido [ ] Quadrante 1 [] Quadrante 2 [] Quadrante 3 [ ] Quadrante 4 O Valor de corte

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

56 37 28 28 25 23 23 22 17 17 17 14 14 12 11 10

6 6 6 (3 3 3 3 3 3 3 3 1

33 34 35 36

17 18 @9 20

9 9 9 8

37

1




Capitulo 4 - Estratégia Semiautomatica SCAS para Sele¢ao de Estudos 78

Tabela 4.4. Informagdes da RS3 utilizada como exemplo

Estudo Informacdes da RS3
, I (s Total de Total de
ID Titulo Autores Referéncia Tematica . .
Incluidos  Excluidos
. . . . Norsaremah Salleh
Empirical studies of pair programming for . IEEE TSE 37(4), 509—  Programagdo em
3 CS/SE teaching in higher education: A Emilia Mendes 520 pares 74 190
systematic literature review John Grund
Estudo ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 (18 19 20 21 22 28 24 25 26 27 28 29 30
Score 89 62 61 58 53 52 49 47 46 45 44 44 |44 43 43 42 41 41 40 40 40 39 39 38 38 37 37 |8 37 37
Citagdes 0 0 12 0 0 3 27 4 0 0 0 1 0 4 23 1 8 0 0 0 0 1 0 o0 15 4 1 0o 2 25
Decisao do
Especialista
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 (48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 | 60
Estudo ID
Score 3% 35 35 35 3 35 35 35 35 35 34 34 34 33 33 33 33 (32 32 32 32 32 32 31 31 31 31 31 31 |31
Citagdes 9 0 0 O O 5 2 0 25 2 17 1 10 1 06 0O 5 0 9 0 3 0 19 1 0 0 0O 0 8 0
Decisdo do
Especialista
61 62 |63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 8 8 82 83 8 8 8 8 88 89 9
Estudo ID
Score 30 3 30 29 29 29 29 29 28 28 28 28 28 28 26 26 26 26 26 26 26 26 26 25 25 25 24 24 23 23
Citagdes 10 42 0 0 0 0 0 3 16 4 6 1 1+ 6 1 3 3 /0o 1 29 0 0 0 3 0 0 0 0 3 1
Decisado do
Especialista
91 92 93 94 95 96 |97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 | 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Estudo ID
Score 23 23 23 23 23 23 |22 22 22 21 21 20 2 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 18 18 18
Citagdes 2 1 2 1 0 3 0o 0O 0O 8 0O 14 (0 0 O 20 7 6 5 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 1
Decisédo do
Especialista
121 122 123 124 125 126 127 (128 129 130 131 133 134 | 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150
Estudo ID
Score 18 18 18 18 17 17 17 A7 17 17 17 (17 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Citagges 1 3 2 15 e 3 6 0O O 4 4 0O 8 o0 /2 5 &5 o0 0 0 0O O 1 2 0 2 0 0 0 0
Deciséao do

Especialista
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151 /152 153 | 154 155 156 157 | 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

Estudo ID

Score 14 14 12 12 12 12 12 11 11 11 11 11 "1 11 1 11 11 1 11 119 9 9 9 9 9 9 9 9
Citagdes 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 7 0 0 0 2 5 2 0 1 3 0 0 0 0 0 2
Decisédo do

| {if HH

Estudo ID 81 (182 183 184 185 | 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
Score 9 9 9 9 9 9 8 8 8 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5
Citagoes 0 15 78 0 0 1 3 0 0 3 0 2 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 1 0 12 0 15 0 0

Decisao do
Especialista

211 212 213 214 | 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240

Estudo ID

Score 5 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Citagoes 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 3 0 0 2 0 0 1 0 0 1 4 0 0 1 0 0
Decisao do

Especialista

241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 | 257 258 259 260 261 | 262 263 264

Estudo ID

Score 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Citagoes 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 2 0 1 0 0
Decisédo do

Especialista

Legenda: [l ncluido Ml Excluido [ ] Quadrante 1 [[] Quadrante 2 [[] Quadrante 3 [] Quadrante 4 O Valor de corte
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manual pelo pesquisador. Esse estudo, embora tenha score baixo, possui 78
citacoes.

A Tabela 4.5 compara as duas classificagbes de estudos primarios
pertencentes as RSs utilizadas no estudo de caso: (i) a classificagdo de cada estudo
primario em um dos quadrantes por meio da estratégia SCAS; e (ii) a classificagao
de cada estudo primario (se incluido ou excluido) pelos especialistas que

conduziram as RSs.

Tabela 4.5. Distribuigcao dos estudos primarios das RSs nos quadrantes

Quadrante 1 Quadrante 2 Quadrante 3 Quadrante 4
RS E;’:S; (C)lse Incluséo “Correta” Para ser revisado Para ser revisado Exclusio “Correta”
primérios A Score alto A Score alto WV Score baixo W Score baixo
Ao menos 1 Citagcio Sem Citacio Ao menos 1 Citagio Sem Citacio
# Total 22 | # Total 30 | # Total 7 | # Total 38
RS1 97 # Incluidos 19 | # Incluidos 10 | # Incluidos 4 | # Incluidos 1
# Excluidos 3 | #Excluidos 20 | # Excluidos 3 | #Excluidos 37
# Total 5 # Total 14 | # Total 3 # Total 15
RS2 37 # Incluidos 5 | #Incluidos 9 # Incluidos 2 | # Incluidos 7
# Excluidos 0 | #Excluidos 5 # Excluidos 1 # Excluidos 8
# Total 69 | # Total 63 # Total 46 | # Total 86
RS3 264 # Incluidos 33 | # Incluidos 29 | # Incluidos 6 # Incluidos 6
# Excluidos 36 | # Excluidos 34 | # Excluidos 40 | # Excluidos 80

e Discussao

Para avaliar as sugestdes apresentadas pela estratégia SCAS, foi assumido
que as decisdes tomadas pelos especialistas estivessem corretas, uma vez que as
trés RSs utilizadas no estudo de caso foram publicadas e conduzidas ou
supervisionadas por pesquisadores experientes. Assim, as decisdes tomadas pelos
especialistas foram consideradas a base de comparagdo para avaliagdo das
sugestdes da estratégia SCAS.

Para a RS1, o esforco manual exigido na primeira fase da atividade de
selecao, leitura de titulos e abstracts, foi reduzido em 61,85%; 60 estudos de um
total de 97 (22 estudos pertencentes ao quadrante 1 e 38 pertencentes ao quadrante
4 — vide Tabela 4.5) poderiam ser classificados automaticamente utilizando as
recomendacgdes da estratégia SCAS. O percentual de erro foi de 4,12%; 4 estudos
de um total de 97 (trés pertencentes ao quadrante 1, e um pertencente ao quadrante
4) receberam classificagao diferente pelos especialistas que realizaram a RS1. Os 3
estudos pertencentes ao quadrante 1 exigiram um esforgo de leitura adicional, ou

seja, 3 estudos "irrelevantes" precisaram ser lidos pelos pesquisadores seguindo as
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recomendagdes da SCAS. O estudo pertencente ao quadrante 4 € uma decisao
falso negativa, ou seja, € um estudo relevante que foi excluido pela SCAS.

Da mesma forma, os resultados da RS2 indicaram que a reducéo do esforco
na atividade de selecdo foi de 54,05%, e o percentual de erro foi de 18,91%; 20
estudos classificados nos quadrantes 1 e 4 poderiam ser classificados
automaticamente. Vale destacar que, no caso da RS2, que € um estudo terciario, é
esperado que a citagdo cruzada (citagao entre os artigos da RS) seja baixa porque
os estudos recuperados provavelmente n&o estejam relacionados uns aos outros.

Finalmente, os resultados da RS3 indicaram que a reducédo do esforco na
atividade de selegcédo foi de 58,71% e o percentual de erro foi de 15,90%; 155
estudos pertencentes aos quadrantes 1 e 4 poderiam ser classificados
automaticamente.

Com o objetivo de evidenciar que a SCAS fornece resultados melhores do
que o uso das funcionalidades score e numero de citagbes isoladamente, o
percentual de erro foi calculado para cada um. Considerando-se que 0O recurso
numero de citacdes recomenda a inclusdo de todos os estudos que tenham ao
menos uma citagdo (FELIZARDO et al., 2011), um erro ocorre sempre que um
estudo com citagao é excluido pelo especialista ou um estudo sem citagcao € incluido
pelo especialista. Considerando-se que a funcionalidade score recomenda a
inclusdo de todos os estudos com scores acima do valor de corte, um erro ocorre
quando um estudo com score maior ou igual ao valor de corte € excluido pelo
especialista ou um estudo com score inferior ao valor de corte € incluido pelo
especialista. Portanto, com base nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, considerando-se o
numero de citagdes, os percentuais de erro foram: 16,49% para RS1, 45,95% para
RS2 e 42,05% para RS3. Da mesma forma, considerando-se apenas o score, 0s
percentuais de erro foram: 28,87% para RS1, 37,84% para RS2 e 31,06% para RS3.
Assim, de acordo com a discussao anterior, a combinacdo dessas funcionalidades
(score e numero de citagdo) resultou em um percentual de erro menor do que a
utilizagao dos recursos isoladamente.

Além disso, a fim de medir o nivel de concordancia entre SCAS e os
especialistas, o coeficiente Cohen’s kappa (CARLETTA, 1996) — também conhecido
apenas por Kappa — foi calculado para cada RS utilizada no estudo de caso. Kappa
€ calculado por meio da equagao k = (Pr (A) - Pr (e)) / (1-Pr (e)), em que Pr (A) é a

concordancia observada entre os avaliadores, e Pr (e) € a probabilidade hipotética
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de concordancia, utilizando os dados observados para calcular as probabilidades de
cada observador aleatoriamente escolher cada categoria.

Se os avaliadores estdo em completo acordo, entdo kK = 1. Se nao houver
acordo entre os avaliadores, entdo k = 0. A Tabela 4.6 apresenta a interpretacdo dos

valores Kappa sugerida por Landis e Koch (1977).

Tabela 4.6. Interpretagcao dos valores de Kappa (LANDIS; KOCH, 1977)

Valores de Kappa Interpretagao
<0 Sem concordéncia
0,00-0,19 Concordancia pobre
0,20-0,39 Concordancia distante
0,40-0,59 Concordancia moderada
0,60-0,79 Concordéancia substancial
0,80-0,99 Concordancia quase perfeita
1 Concordancia perfeita

Com o objetivo de aplicar o coeficiente Kappa para comparar o nivel de
concordancia entre os especialistas e a estratégia SCAS no estudo de caso, as
seguintes premissas foram feitas: i) avaliadores — as decisdes dos especialistas e as
sugestbes da SCAS; ii) categorias - incluidos e excluidos; e iii) dados observados -
os estudos primarios considerados pertencentes aos quadrantes 1 e 4, pois eles
contém os estudos que a SCAS recomenda incluir ou excluir automaticamente.
Quadrantes 2 e 3 nado foram considerados pois 0os pesquisadores devem rever
manualmente os estudos que pertencem a eles.

A Tabela 4.7 apresenta os valores calculados para as RSs utilizadas no

estudo de caso, bem como suas interpretacdes de acordo com a Tabela 4.6.

Tabela 4.7. Valores calculados e interpretacao de Kappa para o estudo de caso

RS Pr(a) Pr(b) | Kappa Interpretacao
RS1 0,93 0,54 0,85 Concordancia quase perfeita
RS2 0,65 0,45 0,36 | Concordancia distante
RS3 0,73 0,52 0,44 Concordancia moderada
Geral 0,77 0,33 0,66 Concordancia substancial
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Com base nos dados apresentados na Tabela 4.7, é possivel verificar que a
RS1 alcangou um nivel de concordancia muito bom (concordancia quase perfeita).
Por outro lado, a mesma interpretagcdo ndo se aplica para a RS2, principalmente
porque se refere a um estudo terciario, que geralmente tem citagdo cruzada entre os
estudos muito baixa. O Kappa geral, calculado com base nos dados das trés RSs,
mostrou um nivel de concordancia substancial, que € um bom resultado de acordo
com a escala de interpretacédo apresentada na Tabela 4.6.

Por fim, considerando que a completude é fundamental para RSs, vale a
ressalva que mesmo os seres humanos podem cometer erros e excluir um estudo
relevante na triagem inicial. Vale ressaltar que uma das principais causas de erro
esta relacionada a titulos ruins ou abstracts mal escritos, nos quais um pesquisador
pode ndo ser capaz de identificar palavras-chave relevantes ou um contexto
relacionado as suas questdes de pesquisa. Se os titulos e abstracts forem bem
escritos e o pesquisador aplicar uma string de busca relativamente ampla, estudos
relevantes provavelmente conterdo as palavras-chave correspondentes a pesquisa
de modo que esses documentos nao pertencerdo ao quadrante 4. Assim, uma
decisao errada, provavelmente, sera por conta do préprio pesquisador, uma vez que
os estudos classificados no quadrante 1 serdo aceitos automaticamente e os
estudos selecionados para os quadrantes 2 ou 3 serdo aceitos dependendo da

decisao do pesquisador apds revisdo manual.

4.4 Experimento com Alunos de Pés-Graduacao

Com o objetivo de se obter uma avaliagdo adicional da estratégia SCAS, foi
realizado um experimento com estudantes de pds-graduagédo (todos doutorandos)
de alguns departamentos da Universidade Federal de Sao Carlos durante uma

disciplina especifica de revisao sistematica da literatura.
4.4.1 Planejamento

Os principais objetivos do experimento sao: (i) avaliar se a estratégia SCAS é

mais eficiente do que a abordagem manual; (ii) avaliar o nivel de concordancia entre
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SCAS e os revisores que realizaram a selegao inicial; e (iii) avaliar a eficacia da

SCAS ao recomendar decisbes para estudos com conflitos de deciséao.

O experimento foi planejado usando o modelo Goal-Question-Metric (GQM)

(BASILI et al, 1994), conforme apresentado na Figura 4.4. Quanto as métricas, que

sao as variaveis dependentes do experimento, € importante esclarecer o que

exatamente elas pretendem medir:

M1: Tempo gasto para gerar os quadrantes para os estudos usando a
ferramenta StArt, ou seja, o tempo gasto para a aplicagao de SCAS;
M2: Tempo gasto pelos alunos para revisar manualmente os estudos
pertencentes aos quadrantes 1 e 4. Consideramos apenas esses
quadrantes porque sao eles que a estratégia SCAS recomenda
decisdes automaticas;

M3: Numero de estudos incluidos pertencentes ao quadrante 1 de
acordo com os membros do grupo, ou seja, quantos estudos os
revisores incluiram uma vez que a recomendagéo da estratégia SCAS
€ para incluir esses estudos;

M4: Numero de estudos excluidos pertencentes ao quadrante 4 de
acordo com os membros do grupo, ou seja, quantos estudos os
revisores excluiram uma vez que a recomendacgao da estratégia SCAS
€ para excluir esses estudos;

M5 / M6: Numero de conflitos (divergéncias entre os revisores sobre a
decisdo de incluir ou ndo estudos) ocorridos na atividade de selecao
inicial para estudos pertencentes aos quadrantes 1 e 4,
respectivamente;

M7: Numero de estudos com conflitos de decisdo pertencentes ao
quadrante 1 que foram incluidos pelos revisores apos discussao, ou
seja, quantos conflitos foram resolvidos como incluidos uma vez que a
recomendacao SCAS é para incluir tais estudos;

M8: Numero de estudos com conflitos de decisdo pertencentes ao
quadrante 4 que foram excluidos pelos revisores apds a discussao, ou
seja, quantos conflitos foram resolvidos como excluidos uma vez que a

recomendacao SCAS é para excluir esses estudos.
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Ohjetivo 1 Analizar 3 execugdo Ohjetivo 2 Analizar a execugio Ohjetivo 3 Analisar a resolugio de
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estratégia SCAS ea estratégia SCAS e a uesando 3CAS ea
abordagem manual abordagem manual abordagem manual
Propasito Avaliagio Propasito Avaliagio Propasito Avaliagio
Com respeitoa Eficiéncia Com respeitoa Nivel de concordineia Com respeitoa | Efetividade
Ponto de vista Dos revisorzs Ponto de vista Dos revisores Ponto de vista Dos revisores
Contexto Doutorandos Contexto Douterandos Contexto Dountorandos
QL: Usando Q@ Quléo | | g3: Quais sio Q4: Qualéa
SCAS para fazer| De os resultados de efetividade da
a selagio inicial ms"é Asm precizion/recall SCAS em
de estudos & e SO%1 | daSCAS relagio aos
mais eficiente T pa;m comparados a estudos com
que a selegio e *’1 abordagem conflito de
manual? e A0 | mamar decisio?
M2: Tempo M7: Nimero de | | M83: Nomero de
M1: Tempo médio gasto | [ M3: Nimero de| | M4: Nimero de S S estudos estudos
medio gasto pela| |pelos estudantes| | estudosde Q1 | | estudosde Q4 Mjhﬂ;mu de Mﬁ'hl:ld';mu de | | incluidos (com | | excluidos (com
StArt para gerar | | para classificar meluidos em excluidos em = i wndi’: o fi Sm‘i‘ conflitos de cenflitos de
os quadrantes | |mannalmente os| | acorde com os | | acordo com os decis i 1 d.:c‘:n" iz decisio) de Q1 | | decisio) de Q4
dos estudos estudosde Ql e revizores revisores sho em Q sio em Q4 em acorde com | | em acordo com
Q4 oz revisores 08 fEvisores

Figura 4.4. Planejamento do experimento usando GQM

4.4.2 Hipobteses

As hipoteses nulas do experimento sao:
e HO,1: executar a atividade de selecédo inicial usando SCAS nao é mais
eficiente do que a atividade de selecgéo inicial executada manualmente;
e HO,2: executar a atividade de selecdo inicial usando o SCAS nao
fornece resultados semelhantes aos da atividade de seleg¢ao inicial
manual;
e HO,3: SCAS nado ajuda a resolver conflitos entre revisores sobre a

decisdo de incluir ou ndo estudos.



Capitulo 4 - Estratégia Semiautomatica SCAS para Sele¢ao de Estudos 86

4.4.3 Populagao

A populagédo foi composta de 21 estudantes de alunos de pods-graduacao
(todos doutorandos), durante uma disciplina especifica de revisdo sistematica.
Alguns doutorandos ja conheciam o processo de RS e, para os demais, 0 mesmo foi
apresentado durante a disciplina. Havia alunos de areas de pesquisa distintas: doze
da informatica (engenharia de software), cinco da engenharia de produgao e quatro
da educacdo. Eles foram divididos em grupos de acordo com suas areas de
pesquisa, a fim de executar RSs para assuntos de interesse. Os estudantes de
engenharia de software foram divididos em trés grupos distintos de acordo com a
subarea especifica de pesquisa a que pertenciam.

E importante mencionar que a disciplina de revisdo sistematica oferecida foi
multidisciplinar, oferecido a alguns departamentos universitarios e este é o principal
motivo para que os participantes néo estejam relacionados apenas com a disciplina
de engenharia de software. Além disso, seria bom analisar se a estratégia SCAS
proporcionaria resultados satisfatérios para outras disciplinas além da engenharia de

software.

4.4.4 Operagao

Durante a disciplina de RS, antes do experimento, todos os alunos foram
treinados em como realizar um processo de RS e em como usar a ferramenta StArt
para dar suporte a todo o processo de RS. A disciplina teve duragcao de 64 horas e
24 delas foram utilizadas para aprendizagem do processo de RS e da ferramenta
StArt. Mesmo os alunos que ja conheciam o processo de RS participaram da mesma
fase de treinamento. Depois disso, os participantes foram divididos em cinco grupos

com base em suas disciplinas de interesse, conforme apresentado na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8. Definicdo dos grupos para o experimento

N° do Grupo Membros Area de Pesquisa
1 5 Engenharia de Producao
2 4 Educacgao
3 5 Engenharia de Software
4 4 Engenharia de Software
5 3 Engenharia de Software

O experimento foi realizado em dois dias:
Primeiro dia:

a) Os objetivos do experimento foram apresentados aos participantes;

b) Cada grupo escolheu um tema distinto de interesse relacionado a sua
area de pesquisa;

c) Cada grupo criou um protocolo de RS e recuperou os estudos
primarios das bases de dados online que escolheram,;

d) Cada grupo aplicou a estratégia SCAS para os estudos primarios
recuperados e obteve os quadrantes para os estudos, tomando nota do
tempo gasto para a aplicagédo da SCAS;

e) Cada membro do grupo realizou manualmente a atividade de selegao
inicial para os estudos pertencentes aos quadrantes 1 e 4, lendo os
titulos e abstracts, e decidindo por incluir ou ndo esses estudos,
tomando nota do tempo gasto para executar essa atividade. E
importante ressaltar que os participantes foram convidados a analisar
cuidadosamente esses estudos sem levar em consideracdo a
classificagao anterior fornecida pela estratégia SCAS;

f) Cada membro do grupo analisou e comparou as recomendagdes da
estratégia SCAS para os quadrantes 1 e 4 com as decisbdes que ele
tomou para os estudos pertencentes a esses quadrantes;

g) Cada membro do grupo respondeu um questionario informando seu
nome, area de pesquisa e numero do grupo; o tempo gasto para
aplicar a estratégia SCAS e para realizar a selegdo manual dos
estudos pertencentes aos quadrantes 1 e 4; o numero de estudos
incluidos e excluidos pertencentes ao quadrante 1; o numero de

estudos incluidos e excluidos pertencentes ao quadrante 4.
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Segundo dia:

h) Os membros do grupo se encontraram e identificaram os conflitos
existentes em relagdo as decisbes tomadas para os estudos
pertencentes aos quadrantes 1 e 4;

i) Apo6s a discussao, os membros do grupo tomaram uma decisao final
sobre os estudos que possuiam conflitos de deciséo;

j) Cada grupo analisou e comparou as recomendacdes da estratégia
SCAS para os quadrantes 1 e 4 com as decisdes finais tomadas pelo
grupo para os estudos pertencentes a esses quadrantes;

k) Um membro de cada grupo respondeu um questionario informando a
area de pesquisa e identificagdo do grupo; o numero de estudos
incluidos e excluidos pertencentes ao quadrante 1 apés a reunidao de
consenso; 0 numero de estudos incluidos e excluidos pertencentes ao
quadrante 4 apos a reunidao de consenso; 0 numero de estudos com
conflitos de decisdo pertencentes ao quadrante 1 e quantos deles
foram incluidos e excluidos; o numero de estudos com conflitos de
decisao pertencentes ao quadrante 4 e quantos deles foram incluidos e

excluidos.

4.4.5 Resultados e Analises

A ultima tarefa de cada grupo durante o experimento foi responder um
questionario sobre os resultados obtidos. A Tabela 4.9 apresenta as respostas
dadas por cada grupo apos a realizacado da atividade de selecédo inicial e a reuniao
de consenso. Ele mostra as decisdes tomadas para estudos pertencentes a
quadrantes 1 (Q1) e 4 (Q4), ou seja, quantos estudos primarios foram incluidos e
excluidos nos quadrantes 1 e 4, respectivamente. Nao foram considerados os
estudos pertencentes aos quadrantes 2 e 3 porque eles deveriam ser revisados
manualmente usando a estratégia SCAS ou néo.

As decisdes tomadas pelos participantes foram a base de comparagao para
avaliar as recomendacdes da SCAS. Eles escolheram os topicos de pesquisa com
que eram familiarizados e tinham mais experiéncia. Além disso, todas as decisdes
finais relativas aos estudos foram tomadas apds uma reunido de consenso, onde 0s

estudos com conflito foram discutidos para se tomar uma decisao final.



Capitulo 4 - Estratégia Semiautomatica SCAS para Sele¢ao de Estudos 89

Tabela 4.9. Decisdes tomadas para os estudos dos quadrantes 1 e 4

N° Grupo 1 2 3 4 5
i ) Engenharia Engenharia Engenharia Engenharia
Area de Pesquisa ~ _
de Producado | Educacao de Software | de Software | de Software
Total de estudos 256 260 269 252 154
Tempo médio
4 6 4 3 2
gasto para SCAS
Tempo médio
. 82 105 85 115 88
gasto por revisores
Total de estudos 13 15 35 40 10
Q1 | Total de incluidos 9 10 23 24 8
Total de excluidos 4 5 12 16
Total de estudos 57 44 23 19 10
Q4 | Total de incluidos 2 3 2 0 1
Total de excluidos 55 40 21 19 9

Em relacdo a eficiéncia, considerando a hipotese HO,1, ao compararmos o
tempo gasto para adotar as recomendagbes SCAS com o tempo gasto para realizar
a revisdo manual de estudos dos quadrantes 1 e 4, é possivel observar (Tabela 4.9)
que a aplicagdo da estratégia SCAS é muito mais rapida. E importante mencionar
que o tempo gasto para aplicar a SCAS pode variar dependendo da configuracdo do
computador onde a ferramenta StArt foi instalada, ndo esta apenas relacionado ao
numero de estudos processados. Em média, a estratégia SCAS levou cerca de
quatro minutos para executar, enquanto os revisores levaram cerca de 95 minutos
para completar a selegcdo inicial com base em titulos e abstracts dos estudos
primarios. Isso significa que a estratégia SCAS é mais eficiente do que a revisao
manual, como esperado, o que ndo confirma a hipétese HO,1.

Considerando o numero de estudos a serem avaliados na selegao inicial, o
grupo 1 teve uma redugdo de esforgo de 27,34% (70 estudos classificados
automaticamente de um total de 256 estudos recuperados). Da mesma forma, o
grupo 2 obteve uma redugéo de esforgo de 22,7%, o grupo 3 obteve de 21,56%, o
grupo 4 obteve de 23,41% e o grupo 5 obteve de 13%.

O percentual de erro para o grupo 1 foi de 2,34%: 6 estudos de um total de
256, sendo 4 pertencentes ao quadrante 1 e 2 pertencentes ao quadrante 4,
receberam classificagdo diferente por revisores do grupo 1. Os quatro estudos

pertencentes ao quadrante 1 sdo decisbes falso positivas e exigiriam esforgo de
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leitura adicional, ou seja, quatro estudos "irrelevantes" que precisariam ser lidos
pelos revisores seguindo a recomendagao da estratégia SCAS de aceita-los. Os dois
estudos pertencentes ao quadrante 4 sdo decisbes falso negativas, ou seja, sé&o
estudos relevantes que foram excluidos pela estratégia SCAS. Da mesma forma, o
percentual de erro para o grupo 2 foi de 3,08% (5 falsos positivos e 3 falsos
negativos), para o grupo 3 foi de 5,2% (12 falsos positivos e 2 falsos negativos), para
o grupo 4 foi de 6,35% (16 falsos positivos e nenhum falso negativo), e para o grupo
5 foi de 1,95% (2 falsos positivos e um falso negativo). Portanto, a perda de
evidéncias (decisbes falso negativas) € muito baixa em comparagdo ao tempo
economizado usando a estratégia SCAS. Alguns estudos irrelevantes foram
incluidos para a leitura de texto completo, mas provavelmente seriam excluidos logo
depois de ler a introdugao ou a conclusio de seus textos completos.

A Tabela 4.10 sintetiza a analise realizada para os dados apresentados na
Tabela 4.9, em que a coluna de tempo economizado refere-se ao tempo gasto pelos
revisores menos o tempo gasto ao aplicar a estratégia SCAS; a coluna de redugao
de esforgo refere-se ao numero de estudos que nao precisariam ser lidos na RS; a
coluna de percentual de erro refere-se ao numero de estudos incorretamente
classificados pela estratégia SCAS de acordo com as decisdes dos revisores; € a

coluna de evidéncias perdidas mostra o numero de decisdes falso negativas.

Tabela 4.10. Resumo da andlise feita para os grupos

Grupo Tempo Reducgao de | Percentual | Evidéncias
Economizado Esforco de Erro Perdidas
1 78 minutos 27,34% 2,34% 2
2 99 minutos 22,70% 3,08% 3
3 88 minutos 21,56% 5,20% 2
4 112 minutos 23,41% 6,35% 0
5 86 minutos 13,00% 1,95% 1

Além disso, para medirmos o nivel de concordancia entre a estratégia SCAS
e 0s grupos, calculou-se o coeficiente Kappa (CARLETTA, 1996). As seguintes
associagdes foram feitas: i) avaliadores - as decisées do grupo e as recomendagoes
SCAS,; ii) categorias - incluidas e excluidas; e iii) dados observados - os estudos

primarios considerados pertencentes ao quadrante 1 e ao quadrante 4, pois contém
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os estudos que SCAS recomenda incluir ou excluir automaticamente. Novamente os
quadrantes 2 e 3 ndo foram considerados como pesquisadores devem revisar
manualmente os estudos que pertencem a eles, como explicado anteriormente.

A Tabela 4.11 apresenta os valores calculados para cada grupo (revisao
manual e SCAS) e suas interpretacdes. E possivel verificar que os grupos 1,2 e 5
alcangaram uma concordancia substancial ao se comparar as decisées do grupo
com as recomendacgdes da estratégia SCAS. No entanto, a mesma interpretacéo
nao vale para os grupos 3 e 4 que alcangaram um nivel de concordancia moderado.
O Kappa geral, calculado com base nos dados dos cinco grupos, mostra um nivel

substancial de concordancia, o que indica ser um bom resultado.

Tabela 4.11. Valores e interpretagcées do Kappa para os grupos

Grupo Kappa Interpretacao
1 0,70 Concordancia substancial
2 0,62 Concordancia substancial
3 0,53 Concordancia moderada
4 0,49 Concordancia moderada
5 0,70 Concordancia substancial
Geral 0,62 Concordéancia substancial

Uma anadlise adicional foi realizada ao serem calculadas as meétricas de
precisdo e revocagao (precision/recall) para cada RS conduzida pelos grupos.
Lembrando que, na recuperacdo de informagdes com classificacdo binaria, a
precisdo € a fracao de instancias recuperadas que sao relevantes, enquanto que a
revocacgao € a fragao de instancias relevantes que séo recuperadas. No experimento
em questdo, como o objetivo é avaliar os quadrantes 1 e 4 para os quais a SCAS
recomenda decisbes automaticas, a precisdo e a revocacio foram calculadas para
as RSs considerando apenas os estudos pertencentes a esses quadrantes,
conforme apresentado na Tabela 4.12, que também inclui a precisdo e revocacao

gerais considerando dados dos cinco grupos.
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Tabela 4.12. Precisdo e revocacao referentes as RSs conduzidas

Grupo Precisao Revocagao
1 69,23% 81,82%
2 66,67% 76,92%
3 65,71% 92%
4 60% 100%
5 80% 88,89%
Geral 65,49% 90,24%

Assim, considerando a hipétese HO,2, com base no percentual de erro médio
baixo (vide Tabela 4.10), no valor Kappa calculado que mostra o nivel geral de
concordancia entre a SCAS e os revisores como substancial (vide Tabela 4.11) e no
bom resultado de revocacao geral (vide Tabela 4.12), podemos deduzir que a
estratégia SCAS fornece resultados semelhantes a uma atividade de selegéo inicial
totalmente manual, o que ndo confirma a hipétese HO,2.

Os conflitos de decisdo que ocorreram para os quadrantes 1 e 4 também
foram analisados para verificar se a estratégia SCAS seria utii em caso de
divergéncia de opinides entre os revisores. A Tabela 4.13 mostra os conflitos de
decisdo relatados por cada grupo e as decisbes correspondentes que tomaram
depois da reunido de consenso. Considerando-se apenas os conflitos, o indice de
acerto (quando as recomendacoes da estratégia SCAS e as decisdes dos revisores
sdo as mesmas) para o grupo 1 foi de 80%, ou seja, 16 dos 20 conflitos (3 para o
quadrante 1 e 13 para o quadrante 4) foram resolvidos de acordo com as
recomendagdes da SCAS. O indice de acerto para o grupo 2 foi de 50%, para o
grupo 3 foi de 60%, para o grupo 4 foi de 53,85% e para o grupo 5 foi de 25%. Os
resultados, com excegado do grupo 1, ndo sao bons o suficiente para provar que a
estratégia SCAS é util na resolugdo de conflitos de decisbes. No entanto, quando
analisamos as Tabelas 4.9 e 4.13 em conjunto, é possivel notar que todos os falsos
negativos, que sao o pior caso porque implicam em perda de evidéncia, referem-se a
estudos em conflito entre os membros do grupo. Isso significa que a estratégia
SCAS excluiu alguns estudos que nédo tinham concordancia total entre os revisores.
Assim, podemos imaginar, a partir de uma analise superficial, que esses estudos

provavelmente ndo sdo os estudos mais relevantes das RSs por causa do
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desentendimento dos revisores e porque obtiveram scores baixos uma vez que

foram classificados no quadrante 4.

Tabela 4.13. Conflitos relatados para os quadrantes 1 e 4 e suas resolugées

Grupo 1 2 3 4 5
Total de estudos 13 15 35 40 10
Total de conflitos 5 7 18 23 3
Total de conflitos

Q1 | resolvidos como 3 0 12 11 1
inclusao
Total de conflitos
resolvidos como 2 7 6 12 2
exclusao
Total de estudos 57 44 23 19 10
Total de conflitos 15 13 2 3 1
Total de conflitos

Q4 | resolvidos como 2 3 2 0 1
inclusao
Total de conflitos
resolvidos como 13 10 0 3 0
exclusdo

Assim, considerando a hipotese HO,3, com base nos dados da Tabela 4.13, a

estratégia SCAS estava correta em 58,89% das sugestdes feitas para as resolugdes

de conflito, o que nao é suficiente para provar que é util na resolugcao de conflitos de

decisao.

4.4.6 Ameacas a Validade

Com base nas ameagas a validade mencionadas em (WOHLIN et al, 2000), é

possivel destacar as seguintes ameacas:

o Validade interna e de construgao: os topicos de pesquisa e o nivel
de experiéncia dos participantes sdao ameacas, uma vez que
possivelmente comecaram seus papéis como pesquisadores em
diferentes periodos, sdo oriundos de areas distintas e também
possuem niveis de experiéncia distintos na realizacdo de RSs. Para
minimizar essas ameagas, foram selecionados estudantes de pos-
graduagéao (doutorandos), os quais devem realizar pesquisas de modo
habitual, imaginando, assim, estarem em um nivel de maturidade
aceitavel como pesquisadores. Além disso, eles participaram de um
curso de 64 horas sobre todo o processo de RS para padronizar o nivel
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de conhecimento antes da execugao das RSs e escolheram topicos de
pesquisa com o0s quais eram familiarizados e capazes de avaliar
estudos.

e Validade da conclusdao: a execugdo de uma RS pode ser um
processo subjetivo, sendo influenciada pelos perfis dos participantes,
pelo nivel de experiéncia e pelo nivel de compreensido que eles
adquiriram na fase de treinamento. Além disso, os participantes
realizaram a classificacdo manual de estudos tendo conhecimento
prévio da classificacao feita pela estratégia SCAS. Tentando minimizar
essa ameacga, as decisbes tomadas pelos membros do grupo foram
comparadas entre eles em uma reunido de consenso. Os percentuais
de erro entre as recomendacgdes da estratégia SCAS e as decisdes
tomadas pelos grupos foram comparadas e o nivel de concordancia foi
avaliado por meio do coeficiente Kappa, mas somente apds os grupos
tomarem as decisdes finais relativas aos estudos.

o Validade externa: é plausivel dizer que os resultados obtidos podem
ser diferentes em outro conjunto de participantes. Tentando minimizar
essa ameaca, foi selecionada uma populacdo de pesquisadores
composta por doutorandos, imaginando-se ter um nivel aceitavel de
maturidade para a realizagdo de pesquisas. Além disso, a
generalizagcdo de nossos resultados esta sujeita a certas limitagoes,
principalmente porque apenas trés topicos de engenharia de software
foram analisados, bem como apenas outras duas areas de pesquisa
(engenharia de producao e educacao) além da engenharia de software

participaram do experimento.

4.5 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou a estratégia semiautomatica SCAS para auxiliar na
atividade de selecdo de estudos primarios. Ela foi definida com base na
funcionalidade score calculada para cada estudo primario em conjunto com a

existéncia ou ndo de citagcbes para o estudo primario. Com tal combinacao, €&
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possivel classificar os estudos primarios em quadrantes e obter as recomendacdes
sugeridas pela estratégia de incluir automaticamente os estudos pertencentes ao
quadrante 1, excluir automaticamente os estudos pertencentes ao quadrante 4 e
fazer a revisdo manual tradicional para os estudos pertencentes aos quadrantes 2 e
3.

A estratégia foi submetida a avaliagbes por meio de um estudo de caso e de
um experimento, e, em ambos, os resultados foram positivos. Isso levou a
continuidade da pesquisa para melhorar a estratégia inicial definida e, com base em
sua aplicagao nos estudos experimentais, foi possivel detectar possiveis pontos de
melhorias. Isso levou a definicdo de uma nova estratégia melhorada chamada

SCAS-Fuzzy, a qual é apresentada no proximo capitulo.



Capitulo 5

ESTRATEGIA SEMIAUTOMATICA
SCAS-Fuzzy PARA SELECAO DE
ESTUDOS

Este capitulo descreve o funcionamento da estratégia SCAS-Fuzzy, que é uma evolugéao
da estratégia SCAS para sele¢ao semiautomatica de estudos primarios. Apresenta ainda
os resultados obtidos por meio de um estudo de caso com a aplicagdo da estratégia

melhorada em revisées sistematicas e comparagdes com a estratégia original.

5.1 Consideragoes Iniciais

A estratégia SCAS mostrou bons resultados para apoiar a selecédo de
atividade de estudos primarios, conforme relatado no capitulo anterior. No entanto,
alguns pontos de melhorias foram detectados, especialmente relacionados ao ponto
de corte para determinagao de scores altos e baixos e a criagdo de um coeficiente
de citacdo com base no numero de citacbes e no ano de publicacido dos estudos
primarios, e ndo apenas considerar se um estudo é citado ou ndo. Tais melhorias
geraram uma evolucao da estratégia inicial, a qual foi chamada de estratégia SCAS-
Fuzzy, uma vez que utiliza I6gica fuzzy (ZADEH, 1965) para lidar com a impreciséo
com relagdo a relevancia das funcionalidades score e coeficiente de citagdo. Na
sequéncia sado apresentadas as melhorias realizadas na estratégia SCAS original e
o funcionamento da estratégia melhorada SCAS-Fuzzy.
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Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 5.2 séo
apresentadas as melhorias realizadas na estratégia SCAS-Fuzzy em relagdo a
estratégia SCAS; na Secédo 5.3 é apresentada a descricdo da estratégia SCAS-
Fuzzy definida; e, por fim, na Segédo 5.4 sdo apresentadas as consideragdes finais

deste capitulo.

5.2 Melhorias Realizadas

Esta segcdo apresenta as duas melhorias que fizeram a estratégia SCAS
evoluir para a versdo SCAS-Fuzzy. Essas melhorias correspondem a maneira como
a citacdo de um estudo é tratada e a utilizacdo da logica fuzzy para decidir sobre a

aceitacdo de um estudo.
5.2.1 Coeficiente de Citacao

A primeira melhoria realizada em relagdo a estratégia SCAS original foi a
criacdo de um coeficiente de citacdo para os estudos. Ele leva em consideracédo
quantas vezes um estudo é citado pelos demais estudos de uma RS e seu ano de
publicacdo. A estratégia original s6 considera se um estudo € citado ou nao, nao
importa se ele possua uma ou varias citagdes, ou se tenha sido publicado
recentemente ou ndo. A ideia € que quanto mais velho for um estudo, maior sera a
chance de ser citado por outros estudos. Assim, entende-se que um estudo
publicado em 2015 que é citado somente uma vez deva possivelmente possuir um
coeficiente de citagdo maior do que um estudo publicado em 2010 que também é
citado apenas uma vez. No entanto, ao considerarmos estudos com diferentes
numeros de citacbes e anos de publicacao distintos, é dificil estabelecer o nivel de
importancia desses estudos no contexto de uma RS.

A técnica para se criar um coeficiente de citagao foi baseada no numero de
citagdes e no ano de publicacdo dos estudos. E resultante de uma equacdo que
multiplica dois termos principais, um baseado em cita¢des e outro baseado no ano
de publicagdo. A seguinte equacao foi estabelecida para se calcular o coeficiente de

citagao para os estudos pertencentes a uma RS, na qual CIT € o numero de citagdes
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de um estudo, ANO ¢é o ano de publicagdo de um estudo, AMR é um valor constante
que representa o ano mais recente de publicagdo dos estudos da RS em execucgéo,
e indice é um valor constante utilizado para penalizar (dar menos peso) ao ano de

publicacdo em relacdo ao numero de citacdes de um estudo:

COEF_CIT = (1 + CIT) * (1 — indice * (AMR — ANO))

A equacao para calcular o coeficiente de citagao foi inicialmente estabelecida
considerando os dados das RSs utilizadas no estudo de caso que permitiram avaliar
a estratégia SCAS original e que foi apresentado na Secdo 4.3. Os estudos
pertencentes a essas RSs foram inicialmente ranqueados por um novo valor obtido
pela multiplicagdo de seus scores por seus coeficientes de citagdo calculados. A
funcionalidade score nao pdde ser ignorada para classificar os estudos porque é o
principal pilar da estratégia SCAS para classificar os estudos nos quadrantes de
inclusdo e exclusdo (OCTAVIANO et al, 2015). Apos o ranqueamento, indices
multiplicadores distintos foram testados na férmula de calculo do coeficiente de
citacdo a fim de se conseguir valores resultantes diversos, uma vez que as demais
variaveis da féormula do coeficiente de citagdo (CIT, ANO e AMR) sao provenientes
dos estudos. A ideia foi avaliar qual indice proporcionaria melhores resultados para o
coeficiente de citacdo combinado com a funcionalidade score. Assim, para cada
indice, os estudos foram classificados pelo seu novo valor resultante em ordem
decrescente. Os indices testados foram: 0, 0,001, 0,01, 0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 0,7, 0,8 e
1. Depois disso, as posigcdes de classificacdo dos estudos incluidos pelos
especialistas foram somadas para cada indice distinto. A Figura 5.1 mostra um
exemplo de ranqueamento de alguns estudos primarios da RS1 utilizada no estudo
de caso inicial, testando o indice 0,05 para calculo do coeficiente de citagdo. As
posicoes destacadas em azul sdo dos estudos incluidos e as mesmas foram

somadas para se obter a soma final de posicdes do indice 0,05 para a RS1.
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RS1 indice: 0,05

ID Paper| Score | Year | Citagbes |Coef Cit Valor Status | Posigao
207 49 2004 35 30,6 1499400 1|—
297 43 2003 18 15,2 653,600 R 2
286 37 2006 9 95 351,500 3|
261 46 2004 B 6,0 273,700 4| —
291 26 2006 9 95 247,000 R 5
260 32 2005 7 7.2 230,400 R ]
283 18 2006 10 10,5 188,100 7|—
298 25 2002 8 6,8 168,750) R 8
212 69 2006 1 1,9 131,100 9|—
225 35 2005 3 36 126,000 R 10
217 65 2006 1 1,9 123,500 11 —@
257 26 2005 4 4.4 117,000 R 12
243 17 2005 B 6,3 1071001 R 13
211 14 2006 B 6,7 93100 R 14
252 78 2006 0 1,0 74,100 15—
254 35 2007 1 2.0 70,0000 R 16
285 9 2005 7 72 64,800 17—
242 16 2006 3 3.8 60,800 18—
255 31 2006 1 1,9 58,900 R 19
292 9 2005 B 6,3 56,700 R 20
245 56 2007 0 1,0 56,000 21

Figura 5.1. Exemplo de ranqueamento para escolha do melhor indice

Da mesma forma, a soma das posi¢cdes dos estudos incluidos foi calculada
para cada indice para todas as RSs do estudo de caso inicial. O menor valor de
soma indicaria, para cada RS, qual o melhor indice a ser usado uma vez que 0s
estudos mais relevantes se encontrariam nas posi¢cdes de ranqueamento mais
baixas. Apos analise de todos os valores resultantes das somas para cada indice e
para cada RS, o indice 0,05 foi escolhido para ser utilizado na equagao do
coeficiente de citagdo pois mostrou os melhores resultados.

Um exemplo de calculo do coeficiente de citagdo pode ser visto na Figura 5.1.
Para um estudo (vide estudo #207) citado 35 vezes pelos outros estudos da mesma
RS, publicado em 2004, e pertencente a uma RS cujo estudo mais recente
recuperado é de 2007, o coeficiente de citacao para este estudo seria:

COEF_CIT = (1 +35) * (1 - 0,05 * (2007 - 2004)) = 30,6.



Capitulo 5 - Estratégia Semiautomatica SCAS-Fuzzy para Sele¢do de Estudos 100

Para esse mesmo estudo, o valor para ranqueamento, calculado ao
multiplicarmos o seu score por seu coeficiente de citagao, seria igual a 1499,4 (49

multiplicado por 30,6), conforme pode ser observado na Figura 5.1.

5.2.2 Uso de Légica Fuzzy

A logica fuzzy foi introduzida por Zadeh (1965) e propde, ao invés de
simplesmente usar o verdadeiro ou o falso, 0 uso de uma variagcado de valores entre
uma completa afirmacdo e uma absoluta negacdo. Na teoria de conjuntos classica,
existem apenas duas possibilidades de pertinéncia para um elemento em relagao a
um conjunto como um todo: o elemento pertence ou ndo a um conjunto (ARTERO,
2009). Na logica fuzzy, a falta de precisao é expressa de maneira quantitativa, na
qual os valores pertencem ao intervalo fechado real entre 0 e 1 por meio de uma
funcdo de pertinéncia (LUGER, 2014). O processo de conversdo de um numero real
em sua representacao fuzzy é chamado de "fuzzyficagcao".

Outro conceito importante na légica fuzzy esta relacionado as regras que
utilizam variaveis linguisticas na execugdo do processo de suporte a decisdo. As
variaveis linguisticas sdo identificadas por nomes, tém um conteudo variavel e
assumem valores linguisticos que sdo nomes de conjuntos difusos (ARTERO, 2009).
As variaveis linguisticas de entrada sdo chamadas de antecedentes enquanto as de
saida sdo chamadas consequentes. No contexto deste trabalho, as variaveis
linguisticas s&o o score e o coeficiente de citagdo. Elas podem assumir os valores
nebulosos "baixos", "médios" e "altos", que serao representados por uma fungao de
pertinéncia. Uma funcao de pertinéncia € uma curva que define como cada ponto no
espaco de entrada é mapeado para um valor de pertinéncia (ou grau de pertinéncia)
com uma variagao que cobre o intervalo entre 0 e 1, operando no dominio de todos
os valores possiveis dentro do intervalo (ZADEH, 1965).

O uso da logica fuzzy para a funcionalidade score visa a evitar uma situacao
de corte abrupta como acontecia na estratégia SCAS original. Por exemplo, se o
valor de corte fosse o score 17, o score 17 seria considerado alto, porém o score 16
ja seria considerado baixo. Aplicando a logica fuzzy, é possivel definir uma funcao
de pertinéncia para a variavel linguistica score, o que torna a classificacdo de um
score mais imprecisa. Nesse contexto, por exemplo, um score pode ter um valor de

pertinéncia 0,6 de ser alto e um valor de pertinéncia 0,4 de ser médio, sendo que a
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sua classificagao de acordo com a estratégia SCAS original seria simplesmente o
valor alto ou o valor baixo.

Do mesmo modo, o mesmo conceito foi utilizado para o coeficiente de
citacdo. Por meio de légica fuzzy, é possivel definir uma funcao de pertinéncia para
ele, tornando sua classificagdo imprecisa. Assim, por exemplo, um coeficiente de
citagdo pode ter um valor de pertinéncia 0,3 de ser baixo e um valor de pertinéncia
0,7 de ser médio. A estratégia SCAS original considera apenas se um estudo é
citado ou nao, independentemente do total de citagbes e sem considerar o seu ano
de publicacgao.

Além da definicdo das variaveis linguisticas (score e coeficiente de citagao),
seus possiveis valores (baixo, médio ou alto) e suas fungdes de pertinéncia, é
necessario definir também as regras de inferéncia fuzzy, as quais sao responsaveis
por tomar decisdes com base nos valores (conjuntos nebulosos) das variaveis
linguisticas. Elas devem representar o valor de saida como um conjunto nebuloso
também. No contexto deste trabalho, os possiveis valores de saida (decisdo tomada
para um estudo) sdo "inclusdo automatica", "exclusdo automatica" ou "revisao
manual", também definidos por meio de fungdes de pertinéncia de saida.

Depois da aplicacdo das regras de inferéncia, pode ser interessante que o
sistema fuzzy produza uma saida numérica ao invés de termos linguisticos. Este
processo que mapeia saidas difusas para valores numéricos € chamado de
"defuzzyficacdo" (KLIR; YUAN, 1995). Trés dos principais métodos para o processo
de defuzzificagdo sao o critério maximo (MAX), a média do maximo (MdM) e o centro
de gravidade (CdG). O método CdG foi adotado por ser o método de defuzzificagao
mais comum. Todos os detalhes sobre as definicdes de funcdes de pertinéncia para
o score, coeficiente de citacdo e variaveis de saida, além das regras de inferéncia

fuzzy para apoiar a tomada de decisao sao apresentadas a seguir.

5.3 Descricao da Estratégia

A estratégia SCAS-Fuzzy possui duas fases. A primeira fase baseia-se em
duas caracteristicas: i) o score, que apoia a analise dos estudos primarios com base

em seu conteudo, como mencionado anteriormente; e ii) o coeficiente de citagao,
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que é calculado considerando quantas vezes um estudo é citado por outros estudos
pertencentes a mesma RS e seu ano de publicagdo. Nessa fase, os scores e os
coeficientes de citacdo dos estudos devem ser calculados e normalizados. A
segunda fase €& baseada em um sistema de inferéncia fuzzy predefinido, que
combina as caracteristicas do score e do coeficiente de citacdo e classifica os
estudos em trés categorias: inclusdo automatica, exclusdo automatica e revisao
manual. O sistema de inferéncia fuzzy utiliza variaveis linguisticas, seus valores,
funcdes de pertinéncia e regras de inferéncia pré-definidos, como é apresentado
melhor na sequéncia.

Como mencionado anteriormente, as variaveis linguisticas definidas para a
estratégia sdo o score e o coeficiente de citagdo. Os valores nebulosos definidos
para essas variaveis sao: baixo, médio ou alto. Suas fung¢des de pertinéncia foram
inicialmente definidas com base na analise de dados de duas de trés RSs utilizadas
no estudo de caso inicial relatado na Secdo 4.3. A RS terciaria usada naquele
estudo de caso foi descartada porque a citagdo cruzada entre os estudos € muito
baixa em RSs terciarias, uma vez que seus estudos primarios sdo na verdade
estudos secundarios (RSs). Depois de se calcular e normalizar os scores e os
coeficientes de citacao de cada RS, os estudos foram primeiramente classificados
por seus scores normalizados. Entdo, com base na observagao de decisdes
tomadas pelos especialistas, foi possivel definir as funcdes de pertinéncia iniciais
para a variavel score. Em seguida, os estudos foram classificados por seus
coeficientes de citacdo normalizados e, também com base na observacado de
decisdes tomadas pelos especialistas, foi possivel definir as fungbes de pertinéncia
iniciais para a variavel coeficiente de citacdo. As fungdes iniciais de pertinéncia
foram melhoradas considerando dados de outras duas RSs usadas em um novo
estudo de caso, que é apresentado no Capitulo 6. O mesmo processo de
classificagcdo e observacao foi usado para as novas RSs a fim de se obter uma
calibragem ainda melhor dessas fungdes de pertinéncia.

Os valores das variaveis de saida foram definidos de acordo com as trés
categorias esperadas para um estudo: inclusdo automatica, exclusdo automatica e
revisdo manual. Assim, foi possivel definir as regras de inferéncia, que usa duas
variaveis linguisticas de entrada (antecedentes) e uma de saida (consequente). As

regras de inferéncia definidas sdo apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Regras de inferéncia da estratégia SCAS-Fuzzy

Regra Antecedente Consequente
1 Se | Score = “alto” E citacédo = “alta” Entado | “Inclusdo automatica”
2 Se | Score = “alto” E citacdo = “média” Entado | “Inclusao automatica”
3 Se | Score = “alto” E citacado = “baixa” Entado | “Revisdo manual’
4 Se | Score = “médio” E citagao = “alta” Entédo | “Inclusdo automatica”
5 Se | Score = “médio” E citagao = “média” | Entao | “Revisdo manual”
6 Se | Score = “médio” E citacdo = “baixa” | Entdo | “Revisdao manual”
7 Se | Score = “baixo” E citacao = “alta” Entdo | “Revisdo manual”
8 Se | Score = “baixo” E citacdo = “média” | Entao | “Exclusdo automatica”
9 Se | Score = “baixo” E citagdo = “baixa” | Entdo | “Exclusao automatica”

As fungdes de pertinéncia para a variavel de saida, assim como as demais,
foram inicialmente definidas com base na observagdo. Fungdes iniciais foram
definidas e, depois do processamento das variaveis de entrada para todos os
estudos pertencentes as RSs escolhidas, foi possivel calibra-las observando-se o
valor numérico de saida gerado pela defuzzyficagdo e as classificagdes sugeridas
para os estudos.

As primeiras funcbes de pertinéncia definidas para as variaveis linguisticas
apo6s a calibragdo sdo mostradas na Figura 5.2. O eixo vertical indica a pertinéncia
(valor entre 0 e 1) de cada variavel de entrada ou saida analisada, Quanto mais
préximo de um, maior a pertinéncia de o resultado ser o correto. O eixo horizontal
indica o valor normalizado em fungdo do maior valor encontrado para a variavel
analisada, sendo um numero entre 0 e 1. Por exemplo, na Figura 5.2.a, que
corresponde a primeira fungao de pertinéncia, é possivel observar que quanto mais
proximo de zero o valor normalizado do score (eixo horizontal), maior a pertinéncia
de o artigo ser excluido da RS (linha vermelha). Se observarmos a linha verde, é
possivel notar que préoximo aos 50% do score normalizado, a pertinéncia de um
artigo ser incluido € bastante elevada. A linha amarela destaca a regido de scores
que seriam considerados médios pelo fato de ndo se ter uma decisao clara sobre

incluir ou excluir um artigo da RS, sugerindo a revisdo manual.
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Figura 5.2. Fungdes de pertinéncia para as variaveis linguisticas score (a),
coeficiente de citagao (b) e saida (c)
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Como as fungbes de pertinéncia iniciais foram definidas com base na
observacao de dados, optou-se entao pela utilizagado de outro recurso de inteligéncia
computacional para verificar se as fun¢des de pertinéncia iniciais eram boas ou se
algumas melhorias poderiam ser feitas a elas: os algoritmos genéticos (HOLLAND,
1975).

e Uso de algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos sdo normalmente utilizados na busca de solugao
para problemas sem nenhum algoritmo conhecido (ARTERO, 2009). Sao baseados
em uma metafora bioldgica, inspirados na teoria da genética de Mendel e na Teoria
da Evolugdo de Darwin. O aprendizado, para os algoritmos genéticos, é similar a
uma competicdo em uma populagao de solugdes evolutivas, na qual seus individuos
sdo candidatos a resolver um problema (LUGER, 2014). Eles fazem uso de diversos
conceitos dessas teorias, dentre os quais podemos destacar: a reproducdo, a
mutacdo e a avaliagdo da capacidade de sobrevivéncia de individuos de uma
determinada populagdo. A ideia € que as caracteristicas dos individuos
considerados melhores em uma determinada geragao sejam transferidas para a
geragao seguinte, tal qual na Teoria da Evolugado de Darwin, por meio de operagdes
analogas a transferéncia de genes durante a reprodugao sexual.

Para buscar solugdes para um determinado problema, um conjunto de valores
aleatorios iniciais deve ser gerado com o intuito de avaliar se algum desses valores
corresponde a solugdo do problema. Esses valores gerados sdao chamados de
cromossomos ou individuos. Nao encontrando a solugéo entre os individuos dessa
geracao inicial, alguns individuos devem ser descartados, normalmente os que
obtiverem piores resultados, e outros sdo combinados para gerar uma nova geragao
de individuos. Essa combinagao pode ser feita por meio de cruzamentos de genes e
seus individuos também serdo avaliados.

Os principais conceitos de algoritmos genéticos sao: (i) genes, que
representam algum parametro do problema, e cuja representagao pode ser feita por
meio de valores inteiros, reais ou conjunto de caracteres; (ii) cromossomos, que
representam cada individuo da populagdo por meio de uma cadeia de genes;
(iii) individuos, que correspondem a cada cromossomo e representam uma solugao
possivel para o problema abordado; (iv) populagdo, que € composta por um grupo

de individuos que competem por sobrevivéncia e reproducdo, a fim de manterem
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suas caracteristicas nas geracgdes; e (v) funcdo de aptidao (fitness), que € usada
para medir a capacidade de cada individuo no que diz respeito a sua sobrevivéncia.

A Figura 5.3 mostra os passos necessarios para a utilizagdo de algoritmos

[ CRIA POPULACAO INICIAL
A

CALCULO DAS APTIDOES
[ 3 ]4—[ MuTAcio € ]ﬁ

l CRUZAMENTO

D
NAO
[ SELECAO DE PAIS ]
‘ C

genéticos.

CRITERIO
DE PARADA
E
SATISFEITO
-

Figura 5.3. Passos para a utilizagdo de algoritmos genéticos

O primeiro passo de um algoritmo genético é a geragao da populagao inicial
(Figura 5.3-A), a qual é composta por varios individuos (representados por seus
respectivos cromossomos). Normalmente a populagdo inicial é gerada
aleatoriamente. O passo seguinte é avaliar se ha um individuo nessa populagao que
solucione o problema em questdo. Tal avaliagao é feita calculando-se a aptidao de
cada individuo em resolver o problema (Figura 5.3-B). Se um individuo for avaliado
com aptidao suficiente para resolver o problema, entdo a condicdo de parada sera
satisfeita e o algoritmo sera finalizado, apresentando tal individuo como solugéo do
problema. Caso contrario, € necessario realizar a fase de selegao (Figura 5.3-C), na
qual sdo selecionados os individuos que permanecerao na proxima geragao € 0s
que dardo origem a novos individuos por meio de cruzamentos (Figura 5.3-D) e/ou

mutagdes (Figura 5.3-E).
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Para realizagdo da selecdo, deve-se escolher alguma dentre as principais
técnicas existentes: (i) selecdo aleatéria, na qual escolhe-se aleatoriamente alguns
individuos para fazerem parte da nova geragao; (ii) selecdo por torneio, na qual a
cada dois individuos selecionados aleatoriamente, calcula-se suas funcbes de
aptidao e o de melhor resultado permanece para a nova geragao; e (iii) selecao por
roleta, na qual, para todos os individuos da geragao, calcula-se seus valores de
aptiddo que correspondem proporcionalmente aos setores de uma roleta. Quanto
maior a aptiddo de um individuo, maior sera a probabilidade de ele ser selecionado
para a proxima geragao.

Uma vez que os individuos sobreviventes sao definidos, novos individuos
devem ser gerados para completar a populagdo da nova geragdo. Esses novos
individuos serdo definidos por meio de cruzamentos e/ou mutagdes. Em
cruzamentos, dois individuos trocam material genético de forma aleatéria e um novo
individuo é composto por parte genética de um dos pais e parte genética do outro
pai. J& em mutagdes, o cromossomo € aleatoriamente modificado em algumas de
suas partes genéticas, originando assim novos individuos com caracteristicas
distintas. Normalmente utiliza-se uma taxa de mutagéo baixa (em torno de 1%) e
uma taxa de cruzamento alta (acima dos 60%) para a criagdo de uma nova geragao
(ARTERO, 2009).

No contexto deste trabalho, um cromossomo €& definido por 36 valores
numéricos que representam os pontos das fungdes de pertinéncia das variaveis
linguisticas score, coeficiente de citagdo e saida. Todas as fungbes serao
representadas como trapézios, cujas representagcdes necessitam de quatro pontos.
Os primeiros doze pontos representam trés fungdes de pertinéncia para os possiveis
valores do score (baixo, médio e alto). Os doze pontos seguintes representam as
trés funcbdes de pertinéncia para os possiveis valores do coeficiente de citacao
(baixo, médio e alto). Finalmente, os ultimos doze pontos representam as trés
funcdes de pertinéncia para os possiveis valores de saida (exclusdao automatica,
revisdo manual e inclusdo automatica).

Com base na representagao das fungdes por meio de trapézios, o individuo
inicial foi representado pelo cromossomo contendo todos os pontos dos valores das
funcdes de pertinéncia definidos por meio da observagao de dados. Os pontos para

representar as fung¢des de pertinéncia do score s&o: 0, 0, 0,1 e 0,18 (score baixo),
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0,10, 0,18, 0,40 e 0,49 (score médio) e 0,40, 0,49, 1 e 1 (score alto). Os pontos para
representar as fungdes de pertinéncia do coeficiente de citagao sao: 0, 0, 0,09 e 0,12
(coeficiente de citagao baixo), 0,09, 0, 12, 0,18 e 0,20 (coeficiente de citacdo médio)
e 0,18, 0,20, 1 e 1 (coeficiente de citagdo alto). Os pontos para representar as
fungcbes de pertinéncia da saida esperada sdo: 0, 0, 0,16 e 0,30 (exclusao
automatica), 0,16, 0,30, 0,35 e 0,52 (revisdao manual) e 0,35, 0,52, 1 e 1 (inclusao
automatica). A Figura 5.4 mostra um exemplo da representagdo de um individuo por
meio de seu cromossomo contendo os pontos que definem os trapézios que
representam as fungdes de pertinéncia das variaveis linguisticas score, coeficiente

de citacéo e a saida.

[cromossomo representando as fungdes de pertinéncia)

Funcdes de pertingncia - score | Fungies de pertinéncia - citagdo | Fungdes de pertinéncia - saida

|n |n |o,1n|o,1s|o,m|n,13|0,40|0,49|u,4u|u,49|1 |1 | | | |

| | |
[valor baixo) (valor médio) {valor alto)
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Figura 5.4. Representagao de um individuo no contexto deste trabalho
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Apods a criacao do cromossomo inicial, o préximo passo foi a geragéo da
populacao inicial. Para termos uma populagcdo bem densa, foi definido que a
populagdo seria composta por 1000 individuos. Assim, os outros 999 cromossomos
foram gerados aleatoriamente com base no cromossomo inicial, alterando partes
dele. O passo seguinte foi a realizacdo da fase de selegcédo, na qual os individuos
que permaneceriam para a proxima geracao foram selecionados. O algoritmo da
selegao por roleta foi usado, selecionando 40% da populagao original, com base na
fungéo de aptidao (fitness). A funcao de aptiddo, no contexto deste trabalho, avalia a
eficacia de cada individuo na recomendacao de decisdes em comparagdo com as
decisdes dos especialistas para os estudos pertencentes as RSs escolhidas. Para
cada individuo da populagao, todos os estudos foram processados considerando as
funcdes de pertinéncia definidas pelo seu cromossomo, e o percentual de acerto foi
calculado comparando-se as decisdes sugeridas pela estratégia SCAS-Fuzzy com
as decisbes dos especialistas que conduziram manualmente as RSs. O percentual
de acerto mostra quao perto cada individuo esta de encontrar a "melhor solugao",
que seria recomendar todas as decisdbes de acordo com as decisdes dos
especialistas. Assim, 400 individuos (40% da populagao) foram selecionados para a
proxima geracdo com base nos melhores resultados. A isso da-se o nome de
elitismo.

Depois da aplicagcao do elitismo, os operadores de mutagdo e cruzamento
deveriam ser aplicados para gerar os 600 individuos restantes de populagdo. No
entanto, no contexto deste trabalho, apenas o operador de mutacédo pbde ser
aplicado, uma vez que uma posicao aleatéria de um cromossomo € modificada com
um novo valor, também gerado aleatoriamente. O cuidado tomado foi que o novo
valor gerado seria o ponto de um trapézio e a ordem dos valores dos pontos deveria
sempre ser respeitada, isto €, o valor do ponto 1 menor ou igual ao do ponto 2, o
valor do ponto 2 menor ou igual ao do ponto 3, e o valor do ponto 3 menor ou igual
ao valor do ponto 4. Ja o operador de cruzamento nao pdde ser aplicado porque, ao
aplica-lo, dois cromossomos séo selecionados aleatoriamente para serem cruzados,
gerando novos individuos, o que causou muitos problemas a definicdo l6gica dos
trapézios, como por exemplo invertendo-se os pontos 2 e 3 de cromossomos
distintos, o que desfigura a construgdo de um trapézio resultando em individuos

totalmente ilégicos para o contexto das fungdes de pertinéncia.
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Uma vez determinada a nova geragdo composta por 40% de individuos
oriundos da geragao anterior por elitismo e 60% de novos individuos gerados a partir
de mutacgdes, o calculo das aptiddes foi realizado novamente em busca da solucio.
E um processo iterativo. Foi estabelecido como critério de parada a determinagdo do
melhor individuo (cromossomo), isto é, aquele que possuir o melhor valor de aptidao
(fitness), apés um maximo de 100 iteragdes. Esse limite foi estabelecido para evitar
que a aplicagédo dos algoritmos genéticos executasse infinitamente no caso de néo
encontrar nenhum individuo que satisfizesse o critério de parada de concordar
totalmente com as decisdes dos especialistas. No final das 100 iteragdes, o melhor
individuo foi escolhido. A Figura 5.5 exemplifica as alteragdes sugeridas nas fungbes
de pertinéncia para as variaveis linguisticas score, coeficiente de citagcdo e saida,
comparando suas definigdes iniciais com base na observacdo (vide Figura 5.5-a,
Figura 5.5-c e Figura 5.5-e) com as suas definicdes apds a aplicagdo de algoritmos
genéticos (vide Figura 5.5-b, Figura 5.5-d e Figura 5.5-f).

Assim, as fungbes de pertinéncia das variaveis linguisticas foram definidas
por meio de duas técnicas, uma com base na observacao de dados e outra com
base no uso de algoritmos genéticos. Ambas foram testadas em um estudo de caso

apresentado no Capitulo 6.

Em resumo, os seguintes passos s&0 necessarios para aplicagdo da
estratégia SCAS-Fuzzy em uma RS:

1. Calculo dos scores dos estudos;

2. Normalizagao dos scores, estabelecendo o score mais alto como sendo
o valor 1, enquanto que todos os demais valores sdo calculados
dividindo-se o score de cada estudo pelo maior score encontrado na
RS;

3. Calculo dos coeficientes de citacdo por meio da equacao apresentada
na Secéo 5.2.1;

4. Normalizagédo dos coeficientes de citagdo estabelecendo o coeficiente
mais alto como sendo o valor 1, enquanto que todos os outros valores
sdo calculados dividindo-se o coeficiente de citagdo de cada estudo
pelo maior coeficiente de citagdo encontrado na RS;

5. Utilizacdo dos scores e coeficientes de citagdo normalizados como

entradas no sistema de inferéncia fuzzy criado, obtendo a saida para
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cada estudo, que é a recomendacgao de inclusao automatica, exclusao
automatica ou revisdo manual. A saida € calculada com base nas
funcdes de pertinéncia e regras de inferéncia descritas anteriormente.
6. Aplicagdo das decisbes de selecdo automaticas sugeridas pela
estratégia no que diz respeito a inclusdo e exclusdo de estudos, e
selecdo manual dos demais estudos (classificados como revisao

manual), fazendo a leitura de seus titulos e abstracts.
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Figura 5.5. Definigdes das fungdes de pertinéncia antes e depois da aplicagao
de algoritmos genéticos
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A Figura 5.6 ilustra etapas para aplicar a estratégia SCAS-Fuzzy.

Estudos
candidatos

Mormalizacio e calculo Mormalizacdo e calculo
dos scores dos coeficientes de
citacdo

Utilizacio dos scores e coeficientes de citacio normalizados
como entradas do sistema de inferéncia fuzzy

l

Classificacéo dos estudos:
- inclusdo automatica
- exclusdo automatica
- revisao manual

Legenda: |:| Fase Dhtividade ~— Fluxo de dados

Figura 5.6. Passos para execug¢ao da estratégia SCAS-Fuzzy

A estratégia SCAS-Fuzzy foi implementada na ferramenta StArt (FABBRI et
al, 2016). O suporte computacional torna mais facil e rapido o uso da estratégia e

ajudou muito para a realizagao do estudo de caso apresentado no proximo capitulo.

5.4 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou a estratégia semiautomatica SCAS-Fuzzy definida a

partir da estratégia SCAS inicial, apdés a deteccdo de pontos de melhoria e
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incorporagao dos mesmos a estratégia. Sao eles: a definigdo de um coeficiente de
citagdo com base no numero de citagdes de um estudo primario e seu ano de
publicacdo, ndo mais considerando apenas se um estudo é citado ou n&o, e 0 uso
de logica fuzzy para auxiliar na classificagdo de um estudo primario, considerando
seu score e coeficiente de citagdo. O sistema fuzzy utilizado precisa de duas
variaveis linguisticas de entrada (score e coeficiente de citagdo), cujos possiveis
valores nebulosos sao alto, médio e baixo, para entdo gerar uma variavel linguistica
de saida que recomenda se um estudo primario deve ser incluido ou excluido
automaticamente, ou se deve ser revisado manualmente. Os valores dessas
variaveis sdo determinados por fungdes de pertinéncia, que foram definidas de duas
maneiras: inicialmente com base em observagéo e, depois, com o uso de algoritmos
genéticos.

Com a definicdo da estratégia SCAS-Fuzzy, foi preciso avalia-la. Isso foi feito
por meio de um novo estudo de caso, a fim de verificar se o0s resultados seriam
positivos e também fazer uma comparagdo com a estratégia SCAS inicialmente
proposta. O estudo de caso é apresentado no capitulo a seguir, bem como uma

discussao de seus resultados.



Capitulo 6

ESTUDO DE CASO PARA AVALIACAO
DA ESTRATEGIA SCAS-Fuzzy

Este capitulo descreve o estudo de caso para avaliar os resultados obtidos com o uso da
estratégia SCAS-Fuzzy, a fim de compara-los com os resultados da estratégia SCAS
original e com a abordagem manual realizada pelos pesquisadores que conduziram as

revisbes sistematicas usadas nesse estudo de caso.

6.1 Consideragodes Iniciais

Para mostrar o uso da estratégia SCAS-Fuzzy e a sua comparagdo com a
estratégia SCAS original e a abordagem totalmente manual, € apresentado neste
capitulo um estudo de caso contendo cinco exemplos. Os exemplos incluem quatro
RSs (RS1, RS2, RS3 e RS4) manualmente conduzidas e publicadas na literatura, e
uma RS (RS5) ainda n&o publicada e que foi conduzida pelo autor deste trabalho e
sua orientadora, a qual foi apresentada no Capitulo 3. Essas RS variam em tépico
de pesquisa e em numero de estudos primarios considerados (de dezenas a
centenas de estudos). Elas foram escolhidas por dois motivos principais: (i) foram
conduzidas e verificadas pelos revisores com experiéncia na realizacdo de RSs; e
(ii) continham todas as informagdes necessarias para aplicar a estratégia original e a
melhorada. Vale ressaltar novamente que as RSs nao foram refeitas, uma vez que
os revisores forneceram os dados originais. A Tabela 6.1 apresenta informacdes
sobre as RSs mencionadas. Trés RSs (RS1, RS2 e RS5) foram usadas para calibrar

as fungdes de pertinéncia utilizadas no sistema de inferéncia fuzzy.
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Tabela 6.1. Informagdes das RSs utilizadas no estudo de caso

RS Titulo Autores Referéncia Tematica Total de .Tota! de
estudos | incluidos
Experimenting with a Teste de
RS1 multi-iteration systematic | F. Ferrari; ESELAW, | software 97 34
review in software J. Maldonado 2008 orientado a
engineering aspecto
Empirical studies of pair
programming for CS/SE N. Salleh; IEEE TSE Programacéo
RS2 | teaching in higher E. Mendes; 37(4), | om gar ¢ 264 74
education: A systematic J. Grund 509-522 P
literature review
A systematic literature M. Guessi:
review on the description ' o SAC, Arquitetura
RS3 : V. Neto; 215 104
of software architectures : . 2015 de software
T. Bianchi
for systems of systems
Comparing local and
global software effort S. MacDonell; ESEM Estimativa de
RS4 | estimation models — ) ’ ’ 140 10
. M. Shepperd 2007 custo
reflections on a
systematic review
Estratégias de apoio a Revisd
~ L evisdes
selecéo de estudos em F. Octaviano; : o
RS5 D . I . - sistematicas 289 23
revisdes sistematicas na | S. Fabbri ;
. ~ da literatura
area da computacao

6.2 Método e Resultados

O estudo de caso foi proposto para tentar demonstrar, como objetivo principal,
que a estratégia SCAS aprimorada com o uso de légica fuzzy (independentemente
de como as funcbes de pertinéncia sdo definidas) produz melhores resultados do
que a estratégia SCAS original. Além disso, um objetivo secundario é descobrir qual
das estratégias SCAS-Fuzzy (com as fungdes de pertinéncia definidas com base em
observagao ou usando algoritmos genéticos) fornece melhores resultados e pode ser
sugerida como sendo a estratégia SCAS a ser utilizada pela comunidade. Dessa
forma, para cada RS utilizada no estudo de caso, as trés estratégias propostas
(SCAS original, SCAS-Fuzzy com base em observacdo e SCAS-Fuzzy usando
algoritmos genéticos) foram executadas e as recomendagbes para cada estudo
analisadas e comparadas com as decisdes tomadas pelos especialistas autores das
RSs em questao.

A Tabela 6.2 apresenta dados da RS1, ou seja, estudos que sdo necessarios
para aplicar as estratégias SCAS-Fuzzy e a SCAS original, bem como as

recomendacdes de decisdes feitas por elas. Para cada estudo, podemos ver seu
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ano de publicagdo, seu score calculado e seu score normalizado, o numero de
citacbes que obteve, seu coeficiente de citacdo e seu coeficiente de citagao
normalizado, representados, respectivamente, pelos cabecalhos de linha "Ano",
"Score", "Score Norm.", "Citacao", “Coef. Citagao” e “Coef. Cit. Norm.”. Além disso,
podemos observar a decisdo tomada pelo especialista referente ao estudo
(cabecalho de linha "Especialista"), a decisdao recomendada pela estratégia SCAS
original (cabecgalho de linha "SCAS"), a decisdo recomendada pela estratégia SCAS-
Fuzzy com fung¢des de pertinéncia definidas com base em observagao (cabegalho de
linha "SCAS-M1") e a decisdo recomendada pela estratégia SCAS-Fuzzy com
funcdes de pertinéncia definidas com base em algoritmos genéticos (cabecalho de
linha "SCAS-M2"). Os valores possiveis para a linha "Especialista" s&o | (incluido) ou
E (excluido), e para as linhas "SCAS", "SCAS-M1" e "SCAS-M2" s&o | (inclusédo
automatica), M (revisdo manual) e E (exclusdo automatica). Os scores foram
calculados com base na frequéncia das palavras-chave definidas no protocolo da RS
e que foram encontradas nos titulos, abstracts e palavras-chave nos estudos
recuperados pela mesma RS (OCTAVIANO et al, 2015). A citacdo representa
quantas vezes um estudo foi citado pelos demais na mesma RS. O coeficiente de
citacdo foi calculado de acordo com a equagao apresentada na Secdo 5.2.1 do
Capitulo 5. Por exemplo, para o estudo #3, considerando o ano mais recente da RS
como sendo 2007, o coeficiente de citagéo € calculado como Coef Cit=(1+1)* (1 -
0,05 * (2007 - 2006)) = 1,9. Os scores e coeficientes de citagdo normalizados dos
estudos sao obtidos apds feito o ranqueamento de estudos por score ou coeficiente
de citacao e dividindo seus valores pelo maior score ou maior coeficiente de citacao,
respectivamente, como mencionado anteriormente. Por exemplo, para o estudo #3,
0 score normalizado € 71 dividido por 84, que é igual a 0,85, e o coeficiente de
citagdo normalizado é 1,9 dividido por 30,6 que € igual a 0,06. A recomendacgao da
SCAS original é baseada no quadrante de que um estudo é classificado, sendo "I"
quando classificado no quadrante 1, "E" quando classificado no quadrante 4 e "M"
quando classificado nos quadrantes 2 ou 3 (OCTAVIANO et al, 2015). Uma
recomendagdao SCAS-Fuzzy é obtida apds a entrada dos scores e do coeficiente de
citacdo normalizados no sistema de inferéncia fuzzy, observando o resultado gerado,
que é a propria recomendacgao para o estudo.

Para compararmos as decisdes tomadas pelos especialistas com a estratégia
SCAS original e as novas estratégias SCAS-Fuzzy ("SCAS-M1" ou "SCAS-M2"),
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devemos considerar apenas estudos classificados como "I" (inclusdo automatica) ou
"E" (exclusao automatica) porque eles seriam classificados automaticamente pelas
estratégias sem a revisdo manual do pesquisador. Assim, comparando as
recomendagdes da estratégia SCAS original com as decisées dos especialistas,
observamos que cinco estudos (#11, #13, #45, #54 e #58) foram incorretamente
classificados pela SCAS (eles sdo destacados na Tabela 6.2 com fundo na cor
cinza) uma vez eles seriam incluidos pela SCAS, mas na verdade eles foram
excluidos pelo especialista. Esses cinco estudos sdo considerados falsos positivos,
pois seriam incluidos na atividade de selec&o inicial, mas possivelmente excluidos
mais tarde durante a leitura dos textos completos. Nao foram detectados falsos
negativos, ou seja, nenhum estudo seria incorretamente excluido pela SCAS
causando perda de evidéncia.

Ao compararmos as recomendacodes da estratégia SCAS-Fuzzy baseada em
observacado ("SCAS-M1") com as decisbes do especialista, percebemos que trés
estudos (#11, #13 e #54) foram incorretamente classificados como “I” por “SCAS-
M1” e excluidos pelo especialista (falsos positivos) e nenhum foi classificado como
“E” por “SCAS-M1” e incluido pelo especialista (falso negativo), o que significa que
SCAS-Fuzzy classificaria corretamente todos os estudos pertencentes a area de
decisdo de exclusdao automatica. No entanto, vale destacar que o numero de
estudos classificados automaticamente por "SCAS-M1" (33 de 97 estudos - 34,02%)
€ inferior ao numero de estudos classificados automaticamente por SCAS (53 dos 97
estudos - 54,6%).

Ao compararmos as recomendacbes da estratégia SCAS-Fuzzy usando
algoritmos genéticos com as decisdes do especialista, percebemos que nenhum

“I”

estudo foi incorretamente classificado como “I” por “SCAS-M2” e excluido pelo perito
(falso positivo) nem classificado como “E” por “SCAS-M2” e incluido pelo perito (falso
negativo), o que significa que “SCAS-M2” classificaria corretamente todos os
estudos pertencentes as areas de decisdo automatica. No entanto, o numero de
estudos classificados automaticamente por "SCAS-M2" (25 de 97 estudos - 25,7%) é
inferior ao numero de estudos classificados automaticamente pela SCAS (53 dos 97

estudos - 54,6%) e pela "SCAS- M1” (33 de 97 estudos - 34,02%).



Capitulo 6 - Estudo de Caso para Avaliagdo da Estratégia SCAS-Fuzzy 118

Tabela 6.2. Comparagao das decisoes tomadas para os estudos da RS1

Estudo # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ano 2006 2006 2006 2007 2007 2004 2006 2006 2003 2004 2006 2005 2006 2005 2006 2007 2007 2006 2005 2005 2007 2007 2007 2007 2006
Score 84 83 71 59 56 55 55 55 52 49 48 45 44 43 41 40 39 38 38 38 35 35 35 34 34

Score Norm. 1.0 099 085 07 0.67 065 065 065 0.62 058 057 054 052 051 049 048 046 045 045 045 042 042 042 04 0.4

Citagao 1 0 1 0 0 6 10 9 18 35 2 0 2 3 0 0 0 0 7 7 1 0 0 0 1

Coef. Citagdo | 1.9 095 19 1.0 1.0 595 104 95 152 306 285 09 28 36 095 1.0 1.0 095 72 7.2 2.0 1.0 1.0 1.0 1.9

Coef. Cit. Norm| 0.06 0.03 0.06 0.03 0.03 0.19 034 031 05 1.0 0.09 0.03 0.09 0.12 0.03 0.03 0.03 0.03 024 024 0.07 003 003 003 0.06
Especialista I E I I E I I I I I E 1 E 1 E I E E 1 1 I E E E I
SCAS I M I M M I I I I I I M I 1 M M M M 1 1 I M M M I
SCAS-M1 M M M M M I I I I I I M I I M M M M I I I M M M M
SCAS-M2 M M M M M I 1 1 1 1 M M M 1 M M M M M M M M M M M

Estudo # 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Ano 2006 2007 2007 2005 2007 2004 2007 2002 2006 2006 2007 2006 2006 2007 2006 2006 2005 2005 2006 2006 2005 2007 2006 2007 2004
Score 34 32 32 32 32 31 31 31 29 29 29 29 28 28 27 27 26 26 25 25 25 24 23 22 22

Score Norm. 04 038 038 038 038 037 037 037 035 035 035 035 033 033 032 032 031 031 03 0.3 03 029 027 026 026

Citacao 0 0 0 2 0 1 0 8 0 0 0 9 0 0 0 0 0 4 0 1 6 0 0 0 0

Coef. Citagdo | 0.95 1 1 2.7 1 1.7 1 6.75 095 0.95 1 95 095 1 095 095 09 45 095 19 6.3 1 0.95 1 0.85

Coef. Cit. Norm| 0.03 0.03 0.03 0.09 0.03 0.06 0.03 022 0.03 0.03 0.03 031 0.03 003 0.03 003 003 015 003 006 021 003 003 003 0.03
Especialista I E I I E I E I I E I I I E I E I I E E I E E E E
SCAS M M M I M I M 1 M M M 1 M M M M M 1 M I I M M M M
SCAS-M1 M M M I M M M I M M M I M M M M M M M M I M M M M
SCAS-M2 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

Estudo # 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Ano 2006 2005 2007 2006 2004 2007 2007 2005 2003 2005 2005 2007 2006 2006 2007 2004 2000 2007 2007 2007 2005 2006 2005 2007 2007
Score 22 22 22 20 20 20 18 18 17 17 17 17 16 16 16 15 15 15 14 13 13 13 11 11 11

Score Norm. | 0.26 0.26 026 024 024 024 021 021 02 0.2 0.2 02 019 019 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.15 015 0.15 0.13 0.13 0.13

Citacao 3 0 0 6 1 0 0 3 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 3 0 0

Coef. Citagdo | 3.8 0.9 1 6.65 1.7 1 1 3.6 0.8 6.3 1.8 1 095 095 1 0.85 0.65 1 1 1 54 095 3.6 1 1
Coef. Cit. Norm| 0.12 0.03 0.03 0.22 0.06 0.03 0.03 0.12 0.03 021 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 003 0.03 018 0.03 0.12 0.03 0.03
Especialista I E E E I E E E E 1 1 E E E I E E E E E I E E E E
SCAS I M M 1 I M M I M 1 1 M M M M M M M E E M E M E E
SCAS-M1 M M M I M M M M M 1 M M M M M M M M M M I M M M M
SCAS-M2 M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

Estudo # 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97
Ano 2007 2007 2007 2006 2007 2000 2007 2006 2007 2007 2006 2006 2002 2006 2007 2003 2006 2007 2003 2006 2007 2007
Score 11 11 11 10 10 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8 6 6 6 3 3 3

Score Norm. | 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.07 0.07 007 0.04 0.04 0.04

Citagdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Coef. Citagao 1 1 1 0.95 1 0.65 1 0.95 1 1 095 095 075 0.95 1 0.8 0.95 1 0.8 095 1 1
Coef. Cit. Norm| 0.03 0.03 003 0.03 0.03 0.02 003 003 003 003 0.03 003 002 003 0.03 0.03 003 003 003 0.03 0.03 0.03
Especialista E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E
SCAS E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E
SCAS-M1 M M M E E E E E E E E E E E E E E E E E E E
SCAS-M2 M M M E E E E E E E E E E E E E E E E E E E
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Da mesma forma que para a RS1, as estratégias foram aplicadas para as
outras quatro RSs. Destaca-se que os dados da RS2, RS3, RS4 e RS5 néo foram
apresentados no formato de tabela como feito para a RS1 na Tabela 6.2 pelo fato de
elas possuirem um numero grande de estudos considerados, o que tornaria a
visualizagcdo menos compreensivel. Os resultados da aplicacdo das estratégias nas
cinco RSs sido apresentados na Tabela 6.3. Ela mostra a comparagdo dos
resultados entre as recomendagdes feitas pelos trés tipos de estratégias SCAS em
avaliacao (a original, a usando Fuzzy com fungdes de pertinéncia definidas com
base em observacado e a usando Fuzzy com fungbes de pertinéncia definidas com
base em algoritmos genéticos) e as decisdes tomadas pelos revisores da RS
(especialistas). O objetivo é determinar qual das estratégias fornece resultados mais
semelhantes as decisbes tomadas pelos especialistas. Para tanto, para cada RS,
calculou-se o percentual de erro para as decisdes de inclusdao automatica e exclusao
automatica das trés estratégias quando comparadas as decisdes dos especialistas.
No contexto deste estudo de caso, um erro € calculado quando uma estratégia
recomenda automaticamente incluir ou excluir um estudo e a decisdo tomada pelo
especialista é diferente da recomendacao. Além disso, foi calculado o percentual de
automatizacao de decisdes para cada RS, o que representa a redugao de esforgo da
atividade de selegéo inicial.

Com base nos dados apresentados na Tabela 6.3, em relacdo a RS1, a
estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos nao teve erros, o que significa
que todas as decisbes automaticas de incluir ou excluir estudos foram corretas
(mesmas decisdes que as tomadas pelo especialista). No entanto, a porcentagem de
automatizagdo dessa estratégia foi de 25,8% (25 dos 97 estudos), que foi a menor
reducao de esforco entre as estratégias consideradas. A estratégia SCAS original
obteve uma redugao de esforgo de 54,6% (53 em 97 estudos), mas teve cinco falsos
positivos (percentual de erro de 5,2% para inclusao automatica), o que significa que
a leitura dos textos completos seria equivocadamente realizada para cinco estudos
adicionais. A estratégia SCAS-Fuzzy baseada em observagdo obteve resultados
intermediarios com trés falsos positivos (percentual de erro de 3,1%) e uma redugao
do esforgo de 44% (33 dos 97 estudos). Todos nao tinham falsos negativos, o que

significa que nao houve perda de evidéncias.
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Tabela 6.3. Comparagao das decisdes dos especialistas com as recomendagées das

estratégias SCAS propostas

SCAS Original SCAS-Fuzzy SCAS-Fuzzy

(baseada em (algoritmos

observacao) genéticos)

Estudos Total % Total % Total %

Total de “I” 27 27,8 16 16,5 6 6,2

Erros de “I” 5 5,2 3 3,1 0 0
RS1 Total de “E” 26 26,8 17 17,5 19 19,6
Erros de “E” 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total de “M” 44 454 64 66,0 72 74,2

Total de “I” 69 26,1 26 9,8 12 4,5

Erros de “I” 36 13,6 10 3,8 5 1,9
RS2 Total de “E” 86 32,6 89 33,7 106 40,2
Erros de “E” 6 2,3 2 0,8 2 0,8
Total de “M” 109 41,3 149 56,4 146 55,3

Total de “I” 30 14,0 186 86,5 58 27

Erros de “I” 20 9,3 89 41,4 20 9,3

RS 3 Total de “E” 39 18,1 1 0,5 19 8,8
Erros de “E” 2 0,9 1 0,5 1 0,5
Total de “M” 146 67,9 28 13,0 138 64,2

Total de “I” 25 17,9 33 23,6 7 5,0

Erros de “I” 16 11,4 23 16,4 3 2,1
RS4 Total de “E” 62 44,3 90 64,3 99 70,7
Erros de “E” 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Total de “M” 53 37,9 17 12,1 34 24,3

Total de “I” 50 17,3 22 7,6 9 3,1

Erros de “I” 40 13,8 15 52 5 1,7

RS5 Total de “E” 85 29,4 48 16,6 58 20,1
Erros de “E” 1 0,3 0 0,0 0 0,0
Total de “M” 154 53,3 219 75,8 222 76,8

Total de “I” 201 20,0 283 28,2 92 9,2

Erros de “I” 117 11,6 140 13,9 33 3,3
Geral Total de “E” 298 29,7 245 244 301 30,0
Erros de “E” 9 0,9 2 0,2 3 0,3
Total de “M” 506 50,3 477 47,5 612 60,9

No contexto da RS2, as estratégias SCAS-Fuzzy apresentaram dois falsos

negativos, mas foram melhores do que a estratégia SCAS original que apresentou
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seis falsos negativos. A redugdo de esforgco foi semelhante para ambas as
estratégias SCAS-Fuzzy (44,7% usando algoritmos genéticos e 43,6% para a
baseada em observagdo), mas foram menores do que a estratégia SCAS original,
que foi de 58,7%. A estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos obteve os
melhores resultados ao considerarmos os falsos positivos, pois apresentou apenas
cinco erros contra dez da estratégia SCAS-Fuzzy com base em observagcédo e 36
erros da estratégia SCAS original.

Considerando a RS3, houve uma discrepancia na redugéo do esforgo, ja que
a estratégia SCAS-Fuzzy baseada em observacéo classificou automaticamente 87%
dos estudos, enquanto que a SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos classificou
automaticamente 35,8% e a SCAS original classificou automaticamente 32,1% dos
estudos. Além disso, houve outra discrepancia ao considerarmos os falsos positivos,
pois a estratégia mais eficiente teve 41,4% (89 estudos) classificados incorretamente
como incluidos contra 9,3% (20 estudos) de cada uma das outras duas estratégias.
Ambas as estratégias SCAS-Fuzzy tiveram um falso negativo e a estratégia SCAS
original teve dois falsos negativos, o que implicaria na perda de mais evidéncias.

Na RS4, nenhum falso negativo foi encontrado para as trés estratégias. A
estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos teve o menor numero de falsos
positivos (trés estudos), enquanto que a SCAS original teve 16 falsos positivos e a
SCAS-Fuzzy com base em observacao teve 23 falsos positivos. Considerando a
reducdo de esfor¢co, a estratégia SCAS-Fuzzy baseada em observagdo foi a
estratégia mais eficiente pois classificou automaticamente 88,9% dos estudos (123
de 140 estudos), enquanto que a estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos
genéticos classificou automaticamente 75,7% dos estudos e a estratégia SCAS
original classificou automaticamente 62,1% dos estudos.

Levando em consideragdo a RS5, ndo foram encontrados falsos negativos
para ambas as estratégias SCAS-Fuzzy e foi encontrado um falso negativo para a
estratégia SCAS original. Foram encontrados cinco falsos positivos para a estratégia
SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos (percentual de erro de 1,7%), 15 para a
SCAS-Fuzzy baseada em observagédo (percentual de erro de 5,2%) e 44 para a
SCAS original (percentual de erro de 40%). A maior redugéo do esforgo péde ser
observada para a estratégia SCAS original (46,7%), seguida pela SCAS-Fuzzy
baseada em observacgao (24,2%) e, por fim, mas com valor proximo a anterior, pela

SCAS-Fuzzy com algoritmos genéticos (23,2%).
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Observando-se os resultados gerais, ao considerarmos todas as RSs, a
estratégia SCAS original teve uma reducdo de esforco de 49,7%, classificando
29,7% dos estudos para serem excluidos automaticamente, com um percentual de
erro (falsos negativos) de 0,9%, e 20% de estudos para serem automaticamente
incluidos, com um erro percentual (falsos positivos) de 11,6%. A estratégia SCAS-
Fuzzy baseada em observacdo teve uma reducdao de esforco de 52,5%,
classificando 24,4% dos estudos para serem excluidos automaticamente, com um
percentual de erro de 0,2%, e 28,2% dos estudos para serem automaticamente
incluidos, com um percentual de erro de 13,9%. Finalmente, a estratégia SCAS-
Fuzzy usando algoritmos genéticos teve uma redugdo de esforco de 39,1%,
classificando 30% dos estudos para serem excluidos automaticamente, com um
percentual de erro de 0,3%, e 9,2% dos estudos para serem automaticamente
incluidos, com um percentual de erro de 3,3%.

Além dos calculos de porcentuais de erro e reducao de esforgo, o coeficiente
Kappa foi calculado para medir o nivel de concordancia entre as estratégias distintas
e os especialistas. A mesma tabela de interpretacado dos valores Kappa (Tabela 4.6)
sugerido em (LANDIS; KOCH, 1977) foi utilizada nesse estudo de caso, tal qual no
estudo de caso que avaliou a estratégia SCAS original. A Tabela 6.4 apresenta os
valores calculados para as RSs utilizadas no estudo de caso e suas interpretagdes
conforme a Tabela 4.6.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6.4, é possivel identificar
que a estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos sempre obteve um nivel
de concordancia maior ou ao menos igual ao das outras estratégias (vide coluna
Interpretagdo). Ao olharmos para o valor Kappa geral, a estratégia SCAS-Fuzzy
usando algoritmos genéticos também obteve os melhores resultados (nivel de
concordancia substancial contra o nivel de concordancia moderado dos outros dois).
Em relacao as estratégias SCAS original e SCAS-Fuzzy baseada em observacao, a
primeira apresentou melhores resultados do que a segunda para as RS3 e RS4, a
segunda apresentou melhores resultados do que a primeira para a RS2, e ambas

obtiveram resultados semelhantes para as RS1, RS5 e Kappa geral.
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Tabela 6.4. Valores e interpretagées do Kappa para as estratégias propostas

RS Estratégia Kappa Interpretagao
SCAS Original 0,81 Concordancia quase perfeita
RS1 SCAS-Fuzzy (observagao) 0,82 Concordancia quase perfeita
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 1,00 Concordancia perfeita
SCAS Original 0,43 Concordancia moderada
RS2 | SCAS-Fuzzy (observagéo) 0,67 Concordéncia substancial
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 0,63 Concordéncia substancial
SCAS Original 0,30 Concordéncia distante
RS3 | SCAS-Fuzzy (observagéo) 0,01 Concordancia pobre
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 0,45 Concordancia moderada
SCAS Original 0,44 Concordancia moderada
RS4 | SCAS-Fuzzy (observagéo) 0,39 Concordancia distante
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 0,71 Concordéncia substancial
SCAS Original 0,22 Concordancia distante
RS5 | SCAS-Fuzzy (observagéo) 0,39 Concordancia distante
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 0,58 Concordancia moderada
SCAS Original 0,42 Concordancia moderada
Geral | SCAS-Fuzzy (observagéo) 0,48 Concordancia moderada
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 0,71 Concordéncia substancial

Para uma analise mais profunda, a precisdo e a revocacgao (precision/recall)

foram calculadas para cada estratégia aplicada as RSs do estudo de caso. Como o

objetivo era avaliar as classificagdes automaticas sugeridas pelas estratégias, a

precisdo e a revocagcdo foram calculadas considerando apenas os estudos

classificados automaticamente como incluidos ou excluidos. Assim, nesse contexto,

a precisao significa a porcentagem dos estudos incluidos automaticamente que sao

realmente relevantes (foram aceitos pelos especialistas), enquanto a revocagao

significa a porcentagem de estudos

relevantes que seriam corretamente

classificados como incluidos considerando todas as decisdes automaticas tomadas.

A Tabela 6.5 apresenta a precisdo e a revocagao calculadas para as estratégias

para cada RS, incluindo também a preciséo e a revocagao gerais.
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Tabela 6.5. Calculo de precisao e revocagao das estratégias propostas

RS Estratégia Precisao Revocagio
SCAS Original 81,5% 100%
RS1 SCAS-Fuzzy (observagao) 81,3% 100%
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 100% 100%
SCAS Original 47,8% 84,6%
RS2 SCAS-Fuzzy (observagéo) 61,5% 88,9%
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 58,3% 77,8%
SCAS Original 33,3% 83,3%
RS3 SCAS-Fuzzy (observagéo) 52,2% 100%
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 65,5% 97,4%
SCAS Original 36,0% 100%
RS4 SCAS-Fuzzy (observagéo) 30,3% 100%
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 57,1% 100%
SCAS Original 20,0% 90,9%
RS5 SCAS-Fuzzy (observagao) 31,8% 100%
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 44,4% 100%
SCAS Original 41,8% 90,3%
Geral SCAS-Fuzzy (observacao) 50,5% 98,6%
SCAS-Fuzzy (algoritmos genéticos) 64,1% 95,2%

Conforme apresentado na Tabela 6.5, a estratégia SCAS-Fuzzy usando
algoritmos genéticos teve a melhor precisdo para todas as RSs, exceto a RS2, na
qual a estratégia SCAS-Fuzzy baseada em observagédo teve uma preciséo
ligeiramente melhor. No entanto, considerando a revocacao, a estratégia SCAS-
Fuzzy baseada em observagcdo obteve resultados melhores ou pelo menos
semelhantes as demais estratégias para todas as RSs. E possivel deduzir que, ao
aplicar a estratégia SCAS original, obteriamos 90,3% dos estudos relevantes com
uma precisdo de 41,8%, o que significa que a maioria dos estudos classificados
como incluidos seria excluida mais tarde. Ao aplicar a estratégia SCAS-Fuzzy
baseada em observacao, obteriamos 98,6% dos estudos relevantes com uma
precisdao de 50,5%, o que significa que quase metade dos estudos classificados
como incluidos seriam excluidos mais tarde. Finalmente, ao aplicar a estratégia
SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos, obteriamos 95,2% dos estudos
relevantes com uma precisdo de 64,1%, o que significa que quase a terga parte dos

estudos classificados como incluidos seriam excluidos mais tarde.
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6.3 Ameacas a Validade

Considerando as ameacgas a validade mencionadas em (WOHLIN et al.,,

2000), é possivel destacar:

Validade interna e de construgdao: o nivel de experiéncia dos
revisores das RSs sdo ameacgas potenciais. Com o objetivo de
minimiza-los, procurou-se selecionar quatro RSs (RS1-RS4) ja
publicadas na literatura, tendo todos os dados necessarios para aplicar
a estratégia SCAS sem ter de refazé-las, e uma RS adicional (RS5)
que foi conduzida pelo autor desta tese e sua orientadora, ambos com
experiéncia de anos no assunto. Além disso, os pesquisadores que
realizaram ou supervisionaram essas RSs sdo pesquisadores
experientes que tém algumas publicagbes sobre o tema de revisdo
sistematica da literatura;

Validade de conclusdao: o método escolhido para comparar os
resultados apds a aplicagado das estratégias € uma ameaga potencial.
Tentando minimiza-lo, comparou-se o percentual de erro entre as
decisdes sugeridas pela estratégia SCAS original e as estratégias
SCAS-Fuzzy com as decisdes tomadas pelos pesquisadores das RSs,
avaliou-se o nivel de concordancia por meio do coeficiente Kappa e
calculou-se a precisao e a revocacao dos estudos automaticamente
incluidos ou excluidos. Apenas trés RSs (RS1, RS2 e RS5) foram
usadas para calibrar as fungdes de pertinéncia utilizadas no sistema de
inferéncia fuzzy;

Validade externa: a generalizagao dos resultados esta sujeita a certas
limitagdes, principalmente porque somente foram analisadas cinco
RSs. Assim, mais RSs devem ser considerados em um préximo

estudo, a fim de alcancar resultados ainda mais conclusivos.
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6.4 Discussao

Muitos calculos foram apresentados na Secao 6.2 referente ao estudo de
caso: percentuais de erros, reducao de esforco, nivel de concordancia entre as
recomendagdes das estratégias e as decisdes dos especialistas, precisao e
revocagao. Com esses calculos, espera-se atingir dois objetivos. O primeiro deles é
demonstrar que a estratégia SCAS melhorada com recursos de légica fuzzy
(independentemente de como as fung¢des de pertinéncia sdo definidas) fornece
melhores resultados do que a estratégia SCAS original. O segundo objetivo, uma
vez alcangado o primeiro objetivo, € descobrir qual estratégia SCAS-Fuzzy (com as
funcdes de pertinéncia definidas com base em observagcdo ou usando algoritmos
genéticos) fornece melhores resultados. E importante ressaltar que os resultados
apresentados no estudo de caso (vide Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5) devem ser analisados
em conjunto, ndo considerando apenas calculos isolados.

Quando analisamos os resultados gerais, as duas estratégias SCAS-Fuzzy
obtiveram melhores resultados do que a estratégia SCAS original, considerando a
precisao e a revocacgao (vide Tabela 6.5) e o nivel de concordancia medido por meio
do Kappa (vide Tabela 6.4). Em relacdo a redugao do esforgo, a estratégia SCAS
original esta em uma posigao intermediaria, pois apresentou melhores resultados do
que a estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos, mas piores resultados
do que a estratégia SCAS-Fuzzy baseada em observacdo. Ambas as estratégias
SCAS-Fuzzy apresentaram melhores resultados em relagdo a percentuais de erro
para as recomendagdes de exclusdo automatica do que a estratégia SCAS original,
com menor percentual de perda de evidéncia (o que € muito importante no contexto
de uma RS). A estratégia SCAS original estda em uma posigao intermediaria ao
considerarmos os indices de acerto de inclusdo automatica, pois apresentou
melhores resultados do que a estratégia SCAS-Fuzzy baseado em observagao, mas
piores resultados do que a estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos
(vide Tabela 6.3).

Também ¢é importante analisar os resultados para cada RS isoladamente, a
fim de evitar possiveis discrepancias. Por exemplo, uma estratégia poderia obter os
melhores resultados para quatro das cinco RSs, mas em uma RS em particular, por

algum motivo, poderia obter resultados muito ruins, o que talvez levasse a uma
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interpretacao errbnea dos resultados gerais. Vale destacar que a RS3 e a RS4 nao
foram utilizadas para calibrar as fungbes de pertinéncia utilizadas no sistema de
inferéncia fuzzy utilizado na estratégia SCAS-Fuzzy, como ocorreu em relagdo a
RS1, RS2 e RS5. Assim, em relagédo a precisédo e a revocagéao (vide Tabela 6.5), a
estratégia SCAS original apresentou resultados piores do que as estratégias SCAS-
Fuzzy para as RS3 e RS5. Para a RS1, todas as estratégias tiveram a mesma
revocagao (100%), porém a precisdo da SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos
foi a melhor (100%), enquanto as outras duas foram muito similares (81,5% para a
SCAS original e 81,3% para a SCAS baseada em observagao). Para a RS2, a
estratégia SCAS com base em observacdo apresentou a melhor precisdo e
recuperacado (61,5% e 88,9%, respectivamente), enquanto que a SCAS original
apresentou melhor revocacao (84,6%) e pior precisdo (47,8%) do que SCAS-Fuzzy
usando algoritmos genéticos (77,8 % e 58,3%, respectivamente). Para a RS4, todas
as estratégias tiveram a mesma revocacgao (100%), mas a precisao da SCAS-Fuzzy
usando algoritmos genéticos foi a melhor (57,1%), seguido pela SCAS original (36%)
e, finalmente, pela SCAS-Fuzzy baseada em observacao (30,3%).

Em relagdo ao nivel de concordancia entre recomendagdes das estratégias e
decisdes dos especialistas medidos para cada RS, a estratégia SCAS original nunca
apresentou os melhores resultados. Obteve o pior valor Kappa para as RS2 e RS5, e
o Kappa intermediario para a RS1, RS3 e RS4. A estratégia SCAS-Fuzzy usando
algoritmos genéticos obteve os melhores resultados para todas as RSs (vide Tabela
6.4).

Em relagdo a reducao de esforgco, a estratégia SCAS original apresentou os
melhores resultados para a RS1, RS2 e RS5 (54,6%, 58,7% e 46,7%,
respectivamente), mas os piores resultados para a RS3 e RS4 (32,1% e 62,1%,
respectivamente). A estratégia SCAS-Fuzzy baseada em observagdao obteve os
melhores resultados para a RS3 e RS4 (87% e 88,9%, respectivamente), resultados
intermediarios para a RS1 e RS5 (44% e 24,2%, respectivamente) e os piores
resultados para a RS2 (43,6%). A estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos
genéticos apresentou resultados intermediarios para a RS2, RS3 e RS4 (44,7%,
35,8% e 75,7%, respectivamente) e os piores resultados para a RS1 e RS5 (25,8% e
23,2%, respectivamente). No entanto, devemos considerar os resultados da redugéo
de esforco combinados com os percentuais de erros, pois ndo seria muito util

classificar automaticamente muitos estudos, mas com um alto nUumero de erros.
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Nesse sentido, a estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos obteve os
melhores ou os mesmos resultados (nos piores casos) do que as outras estratégias
para todas as RSs, tendo apenas trés falsos negativos (0 mesmo numero de SCAS-
Fuzzy baseada em observagéo) contra nove da SCAS original, e os melhores ou os
mesmos resultados (no pior caso - RS3) para falsos positivos. As estratégias SCAS-
Fuzzy usando algoritmos genéticos e SCAS original classificaram incorretamente 13
estudos como exclusdo automatica (percentual de erro de 11,8%), enquanto a
estratégia SCAS-Fuzzy baseada em observagdo ndo teve nenhum falso negativo,
porém ressaltando que recomendou apenas um estudo a ser definido como
exclusao automatica.

Portanto, considerando os resultados gerais e individuais das RSs,
analisando-os em um conjunto, é possivel concluir que a estratégia SCAS original,
na maioria dos casos, apresenta resultados piores ou similares (em poucos casos)
do que as estratégias SCAS-Fuzzy. Isso faz com que o primeiro objetivo — que é
tentar demonstrar que a estratégia SCAS-Fuzzy obtém melhores resultados do que
a estratégia SCAS original — seja alcangado.

Para avaliar o segundo objetivo — descobrir qual dentre as estratégias SCAS-
Fuzzy consegue melhores resultados — as duas estratégias SCAS que utilizam
l6gica fuzzy foram comparadas. Ao considerarmos os resultados globais, a
estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos obteve um nivel de
concordancia (Kappa) maior, uma melhor precisdo de decisbes automaticas e um
menor numero de falsos positivos, enquanto que a estratégia SCAS-Fuzzy baseada
em observacao obteve uma maior reducédo de esfor¢go, um menor numero de falsos
negativos e uma melhor revocagéo. No entanto, ao considerarmos as RSs de forma
isolada, a estratégia SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos apresentou melhores
niveis de concordancia e taxas de precisdo do que a SCAS-Fuzzy baseada em
observagao para quase todas as RSs (exceto RS2), o mesmo percentual de erro de
exclusdes automaticas para todas as RSs e o menor percentual de erro de inclusao
automatica para todas as RSs. Além disso, embora a reducdo do esforgco fosse
menor para a estratégia SCAS-Fuzzy baseada em observagao, a estratégia SCAS-
Fuzzy usando algoritmos genéticos apresentou o maior indice de estudos
classificados como exclusao automatica e com um percentual de erro muito baixo
para todas as RSs, enquanto a estratégia SCAS-Fuzzy baseada em observagao

obteve os indices mais altos de estudos classificados como inclusdo automatica,
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mas com maior percentual de erro, o que resultara em esforgo adicional em uma
proxima atividade de leitura de texto completo (ou leitura adaptativa). Assim,
considerando tudo isso, € possivel concluir que a estratégia SCAS-Fuzzy usando
algoritmos genéticos apresenta, em geral, melhores resultados do que a estratégia

SCAS-Fuzzy baseada em observacgao, atingindo assim o segundo objetivo proposto.

6.5 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou o estudo de caso realizado para avaliagdo da
estratégia semiautomatica SCAS-Fuzzy para selecdao de estudos primarios. O
estudo de caso considerou dados de 5 RSs e avaliou, primeiramente, a eficacia e
eficiéncia da estratégia em relagcdo a revisdo manual feita pelos especialistas que
conduziram as RSs consideradas. Além disso, permitiu a comparacgao de resultados
com a estratégia SCAS inicialmente definida e a avaliagdo de qual técnica seria mais
indicada para a definicdo de fungbes de pertinéncia das variaveis linguisticas
utilizadas no sistema de inferéncia fuzzy criado para aplicagédo da estratégia, se a
com base em observagao ou a com base no uso de algoritmos genéticos.

Os resultados do estudo de caso e a discussao feita neste capitulo sobre os
mesmos foram muito importantes para as conclusdes apresentadas no proximo

capitulo.



Capitulo 7

CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusées, contribuicbes e limitagbes deste trabalho, bem
como licbes aprendidas, oportunidades de pesquisa identificadas e as publicacbes

obtidas até o momento.

7.1 Conclusoes

Normalmente, uma RS é uma tarefa trabalhosa que envolve um grande
conjunto de estudos primarios que precisam ser analisados. Os pesquisadores
geralmente passam muito tempo realizando a atividade de seleg¢ado inicial, lendo
titulos e abstracts de centenas ou até mesmo milhares de estudos primarios. Nesse
contexto, este trabalho apresentou estratégias semiautomaticas — SCAS e SCAS-
Fuzzy - para selegcdo de estudos primarios em estudos secundarios e os
estudos experimentais realizados para corroborar, preliminarmente, a tese de que
considerando-se o processo de RS, é possivel melhorar a eficiéncia da selegao
inicial dos estudos, sem perda da qualidade, aplicando-se uma estratégia
semiautomatica baseada no score, associado as palavras-chave, e no
coeficiente de citagcao, associado ao numero de citagoes e ano de publicagao,
de um estudo, sendo que a estratégia SCAS-Fuzzy apresenta melhores resultados
que a estratégia SCAS.

Inicialmente, foi proposta uma estratégia semiautomatica para sele¢cao de
estudos no processo de RS chamada SCAS, totalmente baseada em duas
funcionalidades: score e numero de citagbes dos estudos. A estratégia propunha a
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classificagdes dos estudos de uma RS em quatro quadrantes, sendo que os estudos
com scores altos e ao menos uma citagao pertenceriam ao quadrante 1 e deveriam
ser incluidos automaticamente na atividade de selecao inicial, e os estudos com
scores baixos e sem citagao pertenceriam ao quadrante 4 e deveriam ser excluidos
automaticamente na selecdo inicial. Os estudos com scores altos e sem citagao
(quadrante 2) e os estudos com scores baixos € ao menos uma citagao (quadrante
3) deveriam ser analisados manualmente. A estratégia foi avaliada primeiramente
por meio de um estudo de caso e, em seguida, por meio de um experimento, e
ambos apresentaram resultados promissores. No entanto, alguns pontos de
melhorias foram identificados e, assim, uma nova estratégia aprimorada foi proposta
para apoiar a selecao inicial semiautomatica dos estudos primarios.

As principais melhorias realizadas foram a definigdo de um coeficiente de
citagdo, que se baseia no numero de citagcdes e no ano de publicagao dos estudos, e
o uso de légica fuzzy para classificar os scores e coeficientes de citacdo dos estudos
como sendo altos, médios ou baixos, ao invés de se utilizar valores de corte
abruptos, como acontecia na estratégia inicial. Além disso, com o uso de légica
fuzzy, duas maneiras de se definir as fungdes de pertinéncia das variaveis
linguisticas score e coeficiente de citagcdo foram propostas: com base em
observacdo e com o uso de algoritmos genéticos. Com tais melhorias, uma nova
estratégia — chamada SCAS-Fuzzy — foi definida e avaliada por meio de um estudo
de caso considerando-se dados de cinco RSs. O objetivo era determinar se a
estratégia SCAS-Fuzzy proporcionaria melhores resultados do que a SCAS original
e, se isso fosse verdadeiro, avaliar qual dos métodos de definicdo das funcdes de
pertinéncia produziria melhores resultados: o baseado em observagao ou o baseado
no uso de algoritmos genéticos.

Os resultados gerais do estudo de caso mostraram que as duas estratégias
SCAS-Fuzzy (com fungdes de pertinéncia definidas com base no uso de algoritmos
genéticos e com base em observagédo) obtiveram melhores resultados do que a
estratégia SCAS original para preciséo e revocagao, nivel de concordancia medido
por meio do Kappa e percentual de erro das recomendag¢des de exclusao automatica
(o que implica em menor porcentagem de perda de evidéncia). A estratégia SCAS
original estda em uma posig¢ao intermediaria para redugcao de esforgo (perdendo para
a SCAS-Fuzzy baseada em observacao) e percentual de erro das recomendagdes

de inclusdo automatica (perdendo para SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos).
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Comparando apenas as duas estratégias SCAS-Fuzzy, a SCAS-Fuzzy usando
algoritmos genéticos obteve um nivel de concordancia mais alto, uma melhor
precisdo para decisdes automaticas e um menor numero de falsos positivos,
enquanto que a SCAS-Fuzzy baseada em observagdo obteve uma reducédo de
esfor¢co maior, um numero menor de falsos negativos e uma melhor revocacgao.

Analisando os resultados de cada RS de forma isolada, a estratégia SCAS
original nunca obteve os melhores resultados para precisdo e revocagdo nem para
nivel de concordancia. Em relagdo a reducdo do esforgco, a SCAS original obteve os
melhores resultados para trés das cinco RSs, e a SCAS-Fuzzy baseada em
observacao obteve os melhores resultados para as outras duas RSs. Ao olharmos
para a reducdo de esforgco combinada com os percentuais de erro, a estratégia
SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos obteve os melhores resultados para todas
as RSs. Além disso, é possivel notar que SCAS-Fuzzy usando algoritmos genéticos
obteve um indice elevado de estudos classificados como exclusdo automatica e com
percentual de erro muito baixo para todas as RSs, enquanto que a SCAS-Fuzzy
baseada em observagdo apresentou um alto indice de estudos classificados como
inclusdo automatica, mas com maior porcentual de erro.

Assim, o estudo de caso mostrou que, considerando a redugédo media de
esforgco de 39,1% ao se aplicar a estratégia SCAS-Fuzzy, os percentuais de erro de
0,3% para erros de exclusao e de 3,3% para erros de inclusdo quando comparada a
revisdo manual, além de um nivel de concordancia substancial para com os
revisores, a estratégia SCAS-Fuzzy proporcionou resultados satisfatorios para
reducao de esfor¢o da atividade de selecéao inicial e com baixissima quantidade de
perde de evidéncias, mantendo a qualidade do estudo secundario.

Além disso, foi possivel concluir que a estratégia SCAS-Fuzzy proporcionou
melhores resultados do que a estratégia SCAS original e que, ainda, a estratégia
SCAS-Fuzzy com fungdes de pertinéncia das variaveis linguisticas do sistema fuzzy
definidas com o uso de algoritmos genéticos fornece, em geral, melhores resultados
do que a estratégia SCAS-Fuzzy baseada em observacéo. Logo, a estratégia SCAS-
Fuzzy deve ser adotada para a selecdo semiautomatica de estudos primarios em
estudos secundarios, e as fungdes de pertinéncia utilizadas no sistema de inferéncia
fuzzy, o qual é parte da estratégia, devem ser definidas com base no uso da técnica

de inteligéncia computacional de algoritmos genéticos.
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Vale ressaltar que a estratégia independe do meio de identificagdo de estudos
escolhidos para que possa ser aplicada. Seja a identificagao feita por meio de strings
de busca ou snowballing, seja utilizando uma combinagdo de ambas as técnicas, ou
até mesmo qualquer outra técnica, a estratégia SCAS-Fuzzy pode ser aplicada. A
unica exigéncia é que as informagdes dos estudos (titulos, abstracts, palavras-chave
e referéncias) sejam disponibilizadas por meio de arquivos formatados, como por
exemplo BibTex, para que a ferramenta StArt consiga entendé-los e calcular seus
scores e coeficientes de citagdo. Nesse sentido, o uso de strings de busca facilita o
processo para utilizagdo da estratégia, pois as principais bases exportam as
informacgdes dos estudos identificados.

Procurou-se, também, investigar o porqué da ocorréncia dos falsos negativos
nas RSs avaliadas, mas n&o se chegou a conclusdo sobre a raz&o principal de
alguns estudos com scores baixos, ainda que poucos, serem aceitos pelos revisores.
Acredita-se que a subjetividade inerente a atividade de selecédo seja a razdo que
leva o revisor a aceitar um estudo, o que impede o tratamento de ocorréncias de

falsos negativos de forma automatica, ao menos no atual estagio da pesquisa.

7.2 Contribuicoes da Tese

As contribuicdes da tese sao detalhadas na sequéncia:

e Conduzir uma RS sobre estratégias de selecdo de estudos primarios
em estudos secundarios, descrevendo seus funcionamentos e
resultados, ferramentas que as suportam e os métodos pelas quais
foram avaliadas.

e Definicdo da estratégia semiautomatica SCAS para selecgéo inicial de
estudos primarios no contexto de revisdes sistematicas da literatura. A
estratégia permite a inclusdo e exclusdo automaticas de parte dos
estudos primarios recuperados, reduzindo o esforco e sem perda
significativa de qualidade.

¢ Avaliacio da estratégia inicial proposta por meio de um estudo de caso
com RSs publicadas na literatura e de um experimento com alunos de

pos-graduagcdo. Ambos mostraram resultados satisfatorios e foram de
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grande importancia para publicacdo da estratégia em periddico e
evento relevantes da area.

¢ Refinamento da estratégia inicial e o uso de inteligéncia computacional
para resultar em uma estratégia semiautomatica para selegcdo de
estudos primarios melhorada chamada SCAS-Fuzzy, a qual faz uso de
um sistema de inferéncia fuzzy para classificagcdo dos estudos, cujas
funcdes de pertinéncia foram definidas com base em observagao e,
posteriormente, no uso de algoritmos genéticos.

e Apresentagdo de um estudo de caso para comprovar que a estratégia
SCAS-Fuzzy produz resultados ainda melhores que a estratégia SCAS
original e que as fungbes de pertinéncia das variaveis linguisticas
utilizadas resultam em classificacbes mais adequadas quando
definidas por meio de algoritmos genéticos.

¢ Implementacgao, inicialmente, da estratégia SCAS, e, posteriormente,
da estratégia SCAS-Fuzzy na ferramenta StArt, o que tornou possivel a
execucao dos estudos experimentais apresentados nesta pesquisa,
bem como permite a utilizacdo da estratégia SCAS-Fuzzy pela

comunidade.

7.3 Limitagoes do Trabalho

¢ Os estudos experimentais apresentados nos capitulos anteriores foram
conduzidos ou pelo proprio autor deste trabalho ou sob sua supervisao.
A estratégia aqui proposta ndo foi utilizada por um pesquisador
externo, que nao tivesse envolvimento com sua definigdo. Dessa
forma, ainda n&o se consegue caracterizar a real dificuldade em aplicar
a estratégia SCAS-Fuzzy.

e Os resultados obtidos nos estudos experimentais ndo podem ser
generalizados para outros contextos. Dessa forma, néo se pode afirmar
que os valores obtidos nesses estudos se repitam em outros casos.

Certamente, para caracterizar valores de referéncia em relagdo a
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reducao de esforco e percentual de erro associado a aplicagdo da
estratégia, muitas outras RSs teriam que fazer uso da mesma.

As regras de inferéncia do sistema fuzzy e as fungbdes de pertinéncia
foram calibradas com dados de apenas trés RSs. Assim, para que
calibragem dessas fungdes seja mais acurada, € necessaria a inclusao
de mais dados de RSs no sistema fuzzy.

A implementagao da estratégia SCAS-Fuzzy na ferramenta StArt, que
possibilitou a realizacdo dos estudos experimentais ainda necessita de
melhorias para se tornar mais estavel, de forma a ser utilizada pela
comunidade.

Como o intuito da RS conduzida no contexto deste trabalho era apenas
o de identificar as estratégias existentes e os métodos de avaliagado
utilizados para elas, nao foram feitas meta-analises das informacoes

obtidas por meio da RS.

7.4 Publicagoes

Nesta secao sdo apresentadas as publicacbes do autor desta tese durante o

periodo de doutorado. As publicagdes estao organizadas em trés subsec¢des: artigos

completos publicados em periddicos, artigos completos publicados em anais de

congressos (full papers) e capitulos de livros.

7.4.1 Publicacoes em Periodicos

1) FABBRI, S. C. P. F.; FELIZARDO, K. R.; FERRARI, F. C.; HERNANDES
E. C. M.; OCTAVIANO F. R.; NAKAGAWA, E. Y.; MALDONADO, J. C.
Externalising tacit knowledge of the systematic review process. IET
Software, v. 7, n. 6, p. 298-307, dezembro 2013. Do0i:10.1049/iet-
sen.2013.0029.

2) OCTAVIANO, F. R.; FELIZARDO, K. R.; MALDONADO, J. C.; FABBRI,
S.C.P.F. Semi-automatic selection of primary studies in systematic
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literature reviews: is it reasonable? J. Empirical Software Engineering, v.
20, n. 6, p. 1898-1917, dezembro 2015. D0i:10.1007/s10664-014-9342-8.

7.4.2 Publicagées em Anais de Congresso (Full Papers)

3)

OCTAVIANO, F.; SILVA, C.; FABBRI, S. Using the SCAS strategy to
perform the initial selection of studies in systematic reviews: an
experimental study. In: 20° INTERNATIONAL CONFERENCE ON
EVALUATION AND ASSESSMENT IN SOFTWARE ENGINEERING -
EASE, Limerick, IR, 2016. Proceedings... New York: ACM 2016. Paper
25. D0i:10.1145/2915970.2916000

FABBRI, S.; OCTAVIANO, F.; SILVA, C.; HERNANDES, E.; DI
THOMMAZO, A.; BELGAMO, A. Improvements in the StArt tool to better
support the systematic review process. In: 20th INTERNATIONAL
CONFERENCE ON EVALUATION AND ASSESSMENT IN SOFTWARE
ENGINEERING - EASE, Limerick, IR, 2016. Proceedings... New York:
ACM 2016. Paper 21. D0i:10.1145/2915970.2916013.

7.4.3 Publicagoes de Capitulos de Livros

5)

FABBRI, S.; OCTAVIANO, F.; HERNANDES, E. Protocolo da revisédo
sistematica. In: FELIZARDO, K.; NAKAGAWA, E.; FABBRI, S.; FERRARI,
F. Revisdao sistematica da literatura em engenharia de software —

teoria e pratica. 12 ed. Elsevier, 2017, 144 p.

7.5 Oportunidades Futuras

Apresentam-se algumas ideias que deverao ser desenvolvidas no grupo de

pesquisa como continuidade desta tese, a saber:

e Continuar avaliando a estratégia SCAS-Fuzzy por meio de novos

estudos experimentais visando, entre outros pontos, a avaliar o esforgo
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necessario para o processamento de falsos positivos e investigar
profundamente as principais causas de falsos negativos.

Obter feedback sobre a estratégia SCAS-Fuzzy dos usuarios da StArt
uma vez que eles utilizem a estratégia em suas RSs. Isso € possivel
por meio da StArt Online Community, disponivel na pagina oficial da
ferramenta StArt: http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool.

Possivel recalibragem das fungbes de pertinéncia das variaveis
linguisticas score e coeficiente de citagdo a medida que dados de
novas RSs sejam coletados e colocados como entrada no sistema de
inferéncia fuzzy criado para esta pesquisa.

Investigar a inclusdo da técnica snowballing para complementar a
busca por estudos relevantes. Uma ideia seria avaliar a aplicagao de
snowballing backward sugerida por Silva (2017) nos estudos
automaticamente aceitos pela estratégia SCAS-Fuzzy, uma vez que a

mesma ja esta implementada na ferramenta StArt.
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Apéndice A

A FERRAMENTA START

A ferramenta StArt — State of the Art through Systematic Review (FABBRI et
al, 2016) — foi desenvolvida para fornecer suporte computacional para o maior
numero possivel de atividades de uma reviséo sistematica, desde o preenchimento
do protocolo na fase de planejamento, passando pelas atividades de selecéo inicial

e extracao de dados na fase de execucao, até a fase de sumarizagao dos dados.

1. Fase de Planejamento:

Em relacdo ao planejamento, o protocolo trazido pela ferramenta possui os
mesmos campos propostos por Kitchenham (2004) para auxiliar os pesquisadores
na condugdo da revisdo sistematica e também na repetitividade do processo.
Permite o registro de informagdes tais como objetivo, questdes de pesquisa,
métodos utilizados para selegdo, palavras-chave utilizadas nas strings de busca,
critérios de inclusado e exclusido, bases de dados utilizadas, formulario de extracao,
descrigao de critérios de qualidade e de como a sumarizacao sera feita. A Figura A.1

mostra alguns campos do protocolo existente na ferramenta.
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Figura A.1. Exemplo de protocolo na ferramenta StArt

2. Fase de Execucgao:

Em relacdo a execucdo, a ferramenta permite que os estudos primarios
recuperados sejam carregados por meio de arquivos exportados de varias bases de
dados no formato BibTex, RIS, MedLine ou Cochrane. Muitos estudos duplicados
sdo detectados automaticamente pela ferramenta por meio de técnicas de
mineracao de texto.

Além disso, a StArt traz um importante recurso para auxiliar os pesquisadores
na selecao inicial de estudos primarios: o score. Esse recurso considera a frequéncia
com que as keywords definidas no protocolo aparecem no titulo, abstract e palavras-
chave dos estudos primarios recuperados, fazendo um ranqueamento de estudos.
Quanto maior o score de um estudo, maior € a sua chance de ser relevante ao tema
de pesquisa (OCTAVIANO et al, 2015). A Figura A.2 mostra um exemplo de tela da

StArt no qual os estudos sao classificados por score (destacado em vermelho).
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Figura A.2. Estudos classificados por score na atividade de selegéo inicial

Outros recursos adicionais que foram implementados sdo o numero de
citagdes entre os estudos primarios (cross-citation) e o coeficiente de citagdo que
sao calculados pela ferramenta. Esses recursos permitem que a estratégia SCAS-
Fuzzy seja disponibilizada para uso na StArt, uma vez que utiliza a combinagéo dos
scores e dos coeficientes de citacdo dos estudos.

Outro recurso existente que pode auxiliar o pesquisador na selecédo é o
percentual de similaridade de estudos, em que, por meio de mineragao de texto, a
ferramenta apresenta estudos similares em conteudo em relagdo a um estudo
selecionado pelo pesquisador. Assim, ao detectar um estudo relevante, é possivel
navegar por outros estudos com conteudo similares, que supostamente tendem a
ser relevantes também.

Na etapa de extragdo, a ferramenta apresenta os campos do formulario de
extracao definido no protocolo para que as mesmas informagdes sejam extraidas de

todos os estudos.

3. Fase de Sumarizacao dos Dados:
Em relacdo a sumarizacdo, a StArt apresenta funcionalidades para facilitar a
sumarizagao dos dados, tais como o uso de recursos de visualizagao e a geragao de

z

relatorios no formato Excel de acordo com as necessidades do pesquisador. E
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possivel gerar visualizagbes nos formatos de grafo, arvore e grafo-radial, e por
diversos campos, tais como ano de publicagdo, autores, locais de eventos, campos
do formulario de extragdo, entre outros. A Figura A.3 mostra um exemplo de
visualizagdo no formato grafo-radial por ano de publicagdo apenas dos estudos
incluidos na selegéo inicial de uma RS.
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Figura A.3. Exemplo de visualizagado por ano de publicagdo na ferramenta StArt



Apéndice B

PROTOCOLO E STRINGS DE BUSCA DA
REVISAO SISTEMATICA

Este apéndice mostra as strings de busca e o protocolo utilizados na RS
sobre estratégias de selegao apresentada no Capitulo 3, com o efeito de permitir
que ela seja repetivel por outros pesquisadores, caso necessario.

As strings de busca foram adequadas as particularidades de cada base de

dados, e os filtros adicionais utilizados nas bases também sé&o exibidos.

» Scopus:

TITLE-ABS-KEY((selection OR screening) AND (studies OR papers OR
articles OR evidence) AND ("systematic literature review" OR "systematic review" OR
"systematic map") AND (LIMIT-TO(SUBJAREA,"COMP"))

* IEEE Xplore Digital Library:

(selection OR screening) AND (studies OR papers OR articles OR evidence)
AND ("systematic literature review" OR "systematic review" OR "systematic map")

Filtro adicional aplicado na base de dados: computer science

* Web of Science:

((selection OR screening) AND (studies OR papers OR articles OR evidence)
AND ("systematic literature review" OR "systematic review" OR "systematic map"))

Filtros adicionais aplicados na base de dados: (computer science
interdisciplinar applications or computer science artificial intelligence or computer
science information systems)
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* ACM Digital Library:

((Title:selection or Title:screening) AND (Title:studies or Title:papers or
Title:articles or Title:evidence) AND (Title:"systematic literature review" or
Title:"systematic review" or Title:"systematic map")) OR ((Abstract:selection or
Abstract:screening) AND (Abstract:studies or Abstract:papers or Abstract:articles or
Abstract:evidence) AND (Abstract:"systematic literature review" or
Abstract:"systematic review" or Abstract:" systematic map")) for: (((Title:selection or
Title:screening) AND (Title:studies or Title:papers or Title:articles or Title:evidence)
AND (Title:"systematic literature review" or Title:"systematic review" or Title:
"systematic map")) OR ((Abstract:selection or Abstract:screening) AND
(Abstract:studies or Abstract:papers or Abstract:articles or Abstract:evidence) AND
(Abstract:"systematic literature review" or Abstract:"systematic review" or Abstract:"
systematic map")))

A Tabela B.1 apresenta o protocolo utilizado na RS sobre estratégias de

selecdo na area de Computacao.

Tabela B.1. Protocolo da RS apresentada no Capitulo 3

Informagoes Gerais

Titulo Estratégias de selegéo de estudos primarios na area de computagéo

Pesquisadores Fabio Octaviano; Sandra Fabbri

D . Uma reviséo sistematica para identificar e entender as estratégias para realizar
escrigao

a atividade de selegao inicial de estudos em RSs na area de computacéo.

Descrever as estratégias (automatizadas ou ndo) propostas na literatura para
realizar a atividade de selegcédo inicial de estudos em RSs na area de
Objetivos computacdo, identificando seus pontos fortes e fracos, além de um
levantamento das ferramentas que suportam as estratégias e recursos
computacionais utilizados nas estratégias.

Data da Ultima Outubro/2017

Atualizagao
Questoes de Pesquisa Principais
Questao de Como funcionam as estratégias utilizadas para realizar a atividade de selegéo
Pesquisa 1 inicial de estudos em RSs na area de computagao?
p = Estudos que apresentam estratégias para realizar a atividade de selecéo inicial
opulagao
de estudos em RSs.
Intervengao Estratégias para realizar a atividade de selec¢éo inicial de estudos em RSs.
Comparacao N/A
Resultados Descricao das estratégias encontradas e os métodos de avaliagéo utilizados.
Contexto Conducéo de RSs.
Questao de Como funcionam as estratégias (semi) automaticas utilizadas para realizar a
Pesquisa 2 atividade de selecéo inicial de estudos em RSs na area de computagéo?
Populagio E§tL_Jdos que apres_er_utam estratégias (semi) automaticas para realizar a
atividade de selecéo inicial de estudos em RSs.
I = Estratégias (semi) automaticas para realizar a atividade de selecédo inicial de
ntervengao

estudos em RSs.

Comparacao N/A

Descricdo das estratégias (semi) automaticas encontradas e os métodos de

Resultados AT
avaliacéo utilizados.

Contexto Conducéao de RSs.

Método para recuperacao de estudos

articles; evidence; papers; screening; selection; studies; systematic literature

Palavras-chave . ; . .
review, systematic map; systematic review,
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Critérios de
sele¢ao das
Fontes de busca

- Indexar estudos da area de computacéo;

- Exportar as principais informagdes (metadados) de estudos como arquivos no
formato BibTex;

- Exportar os textos completos dos estudos como arquivos no formato PDF.

Linguagens dos
estudos

Inglés

Bases de dados

Scopus; IEEE; Web of Science; ACM.

Primeiramente, construir as strings de busca combinando as palavras-chave

Métodos de identificadas. Em seguida, executar as strings de busca nas bases de dados
busca nas bases . . ) o
selecionadas. Depois, exportar os metadados dos estudos identificados como
de dados . .
arquivos no formato BibTex para carrega-los na ferramenta StArt.
Critérios de Inclusao:
s * Cl1: O estudo relata ao menos uma estratégia para a selegado inicial de
Critérios de
- estudos.
Incluséo e e .
~ Critérios de Exclusao:
Exclusao dos . ~ L e
estudos * CE1: O estudo néo relata uma estratégia para a selecao inicial de estudos.

* CE2: O estudo nao esta escrito em inglés.
» CE3: Nao é possivel encontrar o texto completo do estudo.

Tipos de Estudos

Todos os tipos de estudos.

Selecgao Inicial de
Estudos

Pesquisadores lerdo o titulo, abstract e palavras-chave dos estudos
recuperados e os classificardo como incluidos ou excluidos, aplicando os
critérios de inclusdo e exclusdo definidos. Um estudo deve ser incluido se ele
satisfizer ao menos um critério de inclusdo. Um estudo deve ser excluido se ele
satisfizer ao menos um critério de exclusdo. No caso de um estudo satisfizer
tanto critérios de inclusao quanto de exclusdo, 0 mesmo deve ser excluido.

Informacgoes de extragao de dados e de qualidade

Avaliagao da
qualidade dos

Critérios de Qualidade:

* CQ1: A(s) estratégia(s) propostas foi(ram) apresentada(s) de maneira clara?

» CQ2: A(s) estratégia(s) foi(ram) avaliada(s)?

» CQ3: A(s) estratégia(s) foi(ram) implementada(s) em alguma ferramenta de
suporte e esta(ao) disponivel(is) para utilizagdo de pesquisadores?

As respostas possiveis para cada questdo sdo: Sim (1 ponto), Nao (0 pontos),

estudos )
ou Parcialmente (0,5 pontos).
Com base nas respostas, um score de qualidade deve ser calculado para cada
estudo e os que possuirem o score de qualidade menor do que 0,5 pontos
devem ser excluidos.
« Afiliagao dos autores.
* O estudo relata uma estratégia para (semi) automatizagéo da selegao inicial de
estudos? (Respostas permitidas: sim ou nao).
* Descricdo da(s) estratégia(s) para (semi) automatizacdo da selecao inicial de
estudos (se aplicavel) e recursos computacionais utilizados.
* O estudo relata uma ferramenta de suporte a selegao inicial de estudos?
(Respostas permitidas: sim ou nao).

Campos do * Qual é o suporte provido pela ferramenta para a selecao inicial de estudos?

Formulario de
extragdo de
dados

(se aplicavel).

* O estudo relata uma estratégia ndo automatizada para a selegao inicial de
estudos? (Respostas permitidas: sim ou ndo).

» Descrigdo da(s) estratégia(s) ndo automatizada(s) para a selegao inicial de
estudos (se aplicavel).

» O estudo apresenta uma avaliagdo da(s) estratégia(s) proposta(s)? (Respostas
permitidas: sim ou nao).

» Como a(s) estratégia(s) foi(ram) avaliada(s)? (Respostas permitidas: Estudo
de Caso, Experimento, Outros, N/A)

* Descricdo dos resultados obtidos apds a avaliagao da(s) estratégia(s).

Sumarizagao e Publicagao

Sumarizagio de
resultados

Todas as estratégias identificadas devem ser descritas, incluindo os métodos de
avaliacao utilizados para avalia-las. Além disso, seus pontos fortes e fracos
devem ser discutidos. As ferramentas que suportam as estratégias e os
recursos computacionais utilizados nas estratégias devem ser descritos.
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Estratégia de
publicagao

Preparar um artigo cientifico e submeté-lo a uma revista ou conferéncia
importante, com o intuito de disponibilizar os resultados para a comunidade.




