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Resumo. A revisao sistematica consiste em um método para pesquisa bibliografica diferen-
ciado, que permite dentre outras vantagens uma exploragao ampla, rigorosa e reprodutivel
da literatura relacionada ao tema em estudo. A partir de diretivas relacionadas & medicina
e outras éreas, foram propostas recentemente diretivas especificas para o uso da revisao sis-
temética em computacdo. Este relatério contextualiza e demonstra a pratica de uma destas
diretivas por meio da descricio de uma revisao sistematica para o estudo de aplicagdes de
metaheuristicas multiobjetivo no problema de selecao de atributos em bases de dados. O
protocolo definido pode ser utilizado posteriormente em temas de pesquisa relacionados.
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1 Introducao

Um processo de pesquisa pode ser definido como uma sequéncia de atividades que
permite reunir informagoes relacionadas a um tema e analisi-las, por meio de método
cientifico, para obter conhecimento neste tema. Em computagdo, alguns exemplos de
processos de pesquisa sao a pesquisa analitica, a pesquisa empirica e a pesquisa bibli-
ogréfica [1].
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A pesquisa analitica envolve a prova formal de hipdteses langadas pelos pesquisado-
res. Um processo de pesquisa empirico inclui estudos quantitativos e qualitativos. En-
quanto um estudo quantitativo pode ser definido como a analise estatistica de varidveis
relacionadas as hipéteses definidas a priori [2], um estudo qualitativo inclui uma analise
interpretativa, sem o uso de estatistica, de observagoes usualmente ndao quantificaveis re-
lacionadas ao tema estudado [3]. A pesquisa bibliografica, caracterizada por uma coleta,
analise e/ou sintese de trabalhos relevantes ao tema pesquisado, pode ser realizada de
modo relativamente mais elaborado por meio de uma Revisdo Sistematica (RS).

A Revisao Sistemadtica consiste em um método para pesquisa bibliografica que permite
a resolucao de questoes de pesquisa por meio de procedimentos explicitos para a iden-
tificagao, selegao e avaliagao de publicagoes [4]. Este processo é realizado com o intuito
de explorar trabalhos relevantes e avaliar o tema pesquisado de modo justo, rigoroso e
replicivel [5]. Especificamente em relagao & avaliagao de trabalhos, uma RS pode incluir
ou nao uma metandlise, a qual corresponde 4 uma sintese dos resultados relatados por
meio de técnicas estatisticas.

Em 1904 foi publicado a primeira metandlise na avaliagdo comparativa de dois estu-
dos [6]. A primeira RS de fato surgiu em 1955 (7], em que estudava-se uma situagao
clinica relacionada ao efeito placebo. A popularidade deste tipo de pesquisa em éreas
como a Medicina aumentou entre as décadas de 80 e 90 [4], embora em alguns temas
de pesquisa seu uso ainda nao tenha sido identificado. Este interesse crescente deve-se,
entre outros fatores, a elaboragao de diretivas para Medicina [8|, Ciéncias Sociais [9] e
Computagao [5, 10].

A RS pode ser organizada de modo geral em trés etapas: (1) Planejamento, (2)
Execugao e (3) Apresentagao dos Resultados [5]. A Etapa 1 envolve basicamente a de-
finicao das questoes de pesquisa que pretende-se responder e a criagao de um protocolo.
Os procedimentos que integram este protocolo sio efetivamente aplicados na Etapa 2,
resultando em um conjunto de publicagdes pertinentes ao tema pesquisado. Na tltima
etapa realiza-se a formatagao e divulgagdo do conhecimento obtido por meio de trechos
de dissertagoes e teses, relatdrios técnicos, artigos e outros meios de publicacao.

O objetivo deste relatério é introduzir diretivas propostas em [5] e iniciativas utilizadas
em revisoes de Computacao e na Medicina, aplicando-as na elaboragao de uma RS que
investiga aplicacoes de metaheuristicas multiobjetivo, como Algoritmos Genéticos Mul-
tiobjetivo (AGM), no problema de Selegao de Atributos (SA) em Bases de Dados (BD).
Esta pesquisa constitui parte relevante de uma revisao bibliografica realizada pelos autores
em uma dissertacao na Universidade Federal do ABC (UFABC) e introduzida em [11]. A
descricao e uso de metanélise nio pertence ao escopo deste relatério, devido ao seu uso
relativamente incomum em Computacao, & excecao de trabalhos como [12].

Na Secao 2 sao introduzidas as atividades sugeridas pela diretiva para a realizacao de
uma RS, enquanto que na Se¢ao 3 se apresenta a RS elaborada pelos autores. O relatério
é concluido na Secao 4 com algumas consideracoes finais.
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2 Processo de Revisao Sistematica

Cada uma das etapas da RS é constituida por procedimentos que podem ser realizados
conforme distintas diretivas. A execugao nao necessariamente sequencial possibilita dentre
outros beneficios o refinamento destes procedimentos [13]. De forma genérica, tem-se que:

Etapa 1. Planejamento

e Identificacao da necessidade de pesquisa;
e Financiamento da pesquisa (opcional);

e Defini¢ao das questoes de pesquisa;

e Elaboracao do protocolo;

e Avaliacao do protocolo (opcional).

Etapa 2. Execugao

e Identificagao de publicagoes;

e Selecao de publicagoes;

e Avaliacao de publicagoes;

e Extracao de informagoes das publicagoes;
e Sintese das informacoes extraidas.

Etapa 3. Apresentagao dos Resultados

e Definicao de mecanismos de divulgacao;
e Documentagao da Revisao Sistematica;

e Avaliagao da documentagao (opcional).

2.1 Planejamento dos Procedimentos Iniciais

A primeira atividade a ser realizada obrigatoriamente em uma Revisao Sistematica
consiste na identificacao da necessidade de realiza-la [5], a qual pode incluir a sumarizacao
do conhecimento relacionado ao tema em estudo ou a motivacao para estudos adicionais.
Em um trabalho académico, como uma tese ou dissertacao, é possivel realizar uma RS
para identificar o estado da arte e contextualizar a contribuicao deste trabalho para o
conhecimento corrente. Ainda no inicio do processo também é importante investigar outras
RS realizadas sobre esse tema, de modo a garantir a relevancia da revisdo sob planejamento
e possibilitar o aproveitamento de trechos de protocolos utilizados anteriormente. Estes
trechos podem ser modificados para gerar uma sumarizacao atualizada e/ou mais ampla
do estado da arte relacionado. Quando nao houver RS no tema pesquisado, é possivel
investigar revisoes realizadas em temas relativamente relacionados.

A definicao das questoes de pesquisa constitui a principal atividade do processo como
um todo, visto que estas questoes orientam distintos procedimentos realizados na sequén-
cia, como a extragao e sintese de informagoes das publicacoes identificadas. A importancia
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destas questoes € definida também pela forte influéncia que exercem na delimitacao do
escopo a ser investigado pela RS.

Diretivas na drea médica recomendam a estruturagdo das questoes conforme a po-
pulagao, as intervencgoes e as métricas de avaliagao envolvidas para facilitar esta tarefa [9].
Estes conceitos se relacionam de modo que um grupo de pacientes é submetido a um con-
junto de intervencoes, isto é, tratamentos alternativos em investigagao, os quais sao com-
parados conforme métricas clinicas ou economicas. Uma possivel adaptagao para temas de
pesquisa em Computagao consiste em representar populagao, intervengoes e métricas res-
pectivamente como um dominio de aplicacdo, métodos que atuam neste dominio e medidas
comparativas entre estes métodos.

Apresenta-se a seguir alguns exemplos de questdes de pesquisa extraidas em RS que
investigam dominios relacionados as areas de Medicina e Computagao:

e Qual a precisao diagnéstica de Enema Opaco, Manometria Ano-retal e Bidpsia de
Succao Retal em criangas com suspeita da doenga de Hirschsprung [14]7

e Qual a incidéncia da Incontinéncia Fecal na comunidade australiana [15|7

Qual a eficiéncia e seguranga da graciloplastia dindmica em relagdo a colostomia no
tratamento da Incontinéncia Fecal [16]7

Quais técnicas para selecao de testes de regressao foram avaliadas empiricamen-
te [17]?

e O que é pesquisado em relacao a testes de softwares baseados em busca (18, 19]?

Quais iniciativas sao adotadas no ensino de Arquitetura de Software [20]?

e Que temas tém sido empiricamente estudados em pesquisas relacionadas a softwares
Open Source [21]?

Que contribuigbes podem ser observadas na literatura relacionada a geracao de es-
pecificagoes de requisitos de modelos de Engenharia de Software [22|?

e Em que dreas de testes nao funcionais aplicam-se técnicas metaheuristicas de bus-
ca [23]?

A partir dos conceitos de populagéo, intervengdo e métricas sugerem-se formulagoes
que podem originar questoes de pesquisa. Em uma diretiva proposta para RS em Medicina
descreve-se seis formulagoes [24] possivelmente adaptdveis para outras dreas de conheci-
mento:

1. Avaliacao do efeito de uma intervencgao;
2. Avaliacao da frequéncia ou taxa de uma condigao ou doenga;

3. Determinagao do desempenho de um teste diagndstico;
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Populacao | Intervengao Métricas

Cancer de mama | Auto-exame | Sensibilidade
Carcinoma | Mamografia | Especificidade
Neoplasia maligna Biépsia Sobrevida
Tumor

Tabela 1: Listas de palavras para questio de pesquisa

4. Identificar etiologia e fatores de risco;
5. Identificar se uma condigao pode ser prevista;

6. Avaliar o fator econémico de uma intervencao ou procedimento.

Algumas atividades propostas para a Etapa 1 sdo opcionais, mas podem ser necessarias
em determinadas situagoes [5]. O financiamento da pesquisa ocorre quando uma instituicao
solicita a um grupo de pesquisadores a realizacao de uma RS, caracterizando uma tercei-
rizagao desta tarefa. Neste caso, um relatério com informacgoes sobre o apoio recebido deve
ser anexado 4 documentagao principal da revisao. A avaliagdo do protocolo é realizada de
acordo com o que é definido pelo grupo de pesquisadores que realiza a RS. Mestrandos e
doutorandos podem submeter o protocolo em desenvolvimento para seus orientadores, em-
bora também seja possivel solicitar esta tarefa a pesquisadores independentes. Durante a
avaliagao, poderia ser interessante testar parcialmente as estratégias utilizadas nos demais
procedimentos, de modo a garantir a execugao adequada destas atividades.

2.2 Definicao de Protocolos

A elaboragao prévia de um protocolo é necessiria para amenizar uma possivel sub-
jetividade durante a execugdo de uma RS [5]. Um protocolo é constituido basicamente
pelo background relacionado ao tema em estudo, o qual permite justificar a necessidade de
realizar o processo, e pela descricao das estratégias para a realiza¢ao dos procedimentos
pertinentes a etapa de Execucao.

A identificagdo de publicacdes é realizada por meio da aplicagdo de uma estratégia
de busca de artigos, a qual pode ser definida baseando-se em RS anteriores e em testes
iniciais. Uma abordagem sugerida para esta tarefa aproveita a estruturacao das questoes
de pesquisa em termos de populagao, intervengao e métricas de avaliacao para definir
uma lista de palavras, termos e sinonimos para cada um destes conceitos. Posteriormente,
agrupam-se os elementos de cada lista com o operador booleano OR e os elementos de
listas distintas com o operador AND. Parénteses podem ser utilizados para impor ordem
de prioridade a trechos destas expressoes, enquanto o uso de aspas possibilita a investigagao
de termos constituidos de mais de uma palavra.

Para exemplificar essa abordagem considera-se a questao de pesquisa: Quais proce-
dimentos e técnicas podem ser utilizadas para se identificar indicios de cancer
de mama?. A partir desta questao, é possivel elaborar as trés listas de palavras descritas
na Tabela 1.
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Posteriormente, a utilizacao dos operadores booleanos e demais notagoes permite a
construcdo da seguinte expressao de busca: ( (“céncer de mama” OR carcinoma OR
“neoplasia maligna” OR tumor) AND (“auto-exame” OR mamografia OR
biopsia) AND (sensibilidade OR especificidade OR sobrevida) ).

Apbs o estabelecimento das expressdes, é necessario selecionar os locais em que a busca
ser4 realizada. Algumas opcoes sao os motores de busca Scopus [25], Portal ACM [26],
IEEE Xplore [27], ScienceDirect[28] e Pubmed [29], revistas especializadas, anais de even-
tos relacionados e trabalhos académicos como teses e dissertagoes.

As publicactes potencialmente relevantes que forem identificadas devem ser submetidas
a um procedimento de selecao, de modo a manter apenas os trabalhos capazes de responder
as questoes de pesquisa. Este procedimento pode ser realizado por meio do uso de critérios
de inclusao e exclusao, os quais sao definidos previamente no protocolo e possivelmente
refinados conforme o andamento da RS. A adogao de uma postura conservadora em relagao
a exclusao de publicagoes é importante para evitar a perda de informacoes relevantes.
Desse modo, quando a leitura de titulos e resumos nao for suficiente para se selecionar
indubitavelmente uma publicacao, é necessario ler outros trechos ou até mesmo o trabalho
inteiro até que a selecao possa ser realizada convictamente. Apresentam-se a seguir alguns
critérios utilizados em revides nas areas de Medicina e Computacao:

Exclusao. Trabalhos irrelevantes e/ou duplicados [17];

Inclusao. Trabalhos que apresentam palavras da expressao de busca no seu titulo ou no
seu resumo [20, 19];

Inclusao. Uso de instrumento vélido para medir Incontinéncia Fecal [15];
Inclusao. Trabalhos com mais de 125 pacientes por género [15].

Quando mais de um pesquisador aplica o procedimento de selecao em um mesmo
trabalho, é possivel resolver eventuais divergéncias sobre inclusoes e exclusoes por meio
de consenso. Quando a RS é realizada por um mestrando ou doutorando, as duvidas
relacionadas a sele¢ao podem ser discutidas com o orientador ou outros pesquisadores.

A avaliagao de publicagtes é importante devido, entre outros motivos, ao suporte que
prové para a elaboracdo de discussdes e consideragoes, definicio de trabalhos futuros e
refinamento de critérios de selegao [5]. Este procedimento é realizado por meio da aplicacao
de critérios de qualidade, os quais sdo usualmente verificados por meio de checkiists e
possibilitam identificar se as evidéncias destacadas em uma publicagao sao relevantes. Na
literatura existem distintas checklists disponiveis, a partir da qual podem ser coletados os
critérios de qualidade mais pertinentes s questoes de pesquisa em investigacao [30].

As checklists podem auxiliar na pratica das seguintes abordagens [5]: (1) Definicao
de critérios de selecao mais detalhados e (2) Auxilio na andlise e sintese das informagcoes
coletadas das publicagoes para responder as questoes de pesquisa. Enquanto que a primeira
abordagem requer um formuldrio para extragao de informagoes separado do formuldrio
principal, a outra abordagem pode ser realizada com auxilio de um formulario tnico. E
importante também criar checklists separados para a avaliagdo de trabalhos quantitativos
e qualitativos.
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Ainda em relacao a esse procedimento, deve-se ater a avaliacao da qualidade meto-
dolégica ao invés da qualidade de escrita das publicacoes analisadas. Desse modo, quando
um critério de qualidade nao puder ser respondido, mesmo apds a leitura completa do
trabalho em investigacao, é interessante entrar em contato com os autores da publicagao
para realizar a avaliacao adequadamente.

Uma atividade que pode ser realizada conjuntamente a avaliagido ou nao, respectiva-
mente de acordo com as abordagens 2 ou 1, contempla a extracao de informacoes das
publicacoes previamente selecionadas. Estas informagoes sao registradas em formuldrios,
os quais podem ser testados antes da aplicagao do protocolo, assim como as estratégias
de identificacao e selecao de trabalhos. O uso de formuldrios como planilhas eletronicas
torna-se interessante para auxiliar em anélises posteriores [5].

As informagoes extraidas devem ser sintetizadas para melhorar a compreensao das
contribuigdes e identificar similaridades e diferencas relacionadas a estudos quantitativos,
dentre outros motivos. A sintese pode ser quantitativa, em que se prové suporte a me-
tanalise, ou qualitativa [5]. No tltimo caso, as informacdes devem ser organizadas de modo
a destacar relacoes de semelhanca entre os trabalhos investigados. A sintese quantitativa
envolve a organizacdo das publicagdes de acordo com informagdes numeéricas como tama-
nho das amostras, taxa de acerto e desvio padrao, as quais devem ser apresentadas de
um modo comparavel que considere as diferencas entre os distintos experimentos. Para
realizar sintese de estudos qualitativos, sugere-se uma das abordagens descritas em [31].

Os formulérios e documentos obtidos apos a sintese das publicacoes devem ser formata-
dos e disseminados na comunidade para a conclusao da RS. Neste contexto, o planejamento
do protocolo é concluido com a definicao dos meios de disseminagao a serem utilizados,
como conferéncias, revistas, posteres e web sites, e com a elaboragao do documento princi-
pal da revisao [5]. Este documento pode ser construido na forma de artigos, os quais podem
referenciar a descrigao detalhada da RS em dissertacoes, teses ou relatérios técnicos quando
houver restrigao de espago, ou ainda diretamente como trecho de trabalhos académicos.

3 Aplicacao de Revisao Sistematica

Conforme mencionado, foi realizada pelos autores uma Revisao Sistematica para in-
vestigar publicagoes sobre aplicagoes de metaheuristicas multiobjetivo, como Algoritmos
Genéticos Multiobjetivo, Ant Colony Optimization, Otimizagdo por Nuvem de Particulas
Bindrias (Binary Particle Swarm Optmazation), Programacao Genética e Témpera Simu-
lada, no problema de Selegao de Atributos em Bases de Dados. Uma maior contextua-
lizagao sobre as metaheuristicas multiobjetivo, o problema de SA e algumas aplicagoes é
fornecida em [11, 32, 33, 34, 35]. O protocolo proposto e as atividades realizadas em cada
uma das etapas do processo sao apresentados no restante desta secao.

3.1 Planejamento

A elaboragao desta RS foi motivada pela necessidade de atualizar o background e iden-
tificar o estado da arte e os métodos mais usuais, além de contextualizar a dissertacao
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desenvolvida pelos autores em relagao a aplicagoes de metaheuristicas para SA (11]. Em-
bora a dissertacao tenha como enfoque apenas os AGM, torna-se interessante pesquisar
outras metaheuristicas para justificar a escolha deste algoritmo. Nao foram encontradas
RS especificas nesse tema de pesquisa, o que motiva a definicdo das questoes de pesquisa e
do protocolo baseando-se em RS voltadas para o estudo de aplicagdes de metaheuristicas
em problemas de Engenharia de Software (ES).

A elaboragio das questoes de pesquisa parte da definigdo de populagao, intervengoes e
métricas de avaliagdo respectivamente como o dominio de SA e algumas metaheuristicas e
estratégias de avaliacao destas metaheuristicas utilizadas em outros dominios. A exemplo
de outras RS, sdo especificadas sub-questoes para prover um maior detalhamento dos
questionamentos. A abrangéncia desses conceitos permite uma ampla exploragao do tema
pesquisado por meio das seguintes questoes:

Q1. Quais sao as aplicagoes de AGM para SA em BD?
1. Quais sdo as medidas adotadas nestas aplicagdes para avaliacao individual ou
de subconjuntos de atributos?
2. Quais sdo as estratégias multiobjetivo adotadas nestas aplicagoes?
3. Quais sao as configuracoes parametrais adotadas nestas aplicacoes?

4. Quais sao as estratégias de avaliagao em cada uma destas aplicagoes, isto €,
quais sdo as abordagens de avaliagdo do subconjunto de atributos selecionado
em cada um destes trabalhos?

5. Quais sao as vantagens da Otimizagao Multiobjetivo (OM) em relacao a Oti-
mizacao mono-objetivo nestas aplicagoes?

6. Quais sao as vantagens do uso de AGM para SA nestas aplicagoes em relagao
a outras abordagens de SA em BD?

-1

. Quais sdo os métodos de SA utilizados como baselines” nestas aplicagoes?
8. Quais sao os conjuntos de dados utilizados nestas aplicagoes?
9. Sao construidos conjuntos de dados artificiais nestas aplicagoes?

10. Sao realizadas customizagoes adicionais nos AGM nestas aplicacoes?

11. E adotada nestas aplicacdoes alguma abordagem para selegio de uma tnica

solucio dentre solugdes nao-dominadas identificadas em algumas estratégias de
OM?

Q2. Quais outras variacoes de algoritmos evoluciondrios multiobjetivo sao aplicadas em
SA em BD?
1. Quais sdo as vantagens de utilizar estas variagoes em relacao aos AGM?

2. Quais sao as desvantagens ou limitagoes em se utilizar estas variagoes em relagao
aos AGM?

4Técnicas utilizadas para comparagio com método principal.
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Q3. Quais outras metaheuristicas multiobjetivo sao aplicadas em SA em BD?

1. Quais sdo as vantagens de utilizar estas variagoes em relagao aos AGM?

2. Quais sio as desvantagens de utilizar estas variagoes em relacao aos AGM?

Constréi-se em seguida o protocolo a ser utilizado no restante do processo. O back-
ground foi elaborado a partir do know-how prévio dos autores e refinado durante o estudo
das publicacdes identificadas no restante da RS. Dentre as estratégias relacionadas a cada
procedimento, define-se primeiramente a estratégia de busca de publicagbes. Neste con-
texto, optou-se pelos motores de busca Portal ACM [26], CiteSeerX [36], IEEE Xplore [27],
ScienceDirect [28], Scirus [37], Scopus [25], SpringerLink Beta [38], Wiley Interscience [39)
e Web of Science [40].

Desse modo, nao foram investigados trabalhos nao publicados e conferéncias ou revistas
especializadas. Esta atitude justifica-se porque acredita-se que estes tipos de trabalho
sao em sua maioria indexaveis ou referencidveis por alguma publicagao indexavel nos
distintos motores de busca selecionados. Trabalhos académicos nao foram considerados
porque acredita-se que a maior parte deles resultaram em alguma publicagao acessivel
pelos motores de busca.

Sao apresentadas na sequéncia as listas de termos utilizadas, as quais sao definidas
a partir das populacao e intervencoes envolvidas e de topicos inerentes a estes conceitos.
Embora nao se tenha criado uma lista relacionadas as métricas de avaliagao, considera-se
uma subquestao que trata exatamente deste conceito.

Populagao. “feature selection”, “attribute selection”, “attribute reduction”, “dimensio-
nality reduction”, “feature subset selection”, “feature ranking”;

Intervencoes. Algoritmos Genéticos. “genetic algorithm(s)”, “genetic”;

Otimizacao Multiobjetivo. “multi-objective”, “multiobjective”, “multi objecti-
ve” | “multi-criteria”, “multicriteria”, “multi criteria”, “many-objective”, “ma-
ny objective”, “many-criteria”, “many criteria”, “multi-objective optimizati-
on”, “multiobjective optimization”, “multi objective optimization”, “multi-
criteria optimization”, “multicriteria optimization”, “multi criteria optimiza-
tion”, “multi-objective optimisation”, “multiobjective optimisation”, “multi
objective optimisation”, “multi-criteria optimisation”, “multicriteria optimisa-
tion”, “multi criteria optimisation”, “many-objective optimization”, “many ob-
jective optimization”, “many-criteria optimization”, “many criteria optimiza-
tion”, “many-objective optimisation”, “many objective optimisation”, “many-
criteria optimisation”, “many criteria optimisation”

Algoritmos Genéticos Multiobjetivo. “multiobjective genetic algorithm (s)”.
“multi-objective genetic algorithm (s)”, “multi objective genetic algorithm (s)”,
“multicriteria genetic algorithm (s)”, “multi-criteria genetic algorithm (s)”,
“multi criteria genetic algorithm (s)”, “many-objective genetic algorithm (s)”,
“many objective genetic algorithm (s)”, “many-criteria genetic algorithm (s)”,
“many criteria genetic algorithm (s)”
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Algoritmos Evoluciondrios. “evolutionary”, “evolutionary algorithm (s)”, “me-
metic”, “memetic algorithm (s)”

Metaheuristicas. “metaheuristic search”, “meta-heuristic search”, “meta heuristic
search”, “metaheuristic search algorithm (s)”, “meta-heuristic search algorithm
(s)”, “meta heuristic search algorithm (s)”, “metaheuristic (s)”, “meta-heuristic
(s)”, “meta heuristic (s)”, “ant colony”, “ant colony optimization”, “ant co-
lony optimisation”, “artificial bee colony”, “bee colony”, “bee colony optimi-
zation”, “bee colony optimisation”, “particle swarm”, “particle swarm optimi-
zation”, “particle swarm optimisation”, “artificial immune”, “artificial immune
system(s)”, “artificial immune optimization”, “artificial immune optimisation”,
“simulated annealing”, “tabu search”, “hill climbing”, “hill-climbing”

Algoritmos Evoluciondrios Multiobjetivo. “multiobjective evolutionary algo-
rithm (s)”, “multi-objective evolutionary algorithm (s)”, “multi objective evo-
lutionary algorithm (s)”, “multicriteria evolutionary algorithm (s)”, “multi-
criteria evolutionary algorithm (s)”, “multi criteria evolutionary algorithm (s)”,
“many-objective evolutionary algorithm (s)”, “many objective evolutionary al-
gorithm (s)”, “many-criteria evolutionary algorithm (s)”, “many criteria evo-
lutionary algorithm (s)”

A partir destas listas, utiliza-se os operadores booleanos para a elaboragao das ex-
pressoes de busca. Primeiramente sao definidas expressoes de busca mais simples, as quais
retinem termos pertinentes a tépicos fortemente relacionados, como Algoritmos Genéticos
(AG) e Algoritmos Evolucionérios (AE). A integragao entre estas expressoes resulta nas
expressdes de busca definitivas apresentadas a seguir. Optou-se por formular uma tinica
expressao de busca para cada uma das trés questoes de pesquisa. A 1iltima expressao € re-
lativamente extensa, em relagao as expressoes utilizadas em outras RS, devido a motivagao
em se explorar aplicacoes de distintas metaheuristicas para SA. Questoes de pesquisa re-
duzidas, com uma quantidade menor de termos relacionados a metaheuristicas, teriam
uma capacidade exploratéria possivelmente menor.

AGM em SA. (“multi-objective” OR multiobjective OR “multi objective” OR “multi-
criteria” OR. multicriteria OR “multi criteria” OR “many-objective” OR “many
objective” OR “many-criteria” OR “many criteria”) AND (genetic OR “genetic al-
gorithm” OR “genetic algorithms”) AND (“feature selection” OR “attribute selec-
tion” OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduction” OR “feature subset
selection” OR “feature ranking”)

Algoritmos Evoluciondrios Multiobjetivo em SA. (“multi-objective” OR multiob-
jective OR “multi objective” OR “multi-criteria” OR multicriteria OR “multi cri-
teria” OR “many-objective” OR “many objective” OR “many-criteria” OR “many
criteria”) AND ((evolutionary OR “evolutionary algorithm” OR “evolutionary algo-
rithms”) OR (memetic OR “memetic algorithm” OR “memetic algorithms”)) AND
(“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimen-
sionality reduction” OR “feature subset selection” OR “feature ranking”)
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Metaheuristicas Multiobjetivo em SA. (“multi-objective” OR multiobjective OR

“multi objective” OR “multi-criteria” OR multicriteria OR “multi criteria” OR
“many-objective” OR “many objective” OR “many-criteria” OR “many criteria”)
AND ((metaheuristic OR “meta-heuristic’ OR “meta heuristic” OR “metaheuris-
tic algorithm” OR “meta-heuristic algorithm” OR “meta heuristic algorithm” OR
“metaheuristic algorithms” OR “meta-heuristic algorithms” OR “meta heuristic al-
gorithms” OR “metaheuristic search algorithm” OR “meta-heuristic search algo-
rithm” OR “meta heuristic search algorithm” OR “metaheuristic search algorithms”
OR “meta-heuristic search algorithms” OR. “meta heuristic search algorithms”) OR
(“ant colony” OR “ant colony optimization” OR “ant colony optimisation”) OR
(“artificial bee colony” OR. “bee colony” OR “artificial bee colony optimization” OR
“bee colony optimization” OR “artificial bee colony optimisation” OR “bee colony
optimisation”) OR (“particle swarm” OR “particle swarm optimization” OR “par-
ticle swarm optimisation”) OR (“artificial immune” OR “artifical immune system”
OR *“artifical immune systems” OR “artificial immune optimization” OR “artificial
immune optimisation”) OR (“simulated annealing”) OR (“tabu search”) OR. (“hill
climbing” OR “hill-climbing”)) AND (“feature selection” OR “attribute selection”
OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduction” OR “feature subset selec-
tion” OR “feature ranking”)

A estratégia adotada para selecao de publicagoes contempla inicialmente a exclusao
imediata das publicac¢oes com mesmo titulo indexadas e identificadas simultaneamente por
distintos motores de busca. Posteriormente, realiza-se a leitura do titulo e resumo de todas
as publicacbes em investigacao. Se a selecAo nao puder ser realizada indubitavelmente,
considera-se a leitura da introdugao e da conclusao e, se necessério, do restante do trabalho
até que nao reste diividas sobre a selecao. Os critérios de exclusao utilizados sao descritos
a seguir. Nao sao utilizados critérios de inclusdo por se supor que as publicacoes que nao
puderem ser excluidas mediante os demais critérios deveriam ser imediatamente incluidas
para a avaliacao de qualidade.

Publicagoes com enfoque em selegao de regras, protétipos, classificadores, parame-
tros, arquiteturas, pesos, redutos ou outros tipos de conceitos que nao podem ser
representados como atributos ou colunas em uma tabela atributo-valor;

Publicagoes que nao realizam avaliacao experimental do método proposto;

Publicagoes que nao realizam comparagao do método proposto com algum método
baseline:

Publicacoes que sao duplicadas em relagao aos resultados, com excecao da versao
mais completa;

Publicagoes com 1 péagina, posteres, apresentagoes e anais de eventos;

Publicacdes relacionadas & OM em que apenas um dos objetivos é relacionado 4 SA”;

50s demais objetivos poderiam ser relacionados a selecao de exemplos, por exemplo.
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e PublicacGes que nao atendem as questoes de pesquisa;
e Publicagoes hospedados em servigos de acesso restrito nao subsidiados pela UFABC;

e Teses, dissertacoes, relatorios téenicos, tutoriais e editoriais.

O checklist considerado na avaliagao das publicagoes € elaborado a partir da adaptacao
para o tema de pesquisa pertinente a este relatério de critérios sugeridos em [5] ou aplicados
em outras RS, conforme enfatizado em [30], e pelo uso de critérios propostos pelos autores.
Os critérios listados a seguir sao validados posteriormente em aproximadamente 20% das
publicagoes identificadas para conferir sua consisténcia:

e O método para SA em BD utilizado é implementado por meio de um protétipo ou
sistema [22]?

e Asmedidas de importancia, isto é, os objetivos relacionados na OM que sao utilizados
para SA em BD sao descritas completa ou parcialmente [23]7

e A estratégia de avaliagdo da solucao identificada envolve baselines metaheuristicos
multiobjetivo para Selecao de Atributos?

e A estratégia de avaliagao da solugao identificada envolve andlise de significincia
estatistica [41]?

e A abordagem de SA em BD adotada é a filtro?

e As propriedades do conjunto de dados utilizado sdo completa ou parcialmente des-
critas [41]7

e Os autores descrevem caracteristicas do problema de Selecao de Atributos que jus-
tificam o uso de metaheuristicas [19]7

e Os autores descrevem caracteristicas do problema de Sele¢ao de Atributos que jus-
tificam o uso de otimizagao multiobjetivo?

e Os resultados obtidos no trabalho siao comparados com resultados anteriores [41]7
e Sao justificadas as configuragoes parametrais das metaheuristicas adotadas [19]7

e Para AE, sao adotadas estratégias especificas para aumentar a diversidade da po-
pulagao de individuos?

e Para AE, sao adotadas estratégias especificas para inicializar a populagao de in-
dividuos [19]7

e Para AG, sdo adotadas estratégias especificas para amenizar a variabilidade ou ran-
domicidade® inerente aos resultados [19]7

SPseudo-aleatoriedade.
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Para OM baseada em solugoes nao-dominadas, é adotada alguma estratégia para
selecionar uma tnica solu¢do ndo-dominada dentre as demais identificadas pela me-
taheuristica?

Sao consideradas restricoes as metaheuristicas devido aos tipos de atributos (discre-
tos ou continuos) presentes nos conjuntos de dados?

Sao descritas as vantagens identificadas na OM em relacao a Otimizacao mono-
objetivo?

Sao descritas as vantagens identificadas no uso de metaheuristicas Multiobjetivo
para SA em BD nestas aplicagoes em relacao a outros métodos de SA em BD?

Apbés a avaliagao, aplica-se uma estratégia de extragao de informagoes proposta em
conformidade com a abordagem 2, isto é, que permite a obtencao de suporte a analise
e sintese das informacoes coletadas das publicagdes para responder as questoes de pes-
quisa. Desse modo, utiliza-se um tnico formulério para contemplar tanto os critérios de
qualidade quanto os quesitos para extragao de informagoes. Este formuldrio contém entao
informacoes gerais dos trabalhos, como autores e ano de publicagao, e informagoes mais
detalhadas e critérios aplicados previamente em [23, 18] ou propostos pelos autores desta
RS. Os tépicos capturados por este formuldrio, na forma de colunas em uma planilha
eletrénica, sao apresentados a seguir:

Abordagem de SA utilizada;

Ano de publicagao;

Autores;

Baselines utilizados em relagao & metaheuristica;

Comparagao com resultados de trabalhos publicados anteriormente;
Configuracoes parametrais;

Nome, quantidade de exemplos, guantidade de atributos, quantidade de classes,
natureza e pré-processamento relacionados ao(s) conjunto(s) de dados investigado(s);

Estratégia de combate & variabilidade da metaheuristica;
Estratégia de diversidade dos individuos;
Estratégia de inicializagao dos individuos;

Para estratégias de OM baseadas em solugoes nao-dominadas, estratégia de selecao
de uma tnica solugao nao-dominada;

Estratégia de OM utilizada;

Estratégia, indutor e medidas utilizada para avaliagao da melhor solucao;
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e Fonte de publicagao:

e Justificativa(s) das configuracoes parametrais adotadas:

e Medidas (objetivos) de importanecia de atributos utilizadas:
e Metaheuristica utilizada;

e Motivagao para uso de metaheuristica;

e Motivagao para uso de OM;

e Objetivo principal do trabalho no contexto da metaheuristica multiobjetivo;
e Restri¢oes associadas a aplicagao da metaheuristica;

e Melhor resultado obtido para cada medida de avaliacao;

e Nome e intervalo de confian¢a do teste estatistico utilizado:
e Observagoes.

Opta-se por realizar uma sintese qualitativa das informagdes descritas nesse formulario.
a exemplo da maioria das RS para o estudo de publicacées em ES [42]. Como o método
utilizado na dissertagao que fundamenta a RS realizada pelos autores baseia-se na abor-
dagem filtro, sintetiza-se com maior enfoque apenas os trabalhos que implementam esta
abordagem por meio de AGM por meio da descrigao deles a partir de alguns dos tépicos
coletados no formulario.

O meio de divulgacao da RS selecionado foi a disseminacdo deste relatério técnico para
discentes e docentes da UFABC e para colaboradores de institui¢des como a Universidade
Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE) basicamente por meio de contatos eletronicos.

3.2 Execucao e Apresentacao dos Resultados

O protocolo proposto foi aplicado em meados de Dezembro de 2009. O primeiro pro-
cedimento realizado foi a identificagio de publicagoes por meio de expressées de busca.
Adaptagoes foram necessdrias em motores de busca que nao suportam expressoes de busca
muito extensas ou que apresentam limitagoes como a investigacao separada de titulos, re-
sumos e keywords ou de campos aproximadamente equivalentes. O SpringerLink Beta,
por exemplo, restringe a consulta a expressoes de até 10 palavras, o que implicou na
geragao manual de sub-expressoes de busca reduzidas que mantivessem o mesmo escopo
das expressoes originais. A combinacao dos resultados parciais evitou que as limitagoes
identificadas afetassem os resultados finais deste procedimento.

As expressoes e sub-expressoes de busca utilizadas e a quantidade de publicacdes identi-
ficadas em cada motor, considerando cada questéo de pesquisa, sdo apresentadas a seguir.
Os casos em que foi possivel aplicar as expressoes de busca definitivas sio destacados
com a notagao erpressao original. A investigagao das expressdes em campos especificos
dos trabalhos, como titulo e resumo, foi utilizada na maioria dos motores de busca que
disponibilizam este servico ao usudrio.
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e Scopus

Q1.

Q2.

Qs.

e Web
Q1.

(TITLE-ABS-KEY ( “multi-objective” OR multiobjective OR “multi objective”
OR “multi-criteria” OR multicriteria OR “multi criteria” OR “many-objective”
OR “many objective” OR, “many-criteria” OR “many criteria”) AND (genetic
OR “genetic algorithm” OR “genetic algorithms”) AND (“feature selection”
OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduc-
tion” OR “feature subset selection” OR “feature ranking”)): 287 publicagoes
(TITLE-ABS-KEY ( “multi-objective” OR multiobjective OR “multi objective”
OR “multi-criteria” OR multicriteria OR “multi criteria” OR. “many-objective”
OR “many objective” OR “many-criteria” OR “many criteria”) AND ((evolu-
tionary OR. “evolutionary algorithm” OR “evolutionary algorithms”) OR (me-
metic OR “memetic algorithm” OR “memetic algorithms”)) AND (“feature
selection” OR “attribute selection” OR. “attribute reduction” OR “dimensio-
nality reduction” OR “feature subset selection” OR “feature ranking”)): 256
publicacoes

(TITLE-ABS-KEY ( “multi-objective” OR multiobjective OR “multi objective”
OR “multi-criteria” OR multicriteria OR “multi criteria” OR “many-objective”
OR “many objective” OR “many-criteria” OR “many criteria”) AND ((me-
taheuristic OR “meta-heuristic” OR “meta heuristic” OR “metaheuristic al-
gorithm” OR “meta-heuristic algorithm” OR “meta heuristic algorithm” OR
“metaheuristic algorithms” OR “meta-heuristic algorithms” OR “meta heu-
ristic algorithms” OR “metaheuristic search algorithm” OR “meta-heuristic
search algorithm” OR “meta heuristic search algorithm” OR “metaheuristic
search algorithms” OR “meta-heuristic search algorithms” OR “meta heuris-
tic search algorithms”) OR (“ant colony” OR “ant colony optimization” OR
“ant colony optimisation”) OR (“artificial bee colony” OR “bee colony” OR
“artificial bee colony optimization” OR “bee colony optimization” OR *“arti-
ficial bee colony optimisation” OR “bee colony optimisation”) OR (“particle
swarm” OR “particle swarm optimization” OR “particle swarm optimisation”)
OR (“artificial immune” OR. “artifical immune system” OR “artifical immune
systems” OR “artificial immune optimization” OR “artificial immune optimisa-
tion”) OR (“simulated annealing”) OR (“tabu search™) OR ( “hill climbing” OR
“hill-climbing”)) AND (*“feature selection” OR “attribute selection” OR “attri-
bute reduction” OR “dimensionality reduction” OR “feature subset selection”
OR “feature ranking”)): 72 publicagoes

of Science

TS"=((“multi-objective” OR multiobjective OR “multi objective” OR “multi-
criteria” OR multicriteria OR “multi criteria” OR “many-objective” OR “many
objective” OR “many-criteria” OR “many criteria”) AND (genetic OR “genetic
algorithm” OR “genetic algorithms”) AND (“feature selection” OR “attribute

" Title, Author and Keywords.
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Q2.

Q3.

selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduction” OR “fea-
ture subset selection” OR “feature ranking”)): 104 publicacoes

TS=((“multi-objective” OR multiobjective OR “multi objective” OR “multi-
criteria” OR multicriteria OR “multi criteria” OR “many-objective” OR “many
objective” OR “many-criteria” OR “many criteria”) AND ((evolutionary OR

“evolutionary algorithm” OR “evolutionary algorithms”) OR (memetic OR

“memetic algorithm” OR “memetic algorithms”)) AND (“feature selection”

OR. “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduc-

tion” OR “feature subset selection” OR “feature ranking”)): 30 publicacoes

11 publicacgoes

Sub-expressao 1. TS=((“multi-objective” OR multiobjective OR “multi ob-
jective” OR “multi-criteria” OR multicriteria OR “multi criteria” OR “ma-
ny-objective” OR “many objective” OR “many-criteria” OR “many cri-
teria”) AND ((metaheuristic OR “meta-heuristic” OR “meta heuristic”
OR “metaheuristic algorithm” OR “meta-heuristic algorithm” OR “meta
heuristic algorithm” OR “metaheuristic algorithms” OR “meta-heuristic
algorithms” OR “meta heuristic algorithms” OR “metaheuristic search al-
gorithm” OR “meta-heuristic search algorithm” OR “meta heuristic search
algorithm” OR “metaheuristic search algorithms” OR “meta-heuristic se-
arch algorithms” OR “meta heuristic search algorithms”) OR (“ant colony”
OR “ant colony optimization” OR “ant colony optimisation”) OR ( “artifi-
cial bee colony” OR “bee colony” OR “artificial bee colony optimization”
OR “bee colony optimization” OR “artificial bee colony optimisation” OR
“bee colony optimisation”) OR ( “particle swarm” OR “particle swarm op-
timization” OR “particle swarm optimisation”) OR (“artificial immune”
OR “artifical immune system” OR “artifical immune systems” OR “ar-
tificial immune optimization” OR “artificial immune optimisation”) OR
(“simulated annealing”) OR (“tabu search”) OR (“hill climbing” OR “hill-
climbing”)) AND ( “feature selection” OR “attribute selection” OR “attri-
bute reduction™))

Sub-expressao 2. TS=((“multi-objective” OR multiobjective OR “multi ob-
jective” OR “multi-criteria” OR multicriteria OR. “multi criteria” OR “ma-
ny-objective” OR “many objective” OR “many-criteria” OR “many cri-
teria”) AND ((metaheuristic OR “meta-heuristic” OR “meta heuristic”
OR “metaheuristic algorithm” OR “meta-heuristic algorithm” OR “meta
heuristic algorithm” OR “metaheuristic algorithms” OR “meta-heuristic
algorithms” OR “meta heuristic algorithms” OR “metaheuristic search al-
gorithm” OR “meta-heuristic search algorithm” OR “meta heuristic search
algorithm” OR “metaheuristic search algorithms” OR “meta-heuristic se-
arch algorithms” OR “meta heuristic search algorithms”) OR (“ant colony”
OR “ant colony optimization” OR “ant colony optimisation”) OR (“artifi-
cial bee colony” OR “bee colony” OR “artificial bee colony optimization”
OR “bee colony optimization” OR “artificial bee colony optimisation” OR
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“bee colony optimisation”) OR (“particle swarm” OR “particle swarm op-
timization” OR “particle swarm optimisation”) OR (“artificial immune”
OR “artifical immune system” OR “artifical immune systems” OR “ar-
tificial immune optimization” OR “artificial immune optimisation”) OR
(“simulated annealing”) OR (“tabu search”) OR (“hill climbing” OR “hill-
climbing”)) AND (“dimensionality reduction” OR “feature subset selec-
tion” OR “feature ranking”))

e Portal ACM

— Portal ACM Guide
Q1. expressio original: 515 publicagoes
Q2. expressao original: 446 publicacoes
Q3. expressdio original: 229 publicagoes
— Portal ACM Digital Library
Q1. expressio original: 108 publicagoes
Q2. expressao original: 119 publicagoes
Q3. expressdo original: 46 publicacdes
e IEEE Xplore

Q1. expressao original: 29 publicacoes
Q2. ezpressdo original: 22 publicagoes
Q3. expressdo original: 3 publicacoes
e ScienceDirect
Q1. expressdo original: 444 publicagoes
Q2. expressdo original: 336 publicagoes
Q3. expressdo original: 218 publicagoes
e Scirus

Q1. expressdo original: 37 publicacoes
Q2. expressdao original: 64 publicacoes
Q3. expressdo original: 0 publicagoes

e SpringerLink Beta

Q1. 17 publicagoes
Sub-expressao 1. (multiobjective OR “multi objective”) AND (genetic OR
“genetic algorithm” OR “genetic algorithms”) AND (“feature selection”
OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality
reduction”)
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Q2.

Sub-expressao 2. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (genetic OR “ge-
netic algorithm” OR “genetic algorithms”) AND (“feature selection” OR
“attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduc-
tion™)

Sub-expressao 3. (“many objective” OR “many criteria”) AND (genetic OR
“genetic algorithm” OR “genetic algorithms”) AND (“feature selection”
OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality
reduction”)

Sub-expressao 4. (multiobjective OR “multi objective”) AND (genetic OR
“genetic algorithm” OR “genetic algorithms”) AND (“feature subset selec-
tion” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 5. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (genetic OR “ge-
netic algorithm” OR “genetic algorithms”) AND ( “feature subset selection”
OR. “feature ranking”)

Sub-expressao 6. (“many objective” OR “many criteria”) AND (genetic OR
“genetic algorithm” OR “genetic algorithms®“) AND (“feature subset selec-
tion” OR “feature ranking”)

11 publicacoes

Sub-expressao 1. (multiobjective OR “multi objective”) AND (evolutionary
OR “evolutionary algorithm” OR “evolutionary algorithms”) AND (“fe-
ature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR
“dimensionality reduction”)

Sub-expressao 2. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (evolutionary OR
“evolutionary algorithm” OR “evolutionary algorithms”) AND (“feature
selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimen-
sionality reduction”)

Sub-expressao 3. (“many objective” OR “many criteria”) AND (evolutio-
nary OR “evolutionary algorithm” OR “evolutionary algorithms”) AND
(“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR

“dimensionality reduction”)

Sub-expressao 4. (multiobjective OR “multi objective”) AND (memetic OR
“memetic algorithm” OR “memetic algorithms”) AND (“feature selection”
OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality
reduction”)

Sub-expressao 5. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (memetic OR
“memetic algorithm” OR “memetic algorithms”) AND (“feature selection”
OR. “attribute selection” OR, “attribute reduction” OR “dimensionality re-
duction”)

Sub-expressao 6. (“many objective” OR “many criteria”) AND (memetic
OR “memetic algorithm” OR “memetic algorithms”) AND (“feature selec-
tion” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensiona-
lity reduction”)
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Q3.

Sub-expressao 7. (multiobjective OR “multi objective”) AND (evolutionary
OR “evolutionary algorithm” OR “evolutionary algorithms”) AND (“fea-
ture subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 8. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (evolutionary OR
“evolutionary algorithm” OR “evolutionary algorithms”) AND (“feature
subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 9. (“many objective” OR “many criteria”) AND (evolutio-
nary OR “evolutionary algorithm” OR “evolutionary algorithms”) AND
(“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 10. (multiobjective OR “multi objective”) AND (memetic
OR “memetic algorithm” OR “memetic algorithms”) AND ( “feature subset
selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 11. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (memetic OR
“memetic algorithm” OR “memetic algorithms”) AND (“feature subset
selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 12. (“many objective” OR “many criteria”) AND (memetic
OR “memetic algorithm” OR. “memetic algorithms”) AND ( “feature subset
selection” OR “feature ranking”)

3 publicagoes

Sub-expressao 1. (multiobjective OR “multi objective”) AND (metaheuris-
tic OR “meta heuristic” OR “metaheuristic algorithm”) AND (“feature se-
lection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimension-
ality reduction”)

Sub-expressao 2. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (metaheuristic
OR “meta heuristic” OR “metaheuristic algorithm”) AND (“feature se-
lection” OR. “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensi-
onality reduction”)

Sub-expressao 3. (“many objective” OR “many criteria”) AND (metaheu-
ristic OR “meta heuristic” OR “metaheuristic algorithm”) AND (“feature
selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimen-
sionality reduction”)

Sub-expressao 4. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“meta heu-
ristic algorithm” OR “metaheuristic algorithms” OR “meta heuristic algo-
rithms”) AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute
reduction” OR “dimensiaopality reduction”)

Sub-expressao 5. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“meta heuris-
tic algorithm” OR, “metaheuristic algorithms” OR “meta heuristic algo-
rithms” ) AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute
reduction” OR “dimensionality reduction™)

Sub-expressao 6. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“meta heu-
ristic algorithm” OR “metaheuristic algorithms” OR “meta heuristic algo-
rithms”) AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute
reduction” OR “dimensionality reduction”)
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Sub-expressao 7. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“metaheu-
ristic search algorithm” OR “meta heuristic search algorithm” OR “me-
taheuristic search algorithms”) AND (“feature selection” OR “attribute
selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduction” )

Sub-expressao 8. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“metaheuristic
search algorithm” OR “meta heuristic search algorithm” OR “metaheuris-
tic search algorithms”) AND (“feature selection” OR “attribute selection”
OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 9. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“metaheu-
ristic search algorithm” OR “meta heuristic search algorithm” OR “me-
taheuristic search algorithms”) AND (“feature selection” OR “attribute
selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 10. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“meta heu-
ristic search algorithms”) AND (“feature selection” OR “attribute selec-
tion” OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressdo 11. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“meta heuristic
search algorithms”) AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR
“attribute reduction” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 12. (“many objective’ OR “many criteria”) AND (“meta
heuristic search algorithms”) AND (“feature selection” OR “attribute se-
lection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 13. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“ant co-
lony” OR “ant colony optimization” OR “ant colony optimisation”) AND
(“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR
“dimensionality reduction™)

Sub-expressao 14. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“ant colony”
OR “ant colony optimization” OR “ant colony optimisation”) AND (“fe-
ature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR
“dimensionality reduction”)

Sub-expressao 15. (“many objective’” OR “many criteria”) AND (“ant co-
lony” OR “ant colony optimization” OR “ant colony optimisation”) AND
(“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR
“dimensionality reduction”)

Sub-expressao 16. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“artificial
bee colony” OR “bee colony” OR “artificial bee colony optimization”) AND
(“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR
“dimensionality reduction”)

Sub-expressao 17. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“artificial bee
colony” OR “bee colony” OR “artificial bee colony optimization”) AND
(“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR
“dimensionality reduction”)

Sub-expressao 18. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“artificial
bee colony” OR “bee colony” OR “artificial bee colony optimization”) AND
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(“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR
“dimensionality reduction”)

Sub-expressao 19. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“bee colony
optimization” OR “artificial bee colony optimisation” OR “bee colony op-
timisation”) AND ( “feature selection” OR “attribute selection” OR “attri-
bute reduction” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 20. (multicriteria OR. “multi criteria”) AND (“bee colony op-
timization” OR “artificial bee colony optimisation” OR “bee colony optimi-
sation”) AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute
reduction” OR “dimensionality reduction™)

Sub-expressao 21. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“bee co-
lony optimization” OR “artificial bee colony optimisation” OR “bee colony
optimisation”) AND ( “feature selection” OR “attribute selection” OR “at-
tribute reduction” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 22. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“particle
swarm” OR “particle swarm optimization” OR “particle swarm optimi-
sation”) AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute
reduction” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 23. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“particle sw-
arm” OR “particle swarm optimization” OR “particle swarm optimisa-
tion™) AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute
reduction” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 24. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“particle
swarm” OR “particle swarm optimization” OR “particle swarm optimisa-
tion”) AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute
reduction” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 25. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“artificial
immune” OR “artifical immune system” OR “artifical immune systems”)
AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduc-
tion” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 26. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“artificial im-
mune” OR “artifical immune system” OR “artifical immune systems”)
AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR *“attribute reduc-
tion” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 27. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“artificial
immune” OR “artifical immune system” OR “artifical immune systems”)
AND (“feature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduc-
tion” OR “dimensionality reduction”)

Sub-expressao 28. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“artificial
immune optimization” OR “artificial immune optimisation”) AND (“fe-
ature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR
“dimensionality reduction”)
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Sub-expressao 29. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“artificial im-
mune optimization” OR “artificial immune optimisation”) AND (“feature
selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimen-
sionality reduction”)

Sub-expressao 30. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“artificial
immune optimization” OR “artificial immune optimisation”) AND (“fe-
ature selection” OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR
“dimensionality reduction”)

Sub-expressao 31. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“simulated
annealing” OR “tabu search” OR “hill climbing”) AND (“feature selection”
OR. “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality
reduction”)

Sub-expressao 32. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“simulated an-
nealing” OR “tabu search” OR “hill climbing”) AND (“feature selection”
OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality
reduction”)

Sub-expressao 33. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“simulated
annealing” OR “tabu search” OR “hill climbing”) AND (“feature selection”
OR “attribute selection” OR “attribute reduction” OR “dimensionality
reduction”)

Sub-expressao 34. (multiobjective OR “multi objective”) AND (metaheu-
ristic OR “meta heuristic” OR “metaheuristic algorithm”) AND (“feature
subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 35. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (metaheuristic
OR “meta heuristic” OR, “metahenristic algorithm”) AND (“feature subset
selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 36. (“many objective” OR “many criteria”) AND (metaheu-
ristic OR. “meta heuristic” OR “metaheuristic algorithm”) AND (“feature
subset selection” OR “feature ranking” )

Sub-expressao 37. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“meta heu-
ristic algorithm” OR “metaheuristic algorithms” OR “meta heuristic algo-
rithms”) AND (“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 38. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“meta heuris-
tic algorithm” OR “metaheuristic algorithms” OR “meta heuristic algo-
rithms”) AND (“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 39. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“meta
heuristic algorithm” OR “metaheuristic algorithms”™ OR “meta heuristic
algorithms™) AND (“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 40. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“metaheu-
ristic search algorithm” OR “meta heuristic search algorithm” OR “me-
taheuristic search algorithms”) AND (“feature subset selection” OR “fea-
ture ranking”)
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Sub-expressao 41. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“metaheuristic
search algorithm” OR “meta heuristic search algorithm” OR “metaheu-
ristic search algorithms”) AND (“feature subset selection” OR “feature
ranking”)

Sub-expressao 42. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“metaheu-
ristic search algorithm” OR “meta heuristic search algorithm” OR “me-
taheuristic search algorithms”) AND (“feature subset selection” OR “fea-
ture ranking”)

Sub-expressao 43. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“meta heu-
ristic search algorithms”) AND (“feature subset selection” OR “feature
ranking”)

Sub-expressao 44. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“meta heuristic
search algorithms”) AND ( “feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 45. (“many objective” OR “many criteria’) AND (“meta
heuristic search algorithms”) AND ( “feature subset selection” OR “feature
ranking”)

Sub-expressao 46. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“ant co-
lony” OR “ant colony optimization” OR “ant colony optimisation”) AND
(“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 47. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“ant colony”
OR "ant colony optimization” OR “ant colony optimisation”) AND (“fea-
ture subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 48. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“ant co-
lony” OR. “ant colony optimization” OR “ant colony optimisation”) AND
(“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 49. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“artificial
bee colony” OR “bee colony” OR “artificial bee colony optimization”) AND
(“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 50. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“artificial bee
colony” OR “bee colony” OR “artificial bee colony optimization”) AND
(“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 51. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“artificial
bee colony” OR. “bee colony” OR “artificial bee colony optimization”) AND
(“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 52. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“bee colony
optimization” OR “artificial bee colony optimisation” OR. “bee colony op-
timisation”) AND (“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 53. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“bee colony op-
timization” OR “artificial bee colony optimisation” OR “bee colony opti-
misation”) AND (“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 54. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“bee co-
lony optimization” OR “artificial bee colony optimisation” OR “bee colony
optimisation™) AND (“feature subset selection” OR, “feature ranking”)
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Sub-expressao 55. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“particle
swarm” OR “particle swarm optimization” OR “particle swarm optimi-
sation”) AND (“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 56. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“particle sw-
arm” OR “particle swarm optimization” OR “particle swarm optimisa-
tion”) AND (“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 57. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“particle
swarm” OR “particle swarm optimization” OR “particle swarm optimisa-
tion”) AND (“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 58. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“artificial
immune” OR “artifical immune system” OR “artifical immune systems”)
AND ( “feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 59. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“artificial im-
mune” OR “artifical immune system” OR “artifical immune systems”)
AND (*“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 60. (“many objective” OR “many criteria”) AND (“artificial
immune” OR “artifical immune system” OR “artifical immune systems”)
AND (“feature subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 61. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“artificial
immune optimization” OR “artificial immune optimisation”) AND (“fea-
ture subset selection” OR “feature ranking” )

Sub-expressao 62. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“artificial im-
mune optimization” OR “artificial immune optimisation”) AND (“feature
subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 63. (“many objective” OR. “many criteria”) AND (*“artificial
immune optimization” OR “artificial immune optimisation”) AND (“fea-
ture subset selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 64. (multiobjective OR “multi objective”) AND (“simulated
annealing” OR “tabu search” OR “hill climbing”) AND (“feature subset
selection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 65. (multicriteria OR “multi criteria”) AND (“simulated an-
nealing” OR “tabu search” OR “hill climbing”) AND (“feature subset se-
lection” OR “feature ranking”)

Sub-expressao 66. (“many objective” OR “many criteria”) AND ( “simulated
annealing” OR “tabu search” OR “hill climbing”) AND (“feature subset
selection” OR “feature ranking”)

e Wiley Interscience

Q1. expressio original: 12 publicacoes
Q2. expressio original: 10 publicacoes

Q3. expressao original: 5 publicagoes
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e CiteSeerX

Q1. expressio original: 21 publicagdes
Q2. expressdo original: 8 publicagoes
Q3. expressdo original: 1 publicacao

Ao todo, foram identificados 3464 publicagoes, sendo 1574, 1302 e 588 referentes a
primeira, segunda e terceira questoes de pesquisa, respectivamente. Apés a exclusio de
trabalhos duplicados com mesmo titulo para cada questao de pesquisa, obteve-se 2203
(1012 + 815 + 376) publicagoes. Quando este critério fol aplicado simultaneamente para
todas as questoes de pesquisa, reduziu-se de 2203 para 1132 a quantidade de publicacoes
identificadas ao todo.

O procedimento de selegao de trabalhos prosseguiu com a leitura do titulo e resumo
de todas as 1132 publicagGes para a aplicagdo dos critérios de exclusao. Foram mantidos
544 trabalhos para uma leitura mais detalhada do restante do trabalho, até que a selecao
pudesse ser realizada indubitavelmente. Desse modo, obteve-se 68 publicacoes para a
avaliacao de qualidade. O formuldrio utilizado conjuntamente para a coleta dos critérios
de qualidade e a extragao das informagoes das publicagoes selecionadas pode ser solicitada
aos autores deste relatério.

A validacao dos critérios de qualidade foi realizada em 11 publicacoes, representando
aproximadamente 16% dos trabalhos selecionados, para constatar que nao houve nenhum
erro no procedimento de avaliagao dos trabalhos.

Embora a sintese das publicagoes selecionadas tenha sido basicamente qualitativa,
optou-se também por observar o ano em que cada trabalho foi publicado, em busca de
alguma tendéncia no interesse pelo tema pesquisado. O grafico de tendéncia obtido, ilus-
trado na Figura 1, demonstra um crescimento na quantidade de trabalhos desenvolvidos
sobre aplicagoes de metaheuristicas multiobjetivo para SA.

O estudo das 68 publicagoes avaliadas na RS permitiu sintetizar algumas informacoes
}:_‘;CI"(L]S:

1. Apenas cinco trabalhos utilizam algum teste estatistico para reforcar as evidéncias
identificadas;

2. A configuracao experimental mais usual em trabalhos envolvendo AGM foi populacao
= 100 individuos; taxa de crossover = 0,8; taxa de mutagao = 0,01 e condicao de
parada = 1000 geragoes;

3. Alguns conjuntos de dados usuais sao o lonosphere, Sonar, Vehicle, Dermatology e
Wine, os quais pertencem ao repositério da UCI;

4. Poucos trabalhos investigam conjuntos de dados com quantidade extensa de atribu-
tos;

5. A inicializac¢ao randdmica de individuos é relativamente usual;

6. O algoritmo Non-Domanated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) é o AGM mais
usual;
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Figura 1: Tendéncia para quantidade de trabalhos x ano de publicagao.

7. As estratégias de OM por soma ponderada e baseada em Pareto sao as mais usuais.

Uma sintese mais elaborada das oito publicagoes selecionadas que aplicam AGM para
SA conforme a abordagem filtro é apresentada a seguir. Destacou-se nesta sintese as
medidas de importancia de atributos utilizadas, visto que a partir de algumas delas
implementou-se o método utilizado na dissertacao relacionada a esta RS.

1. Com o objetivo de ranquear fatores de risco relacionados a nascimentos prematuros,
aplica-se em [43] um algoritmo NSGA-II que relaciona, por meio da estratégia de
Pareto, as medidas Distancia Intra-classe, Distdncia Inter-classe e Correlagao Atri-
buto Classe. O conjunto de dados, obtido por meio de um hospital, foi submetido
a procedimentos como normalizagao dos valores de atributos e eliminagao prévia de
atributos com alta redundincia. O melhor resultado atingido no estudo de caso rea-
lizado foi uma taxa de acerto de 83,05%, obtido com a classificagao de uma projecao
construida com os quatro melhores atributos selecionados, a qual € superior as taxas
atingidas com o uso de todos os atributos e com outras técnicas de SA. Projegoes com
quantidades diferentes de atributos também se destacaram em relagao ao baseline.

2. Propoe-se em [44] o uso do algoritmo NSGA-II para auxiliar no problema de clas-
sificacdo de imagens do tipo hiperespectral. As medidas de Discriminacao entre
Classes e Invariancia Espacial dos Atributos foram otimizadas simultaneamente por
meio da estratégia de Pareto. O conjunto de imagens investigado foi processado
antes da aplicagaio do AGM de modo a eliminar dados ruidosos obtidos com senso-
res descalibrados. Em [45], este trabalho é estendido para tratar tanto o contexto
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supervisionado quanto o semi-supervisionado, em que apenas alguns exemplos do
conjunto de dados possuem rétulos. Os resultados obtidos em ambos os trabalhos,
em termos do coeficiente Kappa [46], em geral demonstram um desempenho superior
dos métodos propostos em relagao a AG mono-objetivo.

3. A tarefa de deteccao de anomalias em pacotes TCP/IP pode apresentar melhor
eficiéncia com a aplicagao de AGM para SA, conforme realizado em [47]. A estratégia
de OM por soma ponderada é aplicada para relacionar as medidas denominadas
scoring de anormalidade e scoring de comunicagao. Em trés classificadores distintos,
a aplicacao proposta resulta na construgao de modelos com melhor taxa de acerto e
menores taxas de falso positivo e falso negativo [46] que os modelos construidos sem

o uso do AGM.

4. O algoritmo NSGA-II ¢ aplicado em [48] para auxiliar na classificacao de pertis
de expressoes génicas coletados por microarray. A natureza destes dados, que em
geral possuem poucos exemplos e muitos atributos, torna a tarefa de classificagao
mais complexa, o que motiva o uso da SA. A Cardinalidade e a Capacidade de
Discernimento entre Exemplos sao as medidas de importancia de atributos utilizadas
no trabalho, otimizadas conjuntamente por meio da estratégia de Pareto. Os dados
sao previamente processados com procedimentos como a normalizacao e a eliminacao
de genes ambiguos. Experimentalmente, verificou-se em termos de taxa de acerto
num desempenho superior da proposta em relagao a um AG mono-objetivo e a outras
técnicas para SA, incluindo um modelo com taxa de acerto de 100%.

5. As medidas de importéancia de atributos Inter-Correlagao e Intra-Correlacao, pro-
postas em [49], sao aplicadas a conjuntos de dados para analise de risco de crédito.
Neste contexto, utiliza-se o algoritmo NSGA-II e, portanto, a estratégia de OM base-
ada na dominancia de Pareto. Os dados sdo submetidos a um processamento inicial
para normalizacao e outros procedimentos. Constatou-se experimentalmente, com a
construgao de modelos a partir de distintos classificadores analisados com diferentes
critérios de avaliagdo, que o AGM permitiu atingir um desempenho melhor do que
modelos gerados com todos os atributos e gerados com atributos selecionados por
técnicas como um AG mono-objetivo e Relief [50].

6. Uma aplicagao do NSGA-II para SA de dados relacionados a expressoes faciais é
identificada em [51]. As medidas de importancia relacionadas pela estratégia de
Pareto correspondem a Cardinalidade e ao Critério Fisher. A avaliacao experimental
realizada demonstra uma taxa de acerto de 88, 18%, a qual é superior 4 atingida por
trabalhos correlatos.

7. Em [52] é descrito um estudo sobre o uso de AGM para selecionar atributos a serem
usados em combinactes (ensembles) heterogéneas de classificadores e estimular a
diversidade entre os distintos classificadores utilizados. Para atingir este objetivo,
o trabalho utiliza como medidas de importancia a Correlagao Inter-Atributos e a
Correlagao Intra-Atributos dos classificadores. Ao contrario dos trabalhos anteriores,
um teste estatistico € aplicado para evidenciar um desempenho significativamente
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superior do método proposto em relagdo a muitos modelos construidos com todos os
atributos.

Ainda dentre as 68 publicagoes investigadas, constatou-se a ocorréncia de trés trabalhos
que utilizam outros algoritmos heuristicos, como Binary Particle Swarm Optmization e
Programacao Genética, para a OM de medidas de importancia da abordagem filtro (53,
54, 55).

4 Consideragoes Finais

Neste relatério técnico foi apresentado uma Revisao Sistematica realizada para o estudo
de aplicagoes de metaheuristicas multiobjetivo para o problema de Selecao de Atributos.
Apés uma contextualizacio sobre este método de pesquisa bibliografica, apresentou-se o
protocolo utilizado e os resultados obtidos com a aplicagao de cada um dos procedimentos
propostos. Embora o enfoque principal deste trabalho seja em Computacao, algumas
contextualizacoes utilizam exemplos de Revisoes Sistematicas em Medicina, visto que esta
é uma das areas em que esse método é mais tradicionalmente considerado.

A RS apresenta-se como um método de pesquisa bibliogréfica interessante, dentre ou-
tros motivos, por permitir uma exploragdo ampla, rigorosa e reprodutivel da literatura.
Apesar de exigir um esforco relativamente maior que outros processos de pesquisa equi-
valentes, constata-se que este esforco foi recompensado pelos resultados e consideragoes
apresentados neste relatério e pela consequente investigacao relevante sobre o tema de
pesquisa abordado.

Convém ressaltar como uma contribuicao deste trabalho a adaptagao de procedimentos
e protocolos utilizados em RS e sugeridos em [5] na disciplina de Engenharia de Software
para um contexto de Inteligéncia Artificial. O protocolo utilizado pode ser adaptado para
RS em temas de pesquisa relacionados.
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