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Resumo

Além da manutengdo tradicional, processos de manutencdo de software podem se
beneficiar da Inteligéncia Artificial. A exploracéo dos dados, gerados e coletados durante
0s processos, € uma ferramenta Gtil na descoberta de oportunidades de melhoria e
acompanhamento durante a vida Util da aplicacdo. Foram identificados alguns campos da

Inteligéncia Artificial aplicaveis no contexto: Machine Learning, Deep Learning e
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Representation Learning. Este artigo tem como objetivo explorar a literatura relacionada
aos temas “manuten¢do de software” e “inteligéncia artificial”, a fim de identificar o
estado da arte das pesquisas e relagdes entre os conceitos. Atraves de uma revisao de
literatura apoiada pela Web of Science e utilizagdo de ferramentas de bibliometria e
anélise de conteddo, verifica-se que € um tema explorado desde 2013, com o maior
nimero de publicacdes em 2020. Verificou-se também que machine learning é a
tecnologia com maior numero de publicacdes e 0s processos de manutencdo preditiva sdo
0s mais estudados. Pesquisas futuras podem estar relacionadas a evolucdo de software,

um tema importante com menor nimero de publicagdes.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial; Manutencdo de software; Predicao de falhas.

Abstract

Beyond traditional maintenance, software maintenance processes can benefit from
Artificial Intelligence. The data, generated and collected during the procedures, and its
exploitation bring benefits during the software's lifetime. Some fields of Artificial
Intelligence have been identified were applicable: Machine Learning, Deep Learning, and
Representation Learning. This paper aims to explore the literature related to the topics
"software maintenance™ and "artificial intelligence" in order to identify the state of the art
of research and relationships between the concepts. Through a literature review supported
by the tool Web of Science, the use of bibliometrics and, content analysis method, it was
found that it is a topic explored since 2013, with the highest number of publications in
2020. It was also found that machine learning is the technology with the highest number
of publications and predictive maintenance processes are the most studied publications.
Future research may be related to software evolution, an essential topic with fewer

publications.

Keywords: artificial intelligence; software maintenance; failure prediction.

Artigo Completo 2



Anais do Simpésio Académico de Engenharia

de Produc¢iao (SAEPRO) da EEL-USP

Q.

SAEPRO VII SAEPRO - 14 e 15 de junho de 2023

Resumen

Ademés del mantenimiento tradicional, los procesos de mantenimiento de software
pueden beneficiarse de la Inteligencia Artificial. La exploracion de los datos generados
y recogidos durante los procesos, es una herramienta Util en el descubrimiento de
oportunidades de mejora y monitorizacion durante la vida atil del software. Se han
identificado algunos campos de la Inteligencia Artificial aplicables en este contexto:
Machine Learning, Deep Learning y Representation Learning. Este trabajo tiene como
objetivo explorar la literatura relacionada con las areas de "mantenimiento de software"
e "inteligencia artificial”, con el fin de identificar el estado del arte en la investigacion,
asi como la relacion entre los conceptos. A través de una revision bibliografica apoyada
en la base de datos Web of Science, el uso de herramientas bibliométricas y un analisis
de contenido, entre los hallazgos se encuentra que este es un tema explorado desde 2013,
con un mayor nimero de publicaciones en 2020. Se encontré igualmente que machine
learning es la tecnologia con mayor nimero de publicaciones y los procesos de
mantenimiento predictivo son los méas estudiados. Futuras investigaciones pueden estar
relacionadas con la evolucidn del software, un tema importante con un menor nimero de

publicaciones.

1. INTRODUCAO

Ao observar o cotidiano e as referéncias no campo de Tecnologia da Informacéo, verifica-
se que maior énfase é dada ao projeto e implanta¢do. Porém, a manutengéo do software
entregue ao final do ciclo é uma area de pouco prestigio e nem sempre recebe a aten¢do
adequada (SOMMERVILLE, 2011). Todavia, os softwares precisam receber a
manutencdo adequada para que ndo haja prejuizos ao negécio devido a falhas ou
indisponibilidades. A manutencdo de software consiste no conjunto de atividades

necessarias para manté-lo operacional, de forma eficiente e com o0 menor custo possivel
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(BOURQUE; FAIRLEY, 2014). Caso a manutencdo ndo receba a atengdo necessaria,
pode se tornar uma atividade de alto custo, maior que em todo o ciclo de vida. Assim,
investiu-se na construcdo de ferramentas para apoiar o desenvolvimento de software de
qualidade, facil manutenibilidade e que atenda aos requisitos. Isto pode se referir a

manutencdo eficiente; ou seja, no menor tempo, com 0 menor custo.

Existem softwares criticos, cujos requisitos de confiabilidade e disponibilidade sdo
exigentes. Estes casos tornam crucial a identificacdo antecipada de possiveis pontos de
falha, de forma a permitir que modificacdes sejam implantadas. Tais agfes possuem como
objetivo mitigar ou atenuar a ocorréncia de falhas. Porém, o uso de software em todas as
fases do negocio, desde as areas operacionais até as estratégicas, faz com que a ocorréncia
de falhas em qualquer ponto do processo acarrete grandes problemas para a organizacéao.
Assim, entende-se como essencial a identificacdo antecipada de a¢des que evitem maus

funcionamentos ou indisponibilidades.

A fim de exemplificar a oportunidade de pesquisa, executou-se uma busca simples de
artigos. Inicialmente, foram encontradas mais de trezentas referéncias a respeito da
aplicacdo de inteligéncia artificial em projeto e desenvolvimento de software. Porém,
conforme apresentado na secdo 3 — Metodologia, 0 niumero de publicacGes referentes a

inteligéncia artificial aplicada a manutencao de software é expressivamente menor.

Este artigo tem como objetivo investigar, através de uma revisao da literatura, o estado
da arte referente a aplicabilidade da Inteligéncia Artificial ao universo da manutencao de

software. Para tal, sdo propostas as seguintes questfes de pesquisa:

QP1: qual € a evolucdo da pesquisa ao longo dos anos, principais journals e autores

referentes a utilizacdo de Inteligéncia Artificial na manutencéo de software?

QP2: quais sdo as aplicagbes de Inteligéncia Artificial utilizadas nas diferentes

classificacfes de manutencgéo de software apresentadas na literatura?
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Este trabalho contribui com o universo académico através da verificacdo da extensdo do
conhecimento disponivel na literatura referente a relevancia do tema para pesquisas
futuras. Nota-se que é um campo pouco explorado, o que pode indicar um novo territério

de pesquisa.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta as principais definicbes dos conceitos fundamentais explorados
neste trabalho; ou seja, manutencao de software e inteligéncia artificial.

Manutencdo de software

As definicdes e classificacdes referentes a manutencao de software presentes na literatura,
tais como nos padroes de engenharia de software, sdo diversas. “Manuteng¢do de software”
é definida como processo de modificacdo para correcdo de falhas, melhoria de
desempenho ou adaptagdo a um novo ambiente. Sdo citadas as formas de manutencéo
corretiva e adaptativa (“IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology”,
[s.d.]). A manutencdo de software mantém a capacidade de provisdo de servigos através
de monitoramento, registro de incidentes, tomada de agdes corretivas, adaptativas e
preventivas (“14764-2021 - ISO/IEC/IEEE International Standard - Software engineering
- Software life cycle processes - Maintenance”, 2022). Outro padrdo ISO/IEC/IEEE
apresenta a construgéo de um plano de manutengéo de software, que possui como objetivo
a sustentacdo da capacidade de fornecimento adequado de servigos (“15026-4-2021 -
ISO/IEC/IEEE International Standard - Systems and software engineering--Systems and
software assurance -- Part 4: Assurance in the life cycle”, 2021). Em suma, os padroes
ISO/IEC/IEEE referentes a manutencdo de software apresentam, em comum,
classificacOes referentes a correcdo de falhas, adaptacao e aperfeicoamento do software e
prevencao de falhas.
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Ha novas definices para as modalidades de manutencdo descritas anteriormente

(“Systems and software engineering - Vocabulary”, 2010):

e Manutencdo adaptativa: prové melhorias necessarias para a acomodacdo de
mudancas no ambiente;

e Manutengéo corretiva: modificacdo reativa aplicada a fim de corrigir falhas e
problemas. Podem ser aplicados planos de acdo emergenciais;

e Manutencdo de aperfeicoamento: aplicada na correcdo de erros latentes e

melhorias sugeridas ou solicitadas.

Nos supracitados padr@es, ndo foram identificados itens referentes a manutencéo
preditiva. Porém, de acordo com a analise dos artigos encontrados na execucdo da chave
de busca descrita na secdo 3, serdo adotadas as classificacGes corretiva — evolutiva —

preditiva com o intuito de explorar esta area.
Inteligéncia artificial

O termo “Inteligéncia Artificial” foi cunhado na década de 1950 com abordagens
racionais e centradas no ser humano. As abordagens racionais sdo uma combinacao de
Engenharia e Matematica, enquanto as centradas no ser humano sdo parte das ciéncias
empiricas. A fim de serem eficientes, as técnicas de Inteligéncia Artificial deveriam
possuir a capacidade de extrair padrdes de dados e criar seu proprio conhecimento, o que
é conhecido como “machine learning”. Deep learning, um desdobramento do
representation learning, permite que o aprendizado ocorra através de diversos niveis de
abstracdo, que formam modelos de camadas de multiprocessamento (BORGES et al.,
2021). A fim de ilustrar este conceito, 0s autores apresentam o diagrama da Figura 1:
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Figura 1 — hierarquia entre as camadas da Inteligéncia Artificial.

Artificial Intelligence

Machine Learning

Representation Learning

Deep Learning

Fonte: Adaptado de (BORGES et al., 2021)

3. METODO

Foram selecionadas, para a elaboracdo deste trabalho, os métodos “bibliometria” e
“analise de contetido” através de codificacdo. A bibliometria ¢ um método que utiliza os
dados bibliogréficos de bases de publicacdes cientificas a fim de construir representacdes
gréaficas relacionadas aos campos de estudo, desempenho de pesquisa e validacdo da
estrutura do conhecimento (ZUPIC; CATER, 2015). A codificacdo é utilizada para

executar analises quantitativas dos principais construtos identificados durante a pesquisa.

Amostragem

O primeiro passo da amostragem é composto pela defini¢do das bases de dados a serem
consultadas, selecdo dos termos que compdem a chave de busca e os tipos de documentos
considerados no estudo. Definiram-se também os critérios de inclusdo e exclusdo de

documentos. Por fim, serd apresentada uma analise referente aos resultados deste estudo.

A base de publicagdes escolhida para exploracdo ¢ a Web of Science por ser
reconhecidamente confidavel, amplamente utilizada na pesquisa cientifica e conter

journals conceituados e utilizados em estudos de revisédo de literatura.
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Os critérios utilizados na selecéo inicial dos documentos foram os de tipo “article”,
“early access”, “review” e “article/proceedings”, em inglés. Nao foi estabelecido limite
temporal nas buscas; ou seja, publicacbes recentes e antigas foram levadas em
consideracdo, sem a aplicagéo de filtro por ano. A primeira busca foi executada em 20 de
julho de 2022, passou por algumas revisdes e a Ultima ocorreu em 06 de agosto de 2022.
A chave de busca empregada € a seguinte: "artificial intelligence” AND (“software
maintenance” OR "software evolut*" OR "Software Defect Prediction” OR "software
unava*" OR "system reliability" or "software failure™ or "bug prediction™). A busca pelos
termos na base foi feita levando-se em conta o item “Topico”. O operador l6gico “and”
foi utilizado para combinar os grupos de termos de busca; o operador “or” foi aplicado
entre sindbnimos a fim de retornar todos os documentos relacionados. O resultado desta

busca é apresentado na Tabela 1.

Feita a busca, os resultados foram exportados e gerou-se um arquivo de metadados em
formato BIBTEX. Este arquivo serviu como entrada para o processo de limpeza e
consolidacdo para a formacdo posterior de uma base final que apoiara todo o trabalho.
Este processo foi executado através de um script de tratamento de dados na ferramenta R
Studio. Realizou-se uma verificagdo manual a fim de validar o arquivo de saida deste
tratamento e a qualidade do processamento descrito. Por fim, aplicaram-se os critérios de
selecdo definidos a fim de gerar a base de dados final com as publicacdes selecionadas

para leitura e estudo.

Tabela 1 — Pesquisa bibliografica

Base Chave de busca Campos | Filtros Quantidade
Web of “artificial intelligence” and Tépico Inglés; “article”, 133
Science (“software maintenance” or “early access”,

“software evolut™” or “software “review” e

defect prediction” or “software “articlelproceedings

unava*” or “system reliability” or
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“software failure” or “bug

prediction”)

Fonte: autoria propria.

Os critérios de selecdo foram definidos através da seguinte estrutura:

e Selecdo por tipo de documento (artigos, acesso antecipado, revisdo e
“article/proceedings”, em inglés);

e Execucdo de script para processamento da base de metadados via ferramenta R
Studio;

e Leitura dos titulos e resumos com o objetivo de selecionar apenas as publicacdes
relacionadas ao tema do trabalho. Os demais foram desconsiderados e excluidos

da selecdo para a base final.

A Figura 2 ilustra a execucdo da sequéncia de etapas descritas anteriormente e 0s

resultados obtidos em cada uma delas.

Figura 2 — Processo de amostragem

‘ Execucdo da chave de busca ‘ 133 documentos
v 85 documentos
‘ Filtragem ‘ (“article”. “early access’, ‘review’ e

“article/proceedings”)

_ v __ 19 documentos para leitura integral
‘ Aplicagdo dos critérios de selegdo ‘ (documentos disponiveis e diretamente
relacionados ao tema da pesquisa)

Fonte: autoria propria
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Em suma, o processo de amostragem consistiu na consulta da chave de busca na base
Web of Science, o que trouxe 133 documentos. Apos a aplicacao de filtros baseados por
tipo de publicacéo, 85 documentos foram selecionados para analise dos titulos e resumos.
Apos a aplicacdo dos critérios de inclusdo e excluséo, 19 artigos foram lidos na integra

para o desenvolvimento deste trabalho.
Anélise dos dados

A revisdo de literatura pode ser apoiada por diferentes abordagens, tais como
bibliometria, meta-analise e andlise de contetdo (CARVALHO; FLEURY; LOPES,
2013). Para a escrita deste artigo, foram utilizados os métodos “bibliometria” e “analise
de conteudo”. A interface web Biblioshiny foi empregada no desenvolvimento da
bibliometria. Os metadados extraidos da base Web of Science foram utilizados para
realizar as analises posteriores referentes a bibliometria (SECINARO et al., 2020). Em
seguida foi construida a anélise de contelido através da catalogacdo e leitura dos artigos
selecionados. A Tabela 2 apresenta a aplicacdo dos métodos selecionados (bibliometria e

analise de conteudo) na resposta as questdes de pesquisa.

Tabela 2 — questOes de pesquisa, métodos e ferramentas

ID Questédo de pesquisa Método Ferramenta

Qual é a evolucado da pesquisa ao longo dos anos,

principais journals e autores referentes a utilizagéo o ) o
1 . o . Bibliometria Biblioshiny
de Inteligéncia Artificial na manutencgéo de

software?

Quais sdo as aplicacdes de Inteligéncia Artificial . ’
. . o Anaélise de conteldo;
2 utilizadas nas diferentes classificacfes de o -
. codificacéo
manutencdo de software?

Fonte: autoria prépria
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Bibliometria

A bibliometria € um conjunto de métodos para extracdo de medi¢des em um conjunto de
dados bibliograficos. Diversas areas de pesquisa utilizam métodos bibliograficos a fim de
explorar impactos de area de pesquisa, grupo de pesquisadores ou até mesmo um artigo
especifico (COBO et al., 2011).

Neste trabalho foram construidos elementos gréaficos utilizando-se a ferramenta
Biblioshiny, além de uma anélise exploratéria no Excel. As analises desenvolvidas no
Biblioshiny ilustram o impacto da producdo por autor através do nimero de citagdes,
mapa tematico para verificar a relevancia do tema, relacdo entre paises, autores e

palavras-chave. A analise exploratdria demonstra o numero de publicacdes por ano.
Anélise de conteudo

A andlise de conteudo é uma metodologia utilizada para explorar as referéncias por meio
da quantificacdo do significado da lingua falada ou escrita. Tal método fornece uma visao
integrativa do texto e seus contextos relacionados para que o pesquisador compreenda o
fendmeno de forma subjetiva (RENZ; CARRINGTON; BADGER, 2018).

Tal andlise segue a metodologia previamente descrita, a partir da codificacdo dos
principais conceitos identificados em cada um dos artigos, com a finalidade de fornecer
base e direcionamento para a posterior apresentacdo dos resultados do estudo. A fim de
compor a analise final, foi feita uma contagem de ocorréncias de cada um dos itens nos
artigos, classificadas por grupos. As discussfes apresentadas posteriormente sao

fundamentadas por tal processo de anélise.

4. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados das analises construidas através da bibliometria, de

acordo com os procedimentos indicados em Metodologia. Construiu-se uma anélise
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exploratoria com base na amostra bibliografica extraida a fim de verificar e quantificar a
producdo cientifica. A Figura 3 apresenta a quantidade de publicacdes relacionadas ao
tema por ano. Nota-se que € um campo de pesquisa ja explorado nas ultimas décadas,
mas que recebeu maior atencdo em 2020. Porém, o numero de publicacfes demonstra
uma possivel oportunidade de pesquisa em um campo ainda ndo suficientemente

explorado.

Figura 3 — publicagdes por ano

2M3 2014 208 20149 2020 2021 2022

Fonte: autoria propria

Diversas areas exploraram o assunto; porém, de forma esparsa. O journal com o maior
namero de publicagdes é a IET Software, com oito publicagdes, seguida por Applied
Sciences-Basel, com duas publicagfes. As demais disponibilizaram apenas um
documento referente ao tema da pesquisa. IET Software é um journal que publica
pesquisas originais a respeito de todo o ciclo de vida do software (“IET Software Impact

Factor & Key Scientometrics”, [s.d.]). Applied Sciences-Basel publica pesquisas
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relevantes referentes a diversos temas, incluindo Engenharias, Sustentabilidade e Ciéncia
dos Materiais (“About Applied Sciences”, [s.d.]). Ambos os journals sdo golden open
access. Ndo e possivel identificar uma clara concentracdo de publicacbes em areas

diversas. A Figura 4 apresenta uma sintese desta analise.

A Figura 5 representa, através de um grafico do tipo three fields plot, o conjunto de
relacGes entre paises, autores e palavras-chave. Foram encontradas dezoito palavras-
chave, vinte autores e onze paises. O termo com o maior numero de ligagdes ¢ “software”,

com o total de sete. O maior nimero de publicaces foi escrito na China.

Figura 4 — publicagdes por journal

IET SOFTWARE e

APFLIED SCIENCES-BASEL —(E)

ACM TRAMSACTIONS OMN SOFTWARE ENMGIMEERING AND METHO —A
ZCHIMESE JOURMAL OF ELECTROMICS —

CLUSTER COMPUTIMG-THE JOURMNAL OF METWORKS SOFTWARE ——ro

Sources

EMGIMEERIMG APPLICATIONS OF ARTIFICIAL INTELLIGEMC —A
HUMAM-CENTRIC COMPUTING AMD IMFORMATION SCIEMCES —
IEEE ACCESS —A

INTERMATIONAL JOURMAL ON SOFTWARE TOOLS FOR TECHMOD —A

MATHEMATICS —

1} 2 4 3 a
M. of Documents

Fonte: autoria propria
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Figura 5 — paises, autores e palavras-chave
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Fonte: autoria propria

A Figura 6 ilustra a relagdo dos autores mais produtivos durante o periodo analisado.
Graficamente, o tamanho do circulo é diretamente proporcional ao nimero de artigos
publicados, enquanto a intensidade da cor do circulo representa o nimero de citacdes por
ano. Assim, quanto maior o circulo, maior a quantidade de documentos publicados;
guanto menor a transparéncia da cor do circulo, maior o nimero de citagdes do autor em
determinado ano. A reta vermelha representa o periodo no qual os autores produziram
material cientifico. Assim, pode-se concluir que o autor Lu, L., 0 mais produtivo, é um
pesquisador recente e recebeu citagdes entre 2017 e 2020, mesmo periodo em que esteve

em atividade.
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Figura 6 — autores e producéo
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Fonte: autoria propria

A anélise do mapa tematico (ou diagrama de co-palavras) distribui as palavras-chave em
diferentes quadrantes de acordo com sua ocorréncia. S0 considerados temas cuja
densidade e centralidade s&o utilizadas em sua classificagdo e no mapeamento em um
diagrama bidimensional. A Figura 7 apresenta 0 mapa temético da amostra. Os temas s&o
divididos em 4 quadrantes: (1) quadrante superior direito: temas motores; (2) quadrante
inferior direito: temas basicos; (3) quadrante inferior esquerdo: temas emergentes; (4)
quadrante superior esquerdo: temas especializados ou de nicho. Neste caso, 0s temas de
maior interesse sdo os motores e de nicho. Os temas motores sdo 0s mais explorados e
que atualmente orientam as pesquisas. Os temas de nicho séo especializados e detém
maior potencial para exploragdo, com baixas quantidades de bibliografia desenvolvida.
Com base na Figura 7 é possivel observar que os temas motores estdo relacionados a
inteligéncia artificial e software (engenharia, deteccdo de defeitos e manutencdo). N&o
foram identificados temas basicos ou de nicho. Temas emergentes estdo relacionados a

predicéo e classificagéo.
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Figura 7 — mapa tematico
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Fonte: autoria propria.

A Figura 8 apresenta o impacto local dos autores com base no nimero de citagdes. Os
mais influentes, com 72 citagdes cada um, saio Ahmed, M. e Al-Jamimi, H.
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Figura 8 — autores mais influentes por nimero de citacBes
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Fonte: autoria prépria

Pode-se inferir, referente a resposta a questao de pesquisa 1 (QP1), que foram publicados
19 artigos que estudam Inteligéncia Artificial aplicada a manutencdo de software. Os
artigos foram publicados a partir de 2013 e existe uma produgdo contemporanea em
andamento, com trés artigos ja produzidos em 2022, até o més de agosto. O principal
journal que trata do assunto é o IET Software, com 8 publicacBes. Os autores mais
influentes sdo Ahmed e Al-Jamimi. A maior comunidade de pesquisa esta localizada na
China. Os principais topicos relacionados séo classificados como motores; ou seja, estdo

no foco da pesquisa cientifica.

A partir da leitura dos artigos selecionados atraves do processo de amostragem, foi feita
uma analise de contetdo e codificagdo dos conceitos identificados. A Tabela 3 apresenta
os resultados obtidos: machine learning é citado por todos os artigos e a manutengéo

preditiva é a mais citada.
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Tabela 3 — analise de contelido

Cadigo Descricdo Ocorréncias Porcentagem
Machine learning Em todos os artigos
Deep learning 9 47%
Inteligéncia artificial Representation learning 1 5%
Total de artigos 19
Corretiva 1 5%
Evolutiva 2 11%
Manutencéo Preditiva 17 19%
Total de artigos 19

Fonte: autoria propria

A questdo de pesquisa 2 (QP2), conforme apresentado anteriormente no artigo, pode ser
respondida através desta analise de contetdo e codificacdo dos conceitos. Tal questdo
refere-se a quais sdo as aplicagdes de Inteligéncia Artificial utilizadas nas diferentes
classificacGes de manutencdo de software. Algumas observacdes podem ser feitas através
da Tabela 3. Foram identificadas trés aplicacbes de Inteligéncia Artificial: machine
learning, deep learning e representation learning. Machine learning é a mais
significativa, recebendo citacGes em todos os artigos. Deep learning estd em segundo
lugar, citado em 9 referéncias (47% da amostra). Representation learning é apresentado
em apenas 1 artigo (5%) da amostra. As diferentes classificacbes de manutencdo de
software identificadas na analise dos artigos sdo corretiva, evolutiva e preditiva. A
manutencdo preditiva é a mais citada (17 artigos ou 89% da amostra). Em seguida, a
manutencdo evolutiva é mencionada em dois artigos (11% da amostra) e, finalmente, a

manutencdo corretiva figura em um artigo (5% da amostra).

5. DISCUSSOES

Os resultados estdo organizados segundo as categorias identificadas e analisadas. Em

cada topico é realizada a discussdo dos resultados obtidos por meio da analise de
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contetdo. Uma tabela é apresentada ao término da secdo a fim de ilustrar a distribuicdo

das referéncias de acordo com os topicos.

Os artigos selecionados foram inicialmente analisados com a finalidade de identificar a
frequéncia de apresentagdo dos principais termos “inteligéncia artificial” e
“manutengdo”. As categorias referentes a Inteligéncia Artificial estudadas foram
“Artificial Intelligence”, Machine Learning”, “Representation Learning” e “Deep
Learning” (BORGES et al., 2021). Todos os artigos citaram o termo “machine learning”;
nove artigos citaram “deep learning” € apenas um artigo citou “representative learning”.
Com relagdo a Manutengao, apenas um artigo referenciou “manutencao corretiva”, dois
artigos citaram “manutencdo evolutiva” e dezessete artigos tratam de “manutencio
preditiva”. Este estudo indica que “machine learning” e “manuten¢do preditiva” sdo
campos de pesquisa ja explorados e que podem pertencer ao grupo de “temas motores”,
conforme ilustrado anteriormente pela Figura 7. As Tabelas 4 e 5 sumarizam a
distribuicdo das referéncias bibliograficas por tais classificacbes de manutencdo e

inteligéncia artificial.

Tabela 4 — andlise de conteldo: manutengdo

Corretiva | Evolutiva Preditiva

(JAYANTHI; FLORENCE, 2019), (PACHOULY et al., 2022),
(PANDIT et al., 2022), (ZHANG; JING; WU, 2018), (QIU; LU;
(GABOR et al., | JIANG, 2018), (ZHU et al., 2020), (DENG; LU; QIU, 2020),

LEE;
( 2020), (HUH; | (PANDEY; RATHEE; TRIPATHI, 2020), (KHAN, 2014), (CAI; LU;
SEO, ) )

HWA: SEO, | QIU, 2019), (WEI et al., 2019), (MARTINEZ-FERNANDEZ et al.,
2020)

2020) 2022), (RAHMAN; WATANOBE; NAKAMURA, 2020), (HUH;
HWA; SEO, 2020), (AHMED; AL-JAMIMI, 2013), (GALLI;
CHICLANA; SIEWE, 2021), (WU; LIU; MA, 2018).

Fonte: autoria propria
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Inteligéncia artificial

Machine learning

Representation

Deep learning

learning
(GABOR et al., 2020) | (GABOR et al., 2020),
(JAYANTHI; (JAYANTHI;
FLORENCE, 2019), | FLORENCE, 2019),
(PACHOULY et al., 2022), | (PACHOULY et al., 2022),
(PANDIT et al., 2022), | (PANDIT et al, 2022),
(ZHANG:; JING; WU, | (ZHANG; JING; WU,
(PACHOULY et al.,
2018), (QIU; LU; JIANG, | 2018), (QIU; LU; JIANG,
2022), (ZHU et al.,
2018), (ZHU et al., 2020), | 2018), (ZHU et al., 2020),
2020), (DENG; LU;
(DENG; LU; QIU, 2020), | (DENG; LU; QIU, 2020), ol 2020)
(PANDEY; RATHEE; | (PANDEY; RATHEE; ’ ’
(PANDEY; RATHEE;
TRIPATHI, 2020), | TRIPATHI, 2020),
TRIPATHI,  2020),
(KHAN, 2014), (CAI; LU; | (KHAN, 2014), (CAI; LU;
(ZHU et al., | (CAI; LU; QIU, 2019),
QIU, 2019), (WEI et al. | QIU, 2019), (WEI et al.,
2020) (WEI et al., 2019),
2019), (LEE; SEO, 2020), | 2019), (LEE; SEO, 2020),
) ) (LEE; SEO, 2020),
(MARTINEZ- (MARTINEZ- )
) ) (MARTINEZ-
FERNANDEZ etal., 2022), | FERNANDEZ et al., 2022), )
FERNANDEZ et al,
(RAHMAN; (RAHMAN;
2022), (RAHMAN;
WATANOBE; WATANOBE;
WATANOBE;
NAKAMURA, 2020), | NAKAMURA, 2020),
NAKAMURA, 2020)
(HUH; HWA; SEO, 2020), | (HUH; HWA; SEO, 2020),
(AHMED;  AL-JAMIMI, | (AHMED;  AL-JAMIMI,
2013), (GALLI; | 2013), (WU; LIU; MA,
CHICLANA; SIEWE, | 2018), (GALLI;
2021), (WU; LIU; MA, | CHICLANA; SIEWE,
2018) 2021).

Fonte: autoria propria
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A manutencdo evolutiva é importante quando ocorrem mudancas no ambiente ou nas
regras de negocio (MENS, 2016). Porém, a utilizacdo da inteligéncia artificial como

tecnologia de apoio é pouco explorada na literatura.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo analisar a literatura disponivel referente as
aplicacdes de inteligéncia artificial na manutencdo de software. Utilizou-se a revisao de
literatura para atingir tal objetivo e responder as questdes de pesquisa indicadas com o
uso de bibliometria e analise de contetdo.

Os resultados obtidos a partir de métodos bibliométricos demonstram que o tema nao é
explorado ainda por um alto nimero de fontes. A primeira mencéo foi feita em 2013;
foram publicados artigos em anos ndo consecutivos até o presente e 0 maior nimero de
publicacdes (sete artigos) foi feito em 2020. Tais nimeros podem representar as
oportunidades a serem exploradas, ja que os principais termos foram classificados como

motores.

Quanto a resposta a primeira questdo de pesquisa (estado da arte da literatura), pode-se
afirmar que dois journals fizeram mais de uma publicacédo referente ao tema. A primeira
é a IET Software, com oito publicacdes; a segunda é a Applied Sciences — Basel, com
duas publicagdes. O autor mais produtivo, com trés publicagdes, € Lu, L. Foi citado entre
2017 e 2020, mesmo periodo em que esteve em atividade. Quanto ao impacto, os autores
com maior nimero de citagdes sdo Ahmed, A. e Al-Jamimi, A., ambos com vinte e seis

citagdes. O pais mais produtivo é a China, com cinco publicaces.

A segunda questdo de pesquisa (principais exemplos apresentados na literatura) €
respondida atraves da verificacéo, através de uma analise de contetdo, que a manutencao
preditiva é a que mais emprega a inteligéncia artificial, especialmente através do uso de

ferramentas de machine learning.
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Com referéncia a limitacdes e direcdes de pesquisas futuras, identificou-se, durante a
leitura das referéncias e construcdo deste artigo, que a disciplina de Qualidade de
Software também utiliza amplamente a inteligéncia artificial como recurso, mas néo foi
avaliada neste trabalho. Identificou-se que a manutencdo evolutiva, apesar de possuir
importancia, recebeu menores esforgos de pesquisa até a atualidade. Desta forma, uma

pesquisa aprofundada a respeito do tema é recomendada como caminhos futuros.
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