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Resumo

Com a constante evolu¢cdo do mundo digital e tendo em consideracdo a situacdo pandémica
atual, a utilizacdo de emails como meio de comunicagdo apresenta um crescimento notério,
assim como o email marketing, que é considerado o canal que gera o maior Return On
Investment (ROI).

Com as caixas de email sobrecarregadas, os utilizadores tendem a priorizar certos emails
em detrimento de outros com base em algumas decisbes, sendo a leitura do assunto um
fator decisivo na sua abertura. Assim, pretende-se criar uma ferramenta de suporte aos
editores das campanhas de email, que analisa e classifica um determinado assunto, de forma
a aumentar a sua taxa de aberturas e consequente sucesso da campanha. Com base no
histérico de emails enviados pela plataforma E-goi, procura-se criar um sistema que prevé o
impacto de um determinado assunto, classificando-o de zero a cinco estrelas.

Iniciado pela introducdo ao projeto, na qual se identifica o problema existente e os objetivos
propostos, e se apresenta a empresa na qual o projeto se enquadra, o presente documento
visa contextualizar o leitor quanto aos conceitos mais relevantes relativos ao projeto e as
solu¢des concorrentes existentes no mercado. De seguida, analisam-se técnicas de Natural
Language Processing (NLP), assim como algoritmos de Machine Learning (ML) e Deep
Learning (DL), de forma a concluir qual a melhor estratégia a adotar. Logo apds, sdo
apresentadas as frameworks de apoio a implementacdo mais utilizadas. Posteriormente, é
elaborada a analise de valor de negécio que visa analisar e avaliar o propdsito do projeto.
Posto isto, € analisada e modelada a solucdo na qual se explica o dominio, 0s requisitos
pretendidos e se apresentam duas solucdes alternativas de design, seguidas da avaliacao e
escolha da mais adequada. Uma vez definida a melhor abordagem arquitetural, apresenta-se
o design detalhado da solucdo, seguida da implementacdo da mesma. Por Gltimo, de modo
a avaliar o potencial a nivel funcional, a qualidade e usabilidade do sistema e a satisfacdo do
utilizador, apresentam-se métodos de avaliacdo baseados em testes de software, testes de
hipoteses, inquéritos e no modelo Quantitative Evaluation Framework (QEF).

Palavras-chave: Campanha de Email, Assunto, Classificacdo, Taxa de Aberturas, Natural
Language Processing, Machine Learning, Deep Learning
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Abstract

Regarding the constant evolution of the digital world and considering the current pandemic
situation, the emails usage as a communication channel presents notable growth, as well as
email marketing, which is considered the channel that generates the highest ROI.

With mailboxes overloaded, users tend to prioritize certain emails over others based on
some decisions, being the reading of the subject a decisive factor in its opening. Thus, it
is intended to create a support tool for the email campaigns editors, which analyzes and
classifies a certain subject, in order to increase its openings rate and consequent success of
the campaign. Based on the history of emails sent by the E-goi platform, an attempt is
made to create a system that predicts the impact of a given subject, classifying it from zero
to five stars.

Initiated by the introduction of the project, which identifies the existing problem and the
proposed objectives, and presents the company in which the project fits, this document
aims to contextualize the reader regarding the most relevant concepts related to the project
and the competing solutions existing in the market. Then, NLP techniques are analyzed
as well as ML and DL algorithms in order to conclude which is the best strategy to adopt.
Soon after, the most used implementation support frameworks are presented. Subsequently,
the business value analysis is performed to analyze and evaluate the purpose of the project.
Therefore, the solution is analyzed and modeled, explaining the domain and the requirements
and presenting two alternative design solutions followed by the evaluation and choice of the
most appropriate one. Once the best architectural approach is defined, the detailed design
of the solution is presented, followed by its implementation. Finally, in order to assess
the functional potential, quality and usability of the system and user satisfaction, evaluation
methods based on software tests, hypothesis tests, surveys and the QEF model are presented.

Keywords: Email campaign, Subject, Classification, Openings Rate, Natural Language Pro-
cessing, Machine Learning, Deep Learning
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Capitulo 1

Introducao

Com a constante evolucao digital, os meios de comunicacao tradicionais, como os jornais e
a radio, tém vindo a ser comutados por meios digitais. Esta evolucdo impacta positivamente
a vida das pessoas, reformando processos a nivel da educacdo, da saude, da produtividade, e,
por (ltimo, da comunicacdo. Inerente a reformulacdo dos processos comunicativos, destaca-
se a utilizacdo de emails, que se considera ser o meio de comunicacado principal no mundo
empresarial atual [1].

1.1 Contexto

Na atualidade, a utilizacdo de emails é vasta e encontra-se em constante evolucdo, pelo que
se estima que, no presente ano, o nimero total de emails enviados e recebidos exceda os
306 bilhdes e, ainda, que em 2024 haja um aumento de 18%. Outro fator revelador deste
crescimento é o nimero de utilizadores de email que, em 2020, é aproximadamente de 4
bilhGes e devera crescer até 4,4 bilhdes até ao final de 2024 [2].

No contexto imposto pela atual situacdo de pandemia, o uso de emails revela-se ainda mais
significativo de um ponto de vista econémico. Também neste ramo é notéria a evolugdo,
uma vez que o mercado global de email marketing & estimado em 6.34 bilhdes de euros
no ano de 2020 e projeta-se que, em 2027, se atinja os 15.15 bilhdes, representando um
crescimento de 13.3% em sete anos [3].

De acordo com VentureBeat [4], o email marketing é o canal mais eficaz para retencdo,
consciencializacdo e convers3do de clientes, resultando no canal que gera o maior Return On
Investment (ROI) para os profissionais de marketing.

Presentemente, existem diversos produtos de email marketing que disponibilizam a criacdo
e gestdo de campanhas de email, auxiliando os profissionais de marketing a alcancar os seus
objetivos. O E-goi [5] € um exemplo destes produtos, que oferece ao cliente, entre outras
funcionalidades, a criacdo de listas e segmentos associados, permitindo assim a segmentacao
do mercado, e a criagdo, gestdo e automatizacao de diversas campanhas de marketing,
entre elas, campanhas de email, campanhas de Short Message Service (SMS), campanhas
de Push, campanhas de WebPush e campanhas de voz.

1.2 Apresentacio da Empresa

A E-goi é uma empresa portuguesa de marketing digital, sediada em Matosinhos, fundada
por Miguel Gongalves. Fornece uma ferramenta de marketing multicanal automatizado,
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prestando assim servicos para diferentes setores de atividade, nomeadamente comércio,
ensino, entretenimento, imprensa e servicos publicos.

A empresa conta, atualmente, com mais de 100 trabalhadores (figura 1.1) e, ainda, elevados
nimeros de utilizadores, envios de emails e envios de SMS, que, a data de 2019 sdo,
aproximadamente, de 400 mil (figura 1.2), 90 mil milhdes e 600 milhdes, respetivamente.
Com mais de 15 anos de experiéncia, a E-goi é considerada uma referéncia no mundo do
marketing, especialmente nos mercados portugués, brasileiro, espanhol, colombiano e da
américa latina.
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Figura 1.1: Crescimento relativo ao nimero de trabalhadores da E-goi
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Figura 1.2: Crescimento relativo ao numero de contas da E-goi

A missdo da E-goi consiste na criacdo de solucdes de comunicacio digital eficazes, com uma
usabilidade intuitiva. Defendem valores como inovacdo, criatividade, dinamismo, relevancia
e sustentabilidade. Relativamente a visdo da mesma, a E-goi pretende “[...] ser o parceiro
que consiga obter por parte dos consumidores o reconhecimento do valor das marcas”.

Para atingir os objetivos a que se propde, a E-goi conta com uma equipa de colaboradores
subdivididos em departamentos, tais como o departamento de apoio ao cliente, o comercial
e o de desenvolvimento web, onde se enquadra este projeto. Relativamente aos clientes, a
empresa fornece servicos, por exemplo, a Primavera, Salsa, Jerénimo Martins, Continente e
SIBS.
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Em 2013, a E-goi ganhou um dos prémios do Technology Fast 500TM EMEA, um ran-
king anual elaborado pela Deloitte Touche Tohmatsu Limited (DTTL), que distingue as
quinhentas empresas do setor tecnolégico das regides da Europa, Médio Oriente e Africa,
que apresentam as maiores taxas de crescimento de volume de negdcios nos Gltimos cinco
anos [6]. Para além deste, a E-goi foi premiada, em 2019, pela Revista Exame Informatica
com o prémio Fast Mover, como a empresa que mais cresceu em niimero de colaboradores,
garantindo-lhe um lugar entre as 100 melhores empresas para trabalhar [7].

1.3 Problema

Tendo em conta a vasta utilizacdo de emails, as caixas de correio dos utilizadores ficam
sobrecarregadas diariamente, o que pode prejudicar o trabalho diario das pessoas que usam
o email como principal meio de comunicacdo, uma vez que é impraticavel dar atencdo a
todo o conteldo.

Devido a esta afluéncia, os utilizadores priorizam certos emails em detrimento de outros
com base em algumas decisbes. Entre estas, encontra-se a atencdo que a especificidade do
assunto do email desperta ao utilizador [8][9][10].

Considerando que a leitura da linha de assunto de um email € a primeira interacdo entre o
sistema e o utilizador, pode considerar-se que é a fase fulcral do processo de captacdo de
interesse do utilizador pela campanha enviada.

Deste modo, torna-se necessario maximizar o factor impactante que do assunto advém.
Para isto, torna-se oportuna a existéncia de uma ferramenta, preferencialmente automatica,
baseada em métodos inteligentes, que auxilie este processo, que indique o valor final e que
vise ensinar o utilizador. A aplicacdo desta ferramenta é ainda mais Gtil para quem faz uso de
email marketing no seu quotidiano, uma vez que esta fornece ao utilizador uma nocao prévia
do impacto que o assunto e, consequentemente, a campanha de email terdo, de forma a
captar e/ou reter clientes para a sua rede de contactos.

1.4 Objetivos

De forma a auxiliar o utilizador da E-goi a maximizar o impacto do assunto relativo a sua
campanha de email, pretende-se implementar uma ferramenta para classificacdo de assunto,
que analisard o campo de assunto de emails, dando pontuacdes e sugestdes para o melhorar.
O ambito deste projeto passara por ser capaz de analisar assuntos de campanhas de email
de forma auténoma, atuando como um sistema de classificacdo automatico incorporado na
plataforma E-goi.

Deste modo, encontram-se os objetivos a ter em conta, mais detalhadamente:
e Investigar e analisar ferramentas de analise de texto;

e Desenvolver um sistema baseado na abordagem de analise de texto investigada, capaz
de devolver uma classificacdo em tempo real;

e Integrar o sistema na plataforma E-goi;

e Avaliar a eficacia do sistema.
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1.5 Estrutura do Documento

O presente documento encontra-se subdividido em nove capitulos, respetivamente Introdu-
cdo, Contextualizacdo, Estado da Arte, Analise de Valor, Analise, Design, Implementacao,
Experimentacdo e Avaliacdo e Conclusdo. De seguida, apresenta-se uma breve descricdo
dos mesmos:

e Introducdo: Neste capitulo foi introduzido o projeto, sendo definido pelas seccdes
Contexto, Apresentacdo da Empresa, Problema, Objetivos e Estrutura do documento;

e Contextualizacdo: Neste capitulo foi realizada uma breve contextualizacdo relativa ao
projeto, nomeadamente aos conceitos de marketing relevantes, e as solucdes concor-
rentes existentes no mercado;

e Estado da Arte: Neste capitulo foram abordadas técnicas e algoritmos que ddo res-
posta ao problema em questdo e, ainda, sdo apresentadas tecnologias de apoio ao
desenvolvimento do projeto;

e Analise de Valor: Neste capitulo foi apresentada a oportunidade de negdcio identificada
juntamente com a sua analise. E também abordado o valor da solucdo por intermédio
da definicdo do valor percecionado e da proposta de valor. De seguida, é feita uma
identificacdo e anélise funcional e, por ltimo, apresentam-se as fases de concecdo de
alternativas e da analise e avaliacdo das mesmas;

e Analise: Neste capitulo foi apresentado o negécio que envolve o projeto, com recurso
a um modelo de dominio, seguido dos requisitios funcionais e ndo funcionais;

e Design: Neste capitulo foram apresentadas duas alternativas de design, seguidas da
avaliacdo e posterior escolha da que mais se adequa. Uma vez definida a melhor solu-
cdo, é apresentado o design detalhado, nomeadamente, o diagrama de componentes,
diagrama de implantacdo, vistas de cenarios e mock-ups do sistema;

e Implementacdo: Neste capitulo foi descrito todo o processo de implementacdo da
solucdo desenhada;

e Experimentacdo e Avaliacdo: Neste capitulo foram apresentados os indicadores de
avaliacdo, as hipoteses definidas para os mesmos e a metodologia de avaliacdo aplicada,
seguido de uma avaliacdo dos resultados obtidos;

e Conclusio: Neste capitulo foram apresentados os objetivos alcancados, bem como as
limitacdes da solucdo e o trabalho futuro.



Capitulo 2

Contextualizacao

O email marketing fornece um dos melhores métodos de comunicagdo com o consumidor
[11], possibilitando empresas o desenvolvimento de campanhas de email para atrair novos
clientes, encorajar a fidelidade dos mesmos e, ainda, anunciar sobre novas ofertas e/ou
eventos [12]. Deste modo, torna-se relevante perceber os conceitos relacionados com o
projeto em questdo, bem como, dar a conhecer algumas solucdes concorrentes existentes
no mercado.

2.1 Campanha de Email

A plataforma E-goi permite a criacdo e envio de uma campanha de email. O fluxo inicia
com a definicdo do nome, a selecdo do editor e escolha da forma da campanha, existindo
as seguintes opcdes:

e Criar campanha a partir do zero;

e Criar campanha a partir de um modelo E-goi;

e Criar campanha a partir de um modelo do préprio cliente;
e Criar campanha a partir de importacao.

A campanha a partir do zero, tal como é expectavel, refere-se a criacdo de uma campanha
completamente vazia. Por outro lado, a E-goi disponibiliza ao utilizador um conjunto de
modelos, agrupados pelas diversas categorias, entre elas, a categoria Carnaval e Aniversario,
de modo a facilitar a criacdo de uma campanha cujo tema é recorrente, como uma época
festiva. A par dos modelos da E-goi, é possivel também criar uma campanha através de
modelos do préprio cliente. Este tipo de modelos serve o propdsito de auxiliar o trabalho
dos clientes que possuem caracteristicas proprias, como o formato de um email. Por altimo,
a E-goi oferece a possibilidade de criacdo de uma campanha a partir da importacdo de uma
pagina web e, ainda, a partir de um ficheiro ZIP.

Seguidamente, o utilizador é redirecionado para a pagina de op¢des da campanha de email,
onde define o assunto e o remetente, com possibilidade de segmentacdo. A segmentacdo
viabiliza a definicdo de diferentes op¢des para diferentes segmentos da lista de contactos do
cliente, podendo focar-se mais nas necessidades de cada cliente, deixando-os mais satisfeitos
[13]. Adicionalmente, mas ndo obrigatério, o cliente pode ainda integrar a sua campanha
com o Google Analytics [14].
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Apds a criacdo da campanha e configuracdo das opcbes, o utilizador tem a possibilidade
de editar o contelido, através do editor previamente escolhido no primeiro passo. A E-goi
disponibiliza dois editores:

e Editor Builder: Editor drag & drop que permite a adigdo e/ou edi¢cdo de elementos
como texto, imagens, botdes e colunas [15];

e Editor Avancado: Juncdo do editor visual com o editor Hypertext Markup Language
(HTML) [15]. O editor visual € muito semelhante aos editores comuns, onde é possivel
adicionar contetdo através das opcdes disponiveis na barra superior. Por outro lado, o
outro editor permite a criacdo de uma campanha através de cédigo HTML. O editor
avancado é muito pratico uma vez que trabalha com os dois editores anteriormente
mencionados em conjunto, isto €, as alteracdes efetuadas no editor visual manifestam-
se no editor HTML e vice-versa.

Posteriormente a edicdo da campanha, o utilizador pode definir as configuracdes de envio da
mesma, sendo que pode definir a altura do envio (no momento ou agendada), a velocidade
com que envia (a titulo de exemplo, o utilizador pode definir que pretende enviar apenas
10% dos emails por hora), e, ainda, a lista e possiveis segmentos a quem a campanha se
destina.

Por Gltimo, o utilizador é redirecionado para uma pagina de confirmacdo, onde é apresentada
a informacdo da campanha de forma resumida e onde é feita uma analise ao contetdo do
email através do E-goi Campaign Analyzer, que serd mencionado na seccdo 2.2. Uma vez
que o utilizador pode editar as configuracdes e o préprio contetldo da campanha as vezes
que desejar, esta pagina serve também para alertar o utilizador do que podera estar em
falta para o envio. Deste modo, a plataforma apenas deixa prosseguir com o envio caso
0Ss campos obrigatoérios estejam todos preenchidos e se o E-goi Campaign Analyzer nao
apresentar nenhuma limitacdo.

2.1.1 Relatorio

Para cada campanha de email enviada, é gerado um relatério que contem toda a informac3o
relevante, desde os dados de envio, como o assunto e data de envio, aos dados relativos ao
impacto da mesma. Deste modo, as métricas analisadas no relatério sdo:

e Nimero de emails enviados;

Nimero de emails entregues e respetiva taxa;
1

NiOmero de aberturas, aberturas Gnicas e respetivas taxas;

2

NiOmero de cliques, cliques (nicos“ e respetivas taxas;

Nimero de remocdes3 e respetiva taxa;

LA abertura Gnica refere-se a uma dnica abertura por utilizador. Isto é, se o utilizador abrir duas vezes a
mesma campanha, o nimero de aberturas corresponde a 2, mas o niumero de aberturas (nicas corresponde
apenas a 1.

2A semelhanca da abertura Unica, o clique Gnico refere-se a um tnico clique por utilizador. Assim sendo,
se o utilizador clicar trés vezes no mesmo botdo, o nimero de cliques Unicos é 1.

3Uma remocio corresponde a remocdo do subscritor da lista correspondente a campanha enviada.
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4

e Nimero de bounces” e respetiva taxa;

e Nimero de queixas e respetiva taxa.

O relatorio encontra-se dividido em seis separadores diferentes, sendo que a primeira pagina
corresponde as métricas mencionadas acima, de uma forma clara e geral, como se pode ver
na figura 2.1. Os restantes separadores apresentam a informacdo de forma mais orientada,
de acordo com métricas especificas, consoante os critérios localizacdo, links presentes na
campanha, leitores de email e dominios dos destinatarios.

ENVIADOS @ ENTREGUES @ ABERTURAS UNICAS @ CLIQUES UNICOS @

9.851 99.48% 26.32% 3.49%

Y Criar segmento Y Criar segmento Y Criar segmento Y Criar segmento

REMOCOES © BOUNCES @ QUEIXAS ©

0.36% 0.52% 0.13%

Figura 2.1: Métricas gerais num relatério de email da E-goi

A titulo de exemplo, e tendo em conta o critério localizacdo, € mostrado um mapa, junta-
mente com uma tabela (figura 2.2), com os paises onde existiram aberturas da campanha,
de forma a ter uma ideia visual dos paises onde a campanha teve mais impacto.

PAISES

Portugal 2736 93
Brazi 92 i
Ireland 7 0

Mozambique 7 0

'

[« <« [1 ]2 » s (10fensporpigina 1-10de 16itens

Figura 2.2: Mapa do mundo consoante as aberturas

2.2 E-goi Campaign Analyzer

E-goi Campaign Analyzer € um servigco de analise da campanha de email, presente no dltimo
passo do envio da campanha, como referido na seccdo 2.1, composto por dois mdédulos
distintos: moédulo de cédigo e médulo de spam. O médulo de cédigo, visivel na figura 2.3,
analisa o HTML, através de links ndo funcionais, e o Cascading Style Sheets (CSS), tendo
em conta as boas praticas de programacdo CSS. Relativamente ao mdédulo de spam que
se encontra ilustrado na figura 2.4, este baseia-se num filtro de spam de email popular,
denominado Apache SpamAssassin [16], aplicado em diversas empresas [15]. Este baseia-se

4Um bounce signfica que o email foi rejeitado na caixa de email. Podem ser caracterizados como soft
bounces ou hard bounces, sendo que o primeiro é temporario e acontece devido a caixa de entrada se encontrar
cheia ou existir uma falha temporaria de acesso, e o segundo é permanente e corresponde a enderecos de
email que ja ndo existem. [15]
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em regras e pontuacdes préprias, sendo que uma pontuacado final acima de dois é considerada
uma pontuacdo alta, existindo assim a possibilidade de spam.

Caodigo HTML e CS5 3 EXCELENTE v
Pontos Tipo Contedido Problema Solugdo

Verifique se o link esta correcto.
Se o link tiver um cadigo de

3 link <img href="lagol certified lInk"> U Iin.k pfrece nao ?eraunallza;éu dl:.l E-gu_i. 3 nc'_rmal
funcionar. aparecer este aviso, mas confirme
que é mesmo esse o codigo que
quer usar,
<img href="llinkremaval” style="fo Verifique se o link esta correcto.
nt-family: &guot;Open Sans&quo Se o link tiver um cédigo de
3 link t;, sans-serif; font-size: 12px; color: U link parece nio personalizagdo do E-goi, é normal
rgb(54, 70, 86); text-align: center; t  funcionar. aparecer este aviso, mas confirme
ext-decoration: underline; margin que & mesmo esse o cadigo que
Opx;"> quer usar.
<img href="lviewlink" style="font-f Verifique se a link esta correcto.
amily: &quot;Open Sans&quot;, sa Se o link tiver um cédigo de
y ik ns-serif; font-size: 10px; color: rgb U link parece nao personalizagdo do E-goi, éno_rmal
(144, 148, 153); text-align: right; te  funcionar. aparecer este aviso, mas confirme
xt-decoration: underling; margin: 0 que & mesmo esse o cddigo que
x> quer usar,

Figura 2.3: Mdédulo de cédigo do Campaign Analyzer

Conteldo (SpamAssassin) 1 BOM v

0O SpamAssassin & um filtro muite usade nas empresas. no funcic
Problema Pontos Regra

raw: html contains needlessly encoded

1.0 ENTITY_DEC_ALPHANUM
characters

Figura 2.4: Médulo de spam do Campaign Analyzer

Cada médulo devolve uma pontuacdo juntamente com uma cor, considerando que a cor
verde corresponde a uma analise positiva, a cor amarela a uma analise razoavel e, por fim,
a cor vermelha, a uma analise negativa, impedindo, esta Gltima, o utilizador de prosseguir
com o envio. A fim de auxiliar o utilizador, a ferramenta fornece algumas dicas de cédigo,
de modo a melhorar a qualidade do contetido do email e dicas de seguranca para evitar que
a campanha seja considerada spam.

2.3 Testes A/B

A E-goi oferece a posibilidade de utilizar testes A/B, que é uma das formas conhecidas
de medi¢cdo da qualidade e de resposta do cliente face a uma campanha. Deste modo, a
técnica verifica como pequenas alteracdes no mesmo email impactam os resultados de uma
campanha [15].

Assim, a plataforma E-goi envia duas ou mais versdes diferentes do mesmo email apenas
para uma amostra aleatodria da lista de contactos selecionada. Apds o envio, é realizada
uma analise durante o tempo definido pelo utilizador aquando da criacdo do teste. Por fim,
a versao com mais sucesso, baseada no critério definido perante os existentes relativos a
aberturas (nicas, aberturas, cliques Gnicos e cliques, é enviada a todos os outros contactos.
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2.4 Solucoes Concorrentes de Analise de Assunto

A fim de obter uma amostra realista das solucdes existentes hoje em dia relativas a andlise de
assunto, foram identificadas diversas ferramentas tendo por base a sua popularidade. Estas
podem fragmentar-se em duas grandes categorias: ferramentas de andlise relativas a uma
plataforma de marketing como as ferramentas Mailchimp Subject Line Helper, Mizy e Om-
nisend Email Subject Line Tester, e ferramentas independentes que agregam as ferramentas
Send Check It, Touchstone e IsltWp Email Subject Analyzer.

2.4.1 Mailchimp Subject Line Helper

O Mailchimp [17], uma plataforma de automacgdo de marketing, oferece aos seus utilizadores
uma ferramenta denominada Subject Line Helper, que verifica se o assunto escrito pelo
utilizador segue as dicas de boas praticas fornecidas. Estas foram definidas pela equipa de
analise do Mailchimp e baseadas no desempenho de taxa da abertura de centenas de milhdes
de emails enviados pela plataforma [18]. A adocdo de personalizagdo através de cédigos,
como o nome, o uso cuidado de emojis, e a limitacdo da pontuacdo sdo algumas das praticas
aconselhadas.

Podemos verificar, pela figura 2.5, o funcionamento da ferramenta. Para cada uma das
praticas, o Mailchimp mostra a cor verde as que foram cumpridas com sucesso, e um tom
alaranjado as que necessitam de ajustes, sugerindo o que o utilizador deve alterar para
alcancar um maior impacto.

Subject 92 characters

A great subject line gives your audience
a reason to open your email.

Don't miss the "¢ Potted Planter™ grand opening sale! & @47y =

See how your recent subject lines performed.

@ It's short and sweet

Preview Text 150 characters Subject lines with fewer than 9 words tend to perform
better

This snippet will appear in the inbox after the subject line. D) EijiS are great... in small quantities
We suggest using no more than 1

Figura 2.5: Subject Line Helper [18]

Adicionalmente, o Mailchimp oferece ao utilizador a possibilidade de visualizar os assuntos
referentes as Gltimas cinco campanhas enviadas, com as respetivas taxas de abertura, como
se pode ver pela figura 2.6. Assim, de uma forma Aagil e facil, o utilizador possui uma visao
geral do impacto que as suas Gltimas campanhas tiveram e quais os assuntos adotados.



10 Capitulo 2. Contextualizacdo

Recent subject line performance X
Big deals on big ferns: Up to 40% off 65% opens
It's Friday!!lll 28.3% opens
This week's deals 52.7% opens
January flash sale! 72.7% opens
Great news 18.2% opens

Figura 2.6: Performance das Gltimas cinco campanhas de email enviadas [18]

Apesar do Mailchimp possuir quatro planos de subscricdo da plataforma - Premium, Stan-
dard, Essentials e Free - com variadas funcionalidades, o Subject Line Helper encontra-se
presente em todos eles, de forma gratuita.

2.4.2 Send Check It

Send Check It [19] tem como principal propésito apresentar ao utilizador uma classificacdo
em tempo real, como se pode ver pela figura 2.7, oferecendo dicas relacionadas com a
melhoria de um assunto de email, de forma gratuita.

Treinar em casa ficou mais facil

92 Points

Very solid subject line that should perform well for you.

Figura 2.7: Classificagdo geral retornada pelo Send Check It [19]

Assim sendo, utiliza métricas como o comprimento do assunto (figura 2.8), verificando e
analisando a extensdo deste, o nivel de leitura (figura 2.9), que tem como prinicipal objetivo
analisar a escolha de palavras, a complexidade de cada uma e a sua dimensdo e, utiliza,
ainda, uma métrica relativa a percecao (figura 2.10), que é um conceito que diz respeito a

facilidade com que um assunto é percecionado por um utilizador aquando da sua visualizacdo
[20].

LENGTH

Contains 32 characters in 7 words

How many words in your subject is less important than the right words

Keep it specific. Focus on what your reader will get out of opening this

email

Just don't make it too short (hurts opens) and if you go long, try and put
@S Words multiple CTAs or value propositions into the subject

Average: 52 characters in 8 words

Figura 2.8: Analise de comprimento efetuada pelo Send Check It [19]
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READING GRADE LEVEL

1 grade leve
Reading Grade Level is a mixture of word choice, complexity and length. Writing at a lower

level tends to generate more opens.

Average: 7th Grade Level (lower is better)

Figura 2.9: Anélise do nivel de leitura efetuada pelo Send Check It [19]

SCANNABILITY

Has a scannability higher than 5

A measure of how easy-breezy it is to read your subject line. Don't shy away from using well

known industry specific terms, just don't make it complicated.

Average: 5 (lower is better)

Figura 2.10: Analise a percecdo efetuada pelo Send Check It [19]

Adicionalmente, e como se pode verificar pela figura 2.11, a ferramenta efetiva uma analise
de sentimento®. Para além destas, verifica a utilizacdo de certas palavras, bem como o uso
de pontuacdo, letras maidsculas, personalizacdo e emoyjis.

SENTIMENT
Is neutral with a score of . Sentiment Analysis of All
0.000 Marketing Emails
Sentiment scores below -0.25 are ® 24% are negative
negative and above 0.25 positive. 31% are neutral
Most emails 76% are Positive or ® 45% are positive
Neutral.

Figura 2.11: Analise de sentimento efetuada pelo Send Check It [19]

Como podemos verificar pelas imagens, os varios critérios sdo classificados consoante uma
cor, existindo a cor vermelha, amarela e verde, que representa um nivel baixo, médio ou alto
de conformidade com o critério, respetivamente. Para além disto, cada critério tem a sua
propria classificacdo textual, sendo que para a percecdo a classificacdo segue uma escala
de 0 a 10, enquanto que, para a métrica do comprimento do assunto, siao apresentados
ao utilizador o nimero de caracteres e o nimero de palavras, separadamente. No entanto,
para cada critério é fornecida uma descricdo com uma breve explicacdo do mesmo e a média
aritmética, consoante os dados utilizados para a analise.

O utilizador pode fazer uso desta ferramenta de duas formas diferentes:
e Via web;

e Via Application Programming Interface (API);

5A analise de sentimento visa determinar se a opinido que foi expressada num determinado texto é positiva
ou negativa [21].
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O possivel uso da ferramenta Send Check It via API, torna viavel a sua integracdo com
outro produto. Desta forma, apresenta-se, na figura 2.12, um exemplo da interface visual
do produto com a integracao.

YOUR APP

Enter a Subject or Headline

Your results don't matter?| 89

Figura 2.12: Exemplo de integragdo do Send Check It num produto [22]

2.4.3 Mizy

Mizy [23] é uma ferramenta que permite a analise de assuntos de campanhas de email.
Desenvolvida pela Automizy [24], encontra-se integrada na plataforma de email marketing
aquando da criacdo de uma campanha (figura 2.13), e ainda oferece o produto, de forma
gratuita, via web (figura 2.14), sem obrigar o utilizador a criar uma conta caso n3o tenha
intencdes de utilizar a ferramenta mas sim de apenas analisar variados assuntos.

SUBJECTLINE

Subject lines tested January Flash Sale -~ 50% OFF

Overall score
January Flash Sale

January Flash Sale -
50% OFF ‘among marketers using Automizy.

HOW DOES IT WORK?

CANCEL W

Figura 2.13: Mizy integrada na plataforma [23]

HISTORY

January Flash Sale

2 - Areyou

51

Speaking
o POINTS 100

Find Out Now, What Should You Do for [desired outcomel? - Find Out Now, What Should You Do

For Fast Growth?

Figura 2.14: Mizy via web [23]

A ferramenta foi desenvolvida recorrendo a Machine Learning (ML) e Deep Learning (DL)
de forma a analisar um volumoso conjunto de dados, atualizar os critérios de analise de
forma automatica e fazer previsGes cada vez mais precisas sobre cada assunto. Os dados



2.4. Solugcdes Concorrentes de Analise de Assunto 13

utilizados, provenientes de campanhas reais, sdo compostos pelo assunto da campanha em
conjunto com as taxas de aberturas e de cliques [25].

Relativamente ao servico integrado na Automizy, este fornece uma pontuacdo visual de 0 a
5, guardando todas as consultas de assuntos efetuadas com a respetiva classificacdo. Por
outro lado, o sistema presente na web oferece uma pontuacdo de 0 a 100 que, devido a
maior largura da escala, torna mais precisa a classificacdo. Para além disto, apresenta, a
semelhanca do servico integrado, um histérico de consultas, e ainda, mostra ao utilizador
exemplos de assuntos que podem vir a ter uma alta taxa de aberturas, de acordo com o
modelo de analise.

2.4.4 Omnisend Email Subject Line Tester

A Omnisend [26] é uma plataforma de automagdo de marketing orientada ao E-commerce,
que permite a criacdo e automacao de campanhas de diversos canais de comunicacao, no-
meadamente, o email. Apesar de ndo estar integrado na plataforma e no fluxo de criacdo da
campanha, a empresa oferece um analisador de assuntos de campanhas de email - Omnisend
Email Subject Line Tester [27].

Para incentivar o uso da ferramenta, a Omnisend defende que [27]:
e 35% dos utilizadores abrem a campanha de email apenas baseados na linha de assunto;

e 69% dos clientes marcam o email como spam com base no assunto, o que afeta a
capacidade de entrega e a reputacido do remetente;

e 59% dos clientes alegam que as campanhas de email influenciam a sua decisdo de
compra.

Apds a insercdo do assunto a testar, a ferramenta faculta uma pontuacdo de desempenho
geral, em forma de percentagem, como se verifica na figura 2.15, juntamente com sugestdes
de melhoria, a fim de potenciar a linha de assunto e, consequentemente, aumentar a taxa
de aberturas.

YOUR SCORE

Great news! Will you lose?

6/% 4

0% 100%

Nice! A few small tweaks and you're good to go. See below for suggestions on how to make your
subject line more impactful

Figura 2.15: Classificacdo geral do Omnisend Subject Line Tester [27]

A ferramenta analisa a eficacia das linhas de assunto considerando quatro métricas, sendo
que estas se encontram categorizadas entre comprimento, redacdo, identificacdo de spam
e percecao. No que diz respeito a métrica responsavel pela analise do comprimento, a
ferramenta em questdo considera que um bom assunto ndo deverda conter mais do que
quarenta caracteres, assim como ndo devera ser constituido por um conjunto de palavras
superior a sete. Relativamente a métrica da redacdo, a ferramenta apresenta uma analise
sobre as palavras (teis e as palavras negativas do assunto, identificando as palavras a alterar,
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nao apresentando alternativas. A identificacdo de spam baseia-se na existéncia de caracteres
e palavras de spam, e pontuacdo excessiva. No exemplo apresentado na figura 2.15, a
ferramenta considera que as palavras great e lose podem classificar o email como spam,
aconselhando o utilizador a testar e optar por outras alternativas. Por Gltimo, a percecdo,
avalia os critérios sentence case e a utilizacdo de nimeros. Quanto ao critério sentence
case, este avalia se o0 assunto desenvolvido se encontra com a capitalizagdo correta para que
se considere uma frase bem escrita. Caso contrario, diminuird a pontuacdo do assunto e
avisara o utilizador. A utilizacdo de niimeros é promovida pela ferramenta, considerando um
ponto bastante positivo se esta utilizacdo se encontrar bem contextualizada com o modelo
de negécio a que se propde o assunto.

2.4.5 Touchstone

Touchstone [28] € uma plataforma de analise de assuntos de email que permite, através
de importacdo, simular virtualmente a base de dados do cliente relativa a dados reais das
campanhas ja enviadas, comparar as variadas linhas de assunto com vinte e um bilhdes de
emails, e, ainda, equiparar o assunto aos restantes ja utilizados relativamente ao setor em
que se enquadra.

Your results:

Touchstone analyzed 21,620,585,471 email messages and found 1,357,659,342 messages similar to yours.

o}

@

EIEIE

Big savings in our deal of the day

Open Rate:

20

10 4

Avg —-—-

-10 -

Word count: &

Click Rate:

20

10

Avg

-10 4

Delivery Rate:

20

W Yourdatabase M Sector: Retailers M Entire databass

S 17 25 33 43

Number of words

Weord count
—— Open
Click

Delivery rate
—— Your 8 words

Subject length: 34

Average word size: 3

35 65 95 125 155

Number of characters

Subject length
Open
Click

Delivery rate
—e— Your subject length

Figura 2.16: Touchstone [29]

4 5
Average size of words

Average word size
— Cpen
Click

Delivery rate

—s— Your average word size
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Como se pode observar pela figura 2.16, a ferramenta apresenta, inicialmente, o niimero de
emails utilizados para a analise, bem como a quantidade de emails ja enviados que apresen-
tam caracteristicas similares ao testado. Posteriormente, sdo exibidas métricas relativas as
taxas de aberturas, cliques e entrega, sob forma de graficos de barras. Estes graficos servem
o propédsito de comparar o assunto inserido aos restantes assuntos ja utilizados consoante a
base de dados importada, a base de dados referente ao setor ao qual o email se destina, e a
base dados total da Touchstone. Para além disto, é ainda fornecida a contagem de palavras,
comprimento do assunto e a média de tamanho de cada palavra, juntamente com gréaficos
que mostram as aberturas, cliques e taxa de entrega relativas a cada valor.

Através das diferentes comparacdes, a Touchstone pretende oferecer um servico mais preciso
ao cliente, consoante as suas necessidades. No entanto, esta ferramenta ndo é gratuita.
Assim, ela dispbe de trés tipos de servico:

e Um dia ilimitado: Custo de $19.99;

e Plano para bases de dados até duzentas e cinquenta mil entradas: Custo de $499 por
meés;

e Plano personalizado: Custo dependente do plano definido consoante as necessidades
do cliente.

2.4.6 IsltWP Email Subject Analyzer

IsitWP Email Subject Analyzer [30] é uma ferramenta gratuita de anélise de assuntos de
email, que disponibiliza ao utilizador o histérico de todas as consultas efetivadas, bem como
a sua respetiva classificacdo, em formato percentual. A analise assenta em sete fatores
como se pode ver pela figura 2.17:

e Utilizacdo de letras maitsculas: A ferramenta considera que a utilizacdo de title case®

potencia a linha de assunto, considerando que se deve sempre desenvolver um assunto
como tal,

e Contagem de palavras: Verifica se o numero de palavras é o correto e informa que
0s assuntos que contém entre quatro a seis palavras sao os que possuem um melhor
desempenho;

e Presenca de nimeros: Verifica se o assunto possui nimeros, uma vez que defende que
0S assuntos com a sua presenca tém mais aberturas;

e Contagem de caracteres: Indica que linhas de assunto com cerca de vinte caracteres no
total s3o conhecidas como sendo as mais eficientes em termos de taxas de aberturas;

e Contagem de emojis: A ferramenta indica que o email terd mais possibilidades de ser
bem sucedido se contiver, pelo menos, um emoyi;

e Palavras que aumentam aberturas: Indica quais palavras presentes na linha de assunto
sdo associadas a taxas de aberturas superiores;

e Palavras que diminuem aberturas: Indica quais palavras presentes na linha de assunto
podem, eventualmente, diminuir a taxa de aberturas.

Com base nos sete fatores supratranscritos, a ferramenta calcula a classificacdo total do
assunto e apela a que se ambicione um valor nunca menor do que 70%.

®Estilo de escrita no qual se utiliza letra maitiscula no inicio de cada palavra da frase [31].
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How your e-mail headlines scored?
Just today! Up to 30% off &

@ Just today! Don't lose

e Just today!

Just today! Up to 30% off &
T

Title Case Subject Lines Are Known Your email subject line has the right
To Perform Best. Please reformat to amount of words. Subject lines with
Title Case. 4-6 words are known to perform best

with highest open rates.

Email subject lines that have a Email subject lines around 20 Your email subject line has at least 1
number in them get opened more characters long have been seen to emoji. this will increase the chances
Good Job. perform best. Remave some of it getting opened more.

characters to increase opens!

Words That Increase Opens Words That Decrease Opens

These words in your subject line are known to increase open Words in your subject line that might decrease opens:
rates: off

% off  just

Figura 2.17: IsitWP Email Subject Analyzer [30]

2.4.7 Analise Comparativa

Uma vez apresentadas as solugbes concorrentes, torna-se relevante o desenvolvimento de
uma analise comparativa de modo a que se perceba em que critérios diferem as solucdes,
Jjustificando tal diferenciacdo.

Com base nisto, apresenta-se a tabela 2.1 na qual se comparam todas as solucdes de analise
de assuntos abordadas anteriormente e, ainda, a solucdo relativa ao E-goi Subject Analyzer
pretendida.
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Tabela 2.1: Analise comparativa de solucdes

Historico
Fornece Integrada e e
Utilizacdo | Classificacdo de
APl de com .
. ~ de dados em tempo consultas Gratuito
integracao plataforma )
o . reais real de
pablica de marketing
assuntos
Mailchimp
Subject Line X X X X
Helper
Send Check It X X X
Mizy X X X X X
Omnisend
Email Subject X
Line Tester
Touchstone X X
IsltWP Email
Subject X X
Analyzer
E-goi Subject
X X X X X
Analyzer

O primeiro critério de comparacao diz respeito ao fornecimento de uma API de integracdo do
analisador e, tal como se pode verificar, apenas o Send Check It fornece esta funcionalidade,
a fim de ser possivel a integracdo do analisador desenvolvido noutras plataformas. Por outro
lado, a E-goi pretende desenvolver uma API de integracdo mas exclusivamente para uso
Interno.

Dos produtos concorrentes abordados, o MailChimp Subject Line Helper, o Mizy e o Om-
nisend Email Subject Line Tester pertencem a plataformas de marketing que possuem a
funcionalidade de criacdo e envios de campanhas de email. No entanto, apenas as duas
primeiras disponibilizam a funcionalidade de forma integrada neste fluxo, sendo que a Omni-
send obriga o utilizador a usar de forma externa, via web, caso pretenda usufruir do produto.
No que diz respeito ao E-goi Subject Analyzer, este, para além de oferecer a API, também
se pretende que esteja integrado no fluxo de criacdo de campanhas da plataforma.

No que diz respeito ao terceiro critério aplicado, o Omnisend Email Subject Line Tester e o
IsltWP Email Subject Analyzer sdo os Gnicos que ndo utilizam dados reais na sua analise,
baseando-se apenas no que se consideram as boas praticas de marketing relativamente a es-
crita de um assunto. Apesar do Mailchimp analisar o assunto através de boas praticas, estas
foram definidas pela prépria equipa num estudo que envolveu inidmeras campanhas enviadas.
Este processo tende a ser custoso uma vez que, para se manter a par das tendéncias, novos
estudos terdo de ser realizados.

A classificacdo em tempo real faz com que a producdo do melhor assunto para cada cam-
panha seja um processo mais simples e organico por parte do utilizador, ao invés do mesmo
necessitar de exercer alguma ag¢do, como o clique num botdo, para obter a classificacao.
Das solugdes abordadas apenas o Mailchimp Subject Line Helper, o E-goi Subject Analyzer
e o Mizy devolvem a classificacdo do assunto em tempo real.

No que se refere ao quinto critério, somente o Mizy, o Touchstone, o IsltWP Email Subject
Analyzer e o E-goi Subject Analyzer fornecem um histérico de consultas de assuntos. Esta
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funcionalidade facilita a experimentacdo de varias hipotéses para que, no final, possa ter
uma escolha consciente sobre qual o melhor assunto a definir para a campanha.

Por ltimo, todos os servicos sdo gratuitos excetuando o Touchstone, que permite o paga-
mento por um dia, usufruindo de todas as funcionalidades durante vinte e quatro horas, e a
adesdo a um plano base ou um plano personalizado.

A titulo conclusivo, denota-se relevancia no desenvolvimento do projeto na medida em que
se considera fulcral para a E-goi o desenvolvimento de uma funcionalidade de analise de
assuntos que compita com as solucdes concorrentes existentes no mercado. Deste modo, a
solucdo desenvolvida pela E-goi cumpre todos os critérios apresentados, excetuando a API
para integracdo com produtos externos, ainda que se pretenda o desenvolvimento de uma
API para uso interno.
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Capitulo 3

Estado da Arte

Devido aos avancos tecnolégicos que tém convergido num potenciamento das capacidades
de armazenamento de dados, as empresas, nhomeadamente a E-goi, possuem uma grande
quantidade de dados existentes nas suas bases de dados. Ainda que se reconheca o valor
destes dados, a obtencdo de informacoes (teis, de modo a extrair conhecimento, é um
processo desafiante, na medida em que é considerado complexo o processamento e a gestdo
dos dados. Deste modo, a utilizacdo de um sistema auténomo facilitara o reconhecimento
do valor dos dados [32]. N&o obstante, considerando que o mundo digital se encontra em
constante mudanga [33], este sistema torna-se mais relevante caso se mantenha a par desta
evolucdo, modelando-se e adaptando-se as novas tendéncias através de técnicas de ML.

De modo a que se criem sistemas que aprendam de forma auténoma, tornando-se cada vez
mais inteligentes conforme a sua experiéncia, combinam-se algoritmos de ML com Natural
Language Processing (NLP) [34]. Este define-se como sendo o processo que visa obter
um melhor conhecimento no que diz respeito a linguagem natural através da utilizagdo de
computadores, de forma a melhorar processos de classificacdo e de recolha de informacao
[35].

3.1 Natural Language Processing

NLP é uma area que providencia as maquinas a capacidade de ler e entender a linguagem
natural humana. Este conceito tem varias areas de aplicacdo mas a sua utilizacdo tem
vindo a crescer ao longo do tempo. Apesar de ser um conceito relevante por si sé, esta
tecnologia, que representa o tratamento automatico de linguagem natural, tem ainda mais
valor quando aplicada a casos reais. Entre estes, casos de uso como tratamento e previsao de
doencas, baseados na fala, desenvolvimento de produtos que oferecam assisténcia cognitiva
relembrando o utilizador de algo que este ja ndo se lembra mas que em tempos referiu,
analise de sentimento baseada em informacdo presente, por exemplo em redes sociais ou,
ainda, mecanismos de combate ao spam através da classificacdo de emails utilizando NLP
sdo s6 uma pequena percentagem das grandes areas de atuacdo desta area tecnoldgica.

O pré-processamento de texto tem o objetivo de transformar os dados a fim de serem mais
facilmente analisados pelo algoritmo e de prever resultados mais precisos, sendo considerada
uma etapa importante no que se refere a tarefas de NLP [36]. Existem diversas técnicas de
pré-processamento [37][38], entre elas:

e Tokenization: Processo que segmenta uma frase numa sequéncia de tokens, de acordo
com a sua pontuacdo ou espacos em branco. Assim, é possivel remover certos carac-
teres como a pontuacao;



20 Capitulo 3. Estado da Arte

e [owercasing: Mapeia todos os dados de texto em minusculas;
e Stemming: Processo de reducdo das palavras através da remocao de afixos;

e Lemmatization: A semelhanca da técnica Stemming, remove inflexdes e mapeia uma
palavra até a sua forma raiz. A diferenca reside na forma como o faz. Enquanto a
Stemming corta as palavras, a Lemmatization procura e vincula as palavras aos seus

lemmas?;

e Stop Word Removal: Filtra e exclui palavras de linguagem comum, como pronomes €
preposicdes, que ndo sdo informativos sobre o texto correspondente.

3.2 Machine Learning

O termo ML foi usado pela primeira vez no livro Some Studies in Machine Learning Using the
Game of Checkers, de Arthur Lee Samuel [39], que, em 1987, foi congratulado com o prémio
de pioneiro da computacgdo, pela IEEE Computer Society [40]. Arthur Samuel descreve ML
como “[...] um campo de estudo que da ao computador a capacidade de aprender sem ser
explicitamente programado”?.

Ja Tom Mitchell prop6s, em 1997, uma definicdo mais técnica e formal - “Diz-se que um
programa de computador aprende com a experiéncia E com relacdo a alguma classe de
tarefas T e medida de desempenho P, se o seu desempenho nas tarefas T, medido por P,
melhorar com a experiéncia”3 - isto & um programa evolui e obtém melhores resultados
numa determinada tarefa a medida que obtém mais dados e se torna, consequentemente,
mais experiente [41].

No que concerne a resolucdo de problemas relativos a area, torna-se essencial tomar conhe-
cimento dos seguintes conceitos:

e feature: Caracteristica individual mensuravel ou atributo das entradas do conjunto de
dados;

e [abel: Atributo usado para classificar um conjunto de dados com base nas suas ca-
racteristicas.

Atualmente, a area de ML é considerada uma das areas de Inteligéncia Artificial que mais
evolui, sendo considerada o principal fator de sucesso no progresso das empresas que a
utilizam [42]. Esta area segmenta-se em trés categorias principais, apresentadas na figura
3.1 - Supervised Learning, Unsupervised Learning e Reinforcement Learning [43] -, e, cada
uma, possui varios métodos que podem ser aplicados.

'Forma candnica de uma palavra.

2Tradugso livre do autor. No original “[...] a field of study that gives computer the ability to learn without
being explicitly programmed.”.

3Traducdo livre do autor. No original “A computer program is said to learn from experience E with
respect to some class of tasks T and performance measure P, if its performance at tasks in T, as measured
by P, improves with experience E.”.
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(Data with labels) (Data without labels) (States and actions)

Input Input Input
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Figura 3.1: Categorias principais do ML [43]

Para além destes métodos, existem outros métodos de DL, um subconjunto de ML que tem
vindo a crescer ao longo do tempo, como se pode analisar pelo grafico de tendéncias presente
na figura 3.2. Este grafico é baseado em dados reais presentes na plataforma Google Trends,
relativos as pesquisas efetivadas no motor de pesquisa Google, a escala mundial, desde 2004
até ao presente.

® deep learning

Termo de pesquisa + Comparar

A nivel mundial ¥ 2004 - presente ¥ Todas as categorias v Pesquisa Web do Google v

&

o<

Interesse ao longo do tempo

W PANAAANA e Nota

Figura 3.2: Tendéncia de pesquisas online pelo conceito DL [44]

3.2.1 Tipos de Machine Learning

Na Supervised Learning, o modelo é construido com base nos dados de entrada e apresentado
sob a forma de pares ordenados - entrada e saida esperada. Isto é, os dados sdo rotulados,
uma vez que sabemos de antem3ao a saida esperada para cada entrada de dados. O treino do
modelo consiste em fornecer ao algoritmo um numero suficiente de instancias de entradas
e saidas, ajustando-se ao longo do tempo para que defina uma regra geral que mapeie as
entradas nas saidas corretamente, construindo o modelo final.

Os modelos de aprendizagem supervisionada podem ser sub-agrupados em casos de classi-
ficacdo e regressdo. A classificacdo €, normalmente, aplicada quando o rétulo usado para
classificar os dados de entrada é um conjunto finito de valores discretos [45], isto €, quando
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a variavel de saida é uma categoria. No que diz respeito a regressdo, esta é adotada quando
a variavel de saida consiste em uma ou mais variaveis continuas [45].

Na Unsupervised Learning os dados de entrada do algoritmo ndo sdo rotulados. Ao invés de
prever a safda, como na Supervised Learning, o sistema explora os dados e faz inferéncias de
conjuntos de dados para descrever estruturas ocultas, encontrando padrdes anteriormente
desconhecidos num conjunto de dados sem rétulos pré-existentes [45]. Esta abordagem
pretende resolver problemas de associacdo e clustering.

Reinforcement Learning € um tipo de aprendizagem que se baseia na interacdo com o am-
biente, fazendo com que os algoritmos encontrem as acles a tomar, de forma a maximizar
a taxa de cumprimento de um determinado objetivo. Deste modo, os algoritmos usam os
erros estimados como recompensas ou penalidades. Isto &, se o erro for grande, a penalidade
é alta e a recompensa baixa. Por outro lado, se o erro for pequeno, a penalidade é baixa e
a recompensa alta.

A titulo de resumo, apresenta-se a tabela 3.1 que tem como objetivo sintetizar informacao
relativa ao tipo dados e problema, a definicdo do tipo de algoritmos, a abordagem e, por
fim, ao objetivo de cada categoria.

Tabela 3.1: Resumo das categorias principais de ML

Supervised Learning Unsupervised Learning Reinforcement Learning

Tipos de dados Dados rotulados Dados nao rotulados Dados ndo predefinidos

. Aprende através de da- . .
Aprende a partir de da- P - v Aprende iteragindo com
dos nao rotulados, sem

dos rotulados . - 0 meio ambiente
qualquer interacao

Definicao

Problemas baseados em

Tipos de problemas | Classificacdo e regressdo | Associacdo e clustering
recompensa

Mapeia as entradas rotu- ~ ;
P Entende padrdes e des- | Segue o método de ten-

Abordagem ladas para as saidas co- p :
9 . P cobre a saida tativa e erro
nhecidas
.. Descobrir padrdes subja- | Aprender um cojunto de
Objetivo Calcular resultados P ) P J

centes acoes

3.2.2 Deep Learning

DL é um subcampo do ML e recorre a modelos baseados em redes neuronais complexas,
com varias camadas internas. O nimero de camadas sucessivas de representacdes define a
profundidade do modelo [46].

As redes neuronais consistem num elevado niimero de neurénios artificiais interconectados,
semelhantes ao cérebro humano, que aplicam uma funcdo ao valor da entrada, produzindo,
deste modo, outro valor que é posteriormente recebido pelos demais neurdénios nas camadas
seguintes. Deste modo, a camada final é responsavel por avaliar os valores presentes nos
neurdnios e fornecer a saida final [46].

Na figura 3.3 encontra-se presente uma rede com varias camadas de representacdes. Esta
rede transforma a imagem para reconhecer o digito definido, através da tranformacdo em
representacles cada vez mais diferentes da imagem original e mais informativas sobre o
resultado final.
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Figura 3.3: Camadas sucessivas de representacées num modelo de classifica-
¢do de digito [46]

No que diz respeito ao funcionamento das redes neuronais, representado na figura 3.4, a
transformacdo implementada por uma camada é parametrizada por pesos. Inicialmente, os
pesos da rede sdo atribuidos aleatoriamente, o que leva a implementacao de um conjunto
de transformacdes aleatdrias e, consequentemente, a um Joss score muito elevado. No
entanto, a cada iteracdo do treino do modelo os pesos sdo ajustados, diminuindo o loss
score e minimizando a loss function.

Input X
- Layer
Weights (data transformation)
- Layer
Weights (data transformation)

Predictions True targets
Y Y

Loss score

Figura 3.4: Funcionamento de uma rede neuronal [46]

3.2.3 Meétricas de Avaliacao

No que diz respeito a avaliacdo de desempenho de um modelo, surge o conceito de confusion
matrix, representado na figura 3.5. Este é caracterizado por uma tabela que retrata o
desempenho de um modelo, indicando os erros e os acertos em comparacao com o resultado
esperado [47].

Assigned class

Positive Negative

Positive ie FN

Real class

Negative ER TN

Figura 3.5: Confusion matrix (adaptado de [47])
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Da analise da figura 3.5, surgem os termos:

e Verdadeiros positivos (TP): Nimero de instancias positivas corretamente classificadas
pelo modelo;

e Falsos negativos (FN): Namero de instancias positivas erroneamente classificadas
como negativas pelo modelo;

e Falsos positivos (FP): Numero de instancias negativas erroneamente classificadas
como positivas pelo modelo;

e \erdadeiros negativos (TN): Nimero de instancias negativas corretamente classifica-
das pelo modelo.

Uma vez apresentados os conceitos advindos da confusion matrix, surgem as métricas rela-
tivas a avaliacdo do modelo, nomeadamente accuracy, precision, recall e F1-Score.

No que diz respeito a accuracy, esta representa uma métrica de avaliacdo geral do desem-
penho do modelo, caracterizada pela relacdo entre o nimero de previsdes corretas e o total
de previsdes efetuadas, tal como se pode verificar pela equacdo 3.1, em que / representa o
nimero de classes:

/ TPATN;
i1 (FrrFETAN ) (3.1)

/

Accuracy =

Por outro lado, a precision reflete a proporcdo dos dados classificados corretamente como
positivos, isto €, qudo preciso € o modelo ao classificar instancias positivas. Assim, apresenta-
se, de seguida, a equagao que a traduz:

Yo TP

ST (TP +FP) 32

Precision =

Relativamente a métrica recall, esta simboliza a percentagem de dados classificados como
positivos comparado com a quantidade real de dados positivos que existem na amostra
(calculada a partir da equagdo 3.5).

Y1 TP

Recall = 7
i—1 (TP + FN;)

(3.3)

Por Gltimo, F1-Score é definida como a média ponderada entre cada uma das classes:

Zle(Fl—Score,- xNo.Samples;)
SI_ No.Samples;

F1-Score = (3.4)

Em que, FI-Score;:

Precision; * Recall;

F1-S =2 —
corei * Precision; + Recall;

(3.5)
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3.2.4 Algoritmos de Classificacao de Texto

Uma vez que o propésito deste projeto passa por atribuir uma classificacdo a um assunto,
tendo em conta dados previamente rotulados, categoriza-se este projeto como sendo parte
integrante de um problema de classificacdo. Deste modo, descrevem-se alguns dos algorit-
mos mais usados como solugdo a problemas deste tipo - Naive Bayes (NB), Decision Tree
(DT), Support Vector Machine (SVM), Artificial Neural Network (ANN) e Recurrent Neural
Network (RNN) [48][49][50][51][52][53].

Naive Bayes

Baseado no teorema de Bayes, o algoritmo NB é um classificador probabilistico baseado em
suposicdes de independéncia. Essas suposicOes de independéncia fazem com que a ordem
das features seja irrelevante e, consequentemente, que a presenca de uma feature particular
ndo tenha relagdo com outra [54].

Matematicamente, o teorema de Bayes determina a probabilidade de um evento ocorrer,
dada a probabilidade de outro evento ja ter ocorrido, e é representado pela seguinte equacado
[54]:

P(XIY) * P(Y)

PIYIX) = == 575

(3.6)

Uma rede NB é considerada um modelo para relacdes de probabilidade entre um conjunto
de features. E representada sob a forma de um grafo aciclico direcionado, em que cada
caracteristica raiz tem uma probabilidade de ocorréncia e cada elemento filho tem varias
probabilidades de ocorréncia com base na probabilidade dos elementos pai [55]. Um exemplo
ilustrativo de uma rede NB encontra-se na figura 3.6.

P(X,))=0.95 @P(X,)q).gs
P(X, |X,)=0.93 @ P(X,]X,,X)=0.9

P(X |~X)=0.1 P4 | X, ,—X)=0.05
PG| X, . X)=0
Ot
Figura 3.6: Rede NB [55]

Decision Tree

As DT sdo estruturas em arvore (figura 3.7) baseadas na estratégia de divisdo e conquista.
Assim sendo, seguem o principio da decomposicdo, aplicando regras, de forma recursiva,
para dividir um problema considerado complexo em problemas mais simples [55].
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Figura 3.7: DT [55]

No que diz respeito a sua composicdo, encontram-se os seguinte elementos:

e Nos (representados na figura 3.7 pela forma rectangular): Cada né tem o objetivo de
dividir um conjunto de dados em subconjuntos, de acordo com um teste especifico;

e Folhas (representadas na figura 3.7 pela forma ovalada): Representa os nés finais, isto
é, 0s nés que contém o conjunto de dados mais homogéneo;

e Ramos: Responsaveis pela interligacdo entre nés ou entre nés e folhas.

Assim, para que se classifique uma instancia, o mecanismo de DT inicia-se pela raiz da
arvore. Uma vez testada essa feature segue-se o ramo correspondente ao valor da feature
dada, repetindo-se para a sub-arvore cuja raiz € um novo né. A titulo conclusivo, ao fluir
pela arvore desde o né inicial, é possivel atribuir uma classificacdo a uma instancia, seguindo
os ramos definidos na arvore que terminam no né folha, né este que contem a solucdo ao
problema inicial.

Support Vector Machine

SVM é uma técnica que almeja a divisdo do espaco de classificacdo pertencente a um
conjunto de instancias de dados, a fim de os classificar. Deste modo, a finalidade passa por
descobrir o hiperplano ideal num espaco N-dimensional, em que N reresenta o nimero de
features, de modo a classificar distintamente um conjunto de instancias de dados [55].

Tendo em consideracdo que as instancias mais proximas da margem sdo denominadas vetores
de suporte, o hiperplano 6timo é definido, entre um universo de hiperplanos possiveis, através
da maximizacdo da distancia, isto €, através do hiperplano que apresentar a distancia maxima
entre os vetores de suporte de ambas as classes [55].

Considerando as duas classes, quadrado e circulo, presentes no exemplo de criacdo de um
hiperplano (figura 3.8), pode verificar-se que o hiperplano étimo encontra-se caracterizado
pela cor vermelha. Este é considerado uma fronteira tal que todos os quadrados residem de
um lado do hiperplano e todos os circulos residem do outro, tendo em conta que o hiperplano
o6timo é aquele que maximiza a margem entre as duas classes com o auxilio dos vetores de
suporte.
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Figura 3.8: Exemplo de criagdo de um hiperplano [55]

Artificial Neural Network

ANN é um modelo que visa processar os dados de forma semelhante ao cérebro humano,
sendo considerada uma abstracdo da rede neural biolégica. Composta por um conjunto de
neurdnios conectados, € organizada em varias camadas distintas - uma camada de entrada,
uma ou mais camadas ocultas e uma camada de saida [56].

A figura 3.9 representa um exemplo de uma rede. No que diz respeito a primeira camada,
esta é responsavel pela introducdo dos dados, a fim de serem processados pelas camadas
subsequentes da rede artificial, enquanto as camadas ocultas processam um grupo de en-
tradas ponderadas, por intermédio da aplicacdo de uma funcdo de ativacdo e, por dltimo, a
camada de saida encontra-se encarregue de produzir o resultado.

Input layer Hidden layers i Output layer
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/

Figura 3.9: Estrutura de uma ANN [57]

No que diz respeito ao funcionamento da rede, cada neurdnio é responsavel pela soma da
multiplicacdo dos dados de entrada pelos pesos sinapticos que, no momento da inicializacdo
da rede, sdo atribuidos aleatoriamente. Posteriormente, o neurénio aplica uma funcdo de
ativacdo a soma das entradas ponderadas e fornece o resultado para os neurdnios presentes
na camada seguinte. O objetivo da funcdo de ativacdo é limitar a amplitude de saida do
neurénio, dado um conjunto de entradas. As funcdes Sigmoid, Tan-h, Softmax, RelLU e
Leaky Rel U sdo algumas das funcdes de ativacdo que podem ser aplicadas, dependendo do
problema em questdo [56].
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De forma a minimizar o erro, é utilizado um método de retropopagacio, que compara o
valor obtido na saida com o valor desejado, através da equagdo 3.7, em que j representa
o neurdnio, rr o valor esperado e ro o valor obtido. Caso o resultado n3o se encontre no
espectro de um padrao aceitavel, a rede propaga a correcdo para as demais camadas até a
entrada, ajustando assim os pesos sinapticos até se atingir um valor aceitavel [56].

ej:roj—rrj (3-7)

Recurrent Neural Network

No que se referece as ANN, as predicdes dos dados dependem exclusivamente das entradas,
isto €, os neurénios apenas transmitem a informacdo da camada de entrada em direcdo a
camada de saida, ndo possuindo capacidade de meméria. E neste contexto que surgem as
RNN, cujo objetivo € mimetizar a capacidade do cérebro humano de memorizar aconteci-
mentos passados.

A semelhanca das ANN, uma RNN possui uma camada de entrada, uma ou mais camadas
ocultas e uma camada de saida, destinadas ao processamento de sequéncias de dados. A
diferenca chave diz respeito a existéncia de um ciclo associado aos neurénios das camadas
ocultas, capacitado para preservar as informacdes da sequéncia ao longo do tempo. Deste
modo, a figura 3.10 demonstra uma arquitetura RNN composta por conexdes recorrentes
entre os neurdnios presentes na camada oculta, produzindo uma saida a cada passo de tempo
[53].

Figura 3.10: Estrutura basica de uma RNN [53]

A Long Short-Term Memory (LSTM) pretende superar a dificuldade em aprender depen-
déncias a longo prazo existente na RNN que, a medida que aumenta o nimero de etapas a
serem consideradas, as informacdes dos eventos anteriores desaparecem exponencialmente.
Deste modo, a LSTM permite o escalonamento de sequéncias muito mais longas que o RNN
[53].

Um bloco LSTM enconta-se representando na figura 3.11 e é composto por uma célula de
memoria e trés unidades de portas multiplicativas: uma porta de entrada (identificada por
it), uma porta de saida (identificada por O:) e uma porta de esquecimento (identificada
por f;). Relativamente a célula de memodria, esta é responsavel por transmitir valores em
intervalos de tempo arbitrarios em que, cada porta, é responsavel por executar operacdes de
gravacao, leitura e redefinicdo para as células [53]. Deste modo, ao longo de varias etapas de
tempo, as portas determinam os dados que devem ser adicionados ou excluidos/esquecidos
com base na importancia aprendida, tendo em consideracdo que o algoritmo aprende com
o tempo a fim de ajustar, adequadamente, a atribuicdo da importancia.
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Figura 3.11: LSTM com unidades de controlo [53]

3.2.5 Conclusao

O processo de NLP envolve diversas areas, entre elas a classificacdo de texto, na qual se
enquadra o presente projeto. E possivel concluir, a partir da analise da figura 3.12, que todas
as areas testemunharam um crescimento ao longo dos anos, representando uma tendéncia
crescente de estudos de NLP a nivel global. Constata-se ainda que a area na qual se
categoriza o Subject Analyzer é a area que conta com o maior nimero de estudos a data
de 2018. Apesar de ndo serem dados relativos a atualidade imediata, a tendéncia crescente
€ notdria e constante.

NLP Ma

= NLP Information Extractio e NLP Text ficatio e NLP Text Generatior NLP Text Summarizatior e NLP Question Answering

Figura 3.12: Namero de estudos publicados para cada area de NLP (adaptado
de [58])

Considerando que as técnicas de ML tém sido substituidas, ao longo dos anos, por técnicas
DL em tarefas de NLP [58] e que os algoritmos de DL sdo providos de uma melhor per-
formance quando comparados com algoritmos de ML [58][59], conforme se pode verificar
através da analise da figura 3.13, optou-se pela utilizacdo de sistemas baseados em algo-
ritmos de DL. Uma vez que os dados armazenados pela E-goi sdo muito volumosos, com
tendéncia crescente, contendo dados relativos a aproximadamente 90 mil milhdes de campa-
nhas enviadas por todos os clientes registados, e tendo em consideraciao que a performance
€ um requisito explicito, denota-se uma necessidade de se adotar algoritmos DL.
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Figura 3.13: Desempenho de algoritmos ML e DL em fun¢do do namero de
amostras [59]

Nos Gltimos anos, o uso de algoritmos de DL aplicados a tarefas de NLP tem aumentado
consideravelmente, conforme se pode verificar através de estudos prévios [58][60], come-
cando em grande parte pelo projeto pioneiro Natural Language Processing (Almost) from
Scratch de Collobert e seus co-autores [61].

Tendo em conta o problema a abordar, solucdes baseadas em algoritmos de redes neuronais,
como ANN e RNN, podem ser aplicadas. Considerando que uma linha de assunto é composta
por um conjunto de palavras contextualizadas, a relacdo de interdependéncia toma um papel
fulcral. Posto isto, as possiveis disposicdes das palavras numa frase podem convergir em
sentidos de percecdo distintos, pelo que a adogdo do algoritmo a utilizar deve contemplar
sequéncias de dados [58].

Deste modo, a RNN é considerada uma das arquiteturas mais aplicadas em tarefas de
NLP, uma vez que é capaz de processar texto com um comprimento variavel, devido a sua
estrutura recorrente, principalmente com a ado¢do da variante LSTM [62]. Como referido
na subseccdo 3.2.4, a LSTM permite o escalonamento de sequéncias de dados muito mais
longas que o RNN.

A titulo exemplificativo, encontra-se referenciado um estudo que convergiu num projeto
relativo a classificacdo de texto, mais especificamente a classificacdo de noticias relacionadas
com a British Broadcasting Corporation (BBC) [63], a mais antiga emissora britancia, que
utiliza o algoritmo LSTM, em conjunto com as tecnologias Tensorflow e Keras [64].

3.3 Tecnologias

A utilizacdo de tecnologias representam um grande auxilio no que diz respeito a aplicacao
de algoritmos de DL, uma vez que ajudam na criacdo do modelo, através da aplicacdo do
algoritmo [65]. Deste modo, destacam-se as tecnologias Tensorflow, Keras, PyTorch e
Caffe com base no seu nivel de popularidade [66][67].
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3.3.1 TensorFlow

TensorFlow [68] é uma framework open source desenvolvida pela Google Brain, um seg-
mento da Google orientado a Artificial Intelligence (Al) e direcionado ao desenvolvimento
de solucdes de ML e DL.

O TensorFlow baseia-se na implementacdo de grafos de fluxo de dados, em que conjuntos
de dados representam tensores e sdo processados por intermédio de uma série de algoritmos
descritos pelos graficos mencionados.

Além da facilidade de execucdo, por intermédio da invocacdo de funcdes ja implementadas,
sendo apenas necessario definir as suas configuracdes, a ferramenta oferece o TensorBoard
[69] que disponibiliza um conjunto de servi¢os, entre eles:

e Acompanhamento e visualizacdo de métricas como perda e precisao;
e Visualizacdo do grafo do modelo;
e Visualizacdo de histogramas de pesos ou outros tensores.

Deste modo, o TensorBoard permite inspecionar e interpretar visualmente qualquer estatis-
tica relativa ao modelo, como pardmetros de treino, e, ainda, a estrutura do grafo, através
de uma pagina web.

3.3.2 Keras

Keras [70] € uma API open source de alto nivel, escrita em Python, que serve como abstra¢ao
para frameworks de DL como o Tensorflow.

Desenvolvida para criar e treinar modelos, por Francis Chollet, é considerada [70]:

e Facil de usar: Possui uma APl simples e consistente e fornece feedback claro e pratico
para os erros cometidos por parte do utilizador;

e Modular: Os modelos sdo implementados conectando elementos configuraveis, com
poucas restri¢des;

e Facil de estender: Os novos médulos sdo faceis de incorporar.

3.3.3 PyTorch

PyTorch [71] € uma ferramenta open source de ML, baseada no Torch [72] e desenvolvida
pela Facebook Al Research. Enquanto Torch é uma framework baseada na linguagem Lua
[73], o PyTorch é executado em Python.

Fornecendo um grafico em tempo real, esta framework pode ser utilizada para construir
redes neuronais profundas e executar calculos de tensores de alta complexidade, permitindo
flexibilidade e rapidez na construcdo. A semelhanca do TensorFlow, possui um ecossistema
rico e oferece suporte ao desenvolvimento.

3.3.4 Caffe

Caffe [74] é uma framework de DL implementada de acordo com trés principios: arquitetura
expressiva, velocidade e modularidade [74]. Desenvolvida pela Berkeley Al Research, € uma
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ferramenta open source, sob a licenca BSD, escrita na linguagem C++, com a interface em
Python.

A tecnologia oferece suporte a varios tipos de arquitetura, tais como RNN, inicialmente com
o foco de classificacdo de imagens e segmentacdo [67]. O conceito relativo a expressdo
incentiva a aplicacdo e inovacdo, a velocidade faz com que a framework tenha a capacidade
de processar sessenta milhdes de imagens por dia e, por Gltimo, a modularidade permite que
o projeto possa ter contribuicdes com mudancas significativas.

3.3.5 Analise Comparativa

Considerando estudos prévios [66][75] e de modo a constatar qual a melhor tecnologia a
adotar para o desenvolvimento do Subject Analyzer optou-se por uma analise comparativa,
baseada nos seguintes critérios: volume de pesquisa no Google, artigos da Medium [76],
requisitos para emprego online, artigos no arXiv [77] e atividade no GitHub [78].

Relativamente ao primeiro critério de analise, e tendo em consideracao que as pesquisas
na web representam um bom indicador de popularidade, recorreu-se ao uso da plataforma
Google Trends. Como se pode analisar pela figura 3.14, foi efetuada uma pesquisa de ten-
déncias comparando as diferentes tecnologias, a escala mundial, desde 2004 até ao presente
relativamente a categoria Machine Learning Artificial Intelligence. Embora o PyTorch tenha
tido uma evolucdo notéria nos Gltimos tempos, o Tensorflow continua a ser a framework
que detém um racio de pesquisas mais elevado.

® TensorFlow ® Keras PyTorch o Caffe

Software Software Computer application Topic

A nivel mundial ¥ 2004 - presente ¥ Machine Learning & Artificial.. ¥ Pesquisa Web do Google ¥

.4

o<

Interesse ao longo do tempo

Figura 3.14: Tendéncia de pesquisas online das frameworks [79]

Relativamente ao segundo critério, referente aos artigos da Medium, uma plataforma de
partilha dos mesmos, denota-se, através da analise da figura 3.15 que a framework Keras é
aquela que mais artigos relacionados tem, seguindo-se o Tensorflow e o PyTorch.
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Figura 3.15: Ndmero de artigos publicados na plataforma Medium relativos
as frameworks [66]

O critério relativo aos requisitos para emprego online foi construido com base nas listas de
empregos publicadas no LinkedIn, Indeed, Simply Hired, Monster e Angel List. Deste modo,
é possivel verificar pelo grafico representativo da listagem em relacdo as diversas frameworks,
presente na figura 3.16, que o Tensorflow é a ferramenta mais requisitada quando se trata
de empregos orientados ao termo ML.
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Figura 3.16: Numero de empregos online relativos as frameworks [66]

No que se refere aos artigos plblicos no arXiv, um repositério online onde a maioria dos
artigos académicos relativos a ML s3o publicados, denota-se uma descida significativa quanto
ao Keras, destacando-se novamente o Tensorflow (figura 3.17).
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Figura 3.17: Namero de artigos publicados na plataforma arXiv relativos as
frameworks [66]

No que diz respeito a atividade no GitHub, plataforma que providencia servicos de hospeda-
gem online para desenvolvimento de software e controlo de versdes, esta relaciona-se com
diferentes indicadores: nlimero de estrelas, forks, observadores e contribuidores. Conclui-se
que o Tensorflow lidera qualquer uma das métricas previamente definidas. Um aspeto inte-
ressante observado diz respeito aos niveis de contribuidores, que se encontram mais proximos
para as diversas frameworks, do que qualquer uma das outras trés métricas.
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Figura 3.18: Atividade no GitHub relativa as frameworks [66]

A titulo conclusivo, é notério o predominio do Tensorflow em comparacdo com as restantes
tecnologias, no que diz respeito aos critérios analisados, excetuando para o critério referente
ao nimero de artigos publicados no Medium, em que a framework Keras se destacou.
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Capitulo 4

Analise de Valor

Aquando o desenvolvimento de um novo produto, torna-se essencial a sua analise e avaliacdo,
de modo a que seja viavel o aumento do seu valor com o menor custo possivel, sem descurar
a qualidade, permitindo assim oferecer ao cliente um produto com qualidade superior e
desenvolvido de forma mais eficiente [80].

O processo de Anélise de Valor (VA), presente na figura 4.1, € composto por cinco etapas:
Orientacdo, Analise Funcional, Criacdo de Alternativas, Analise e Avaliacdo, e Implementa-
¢do [80].

3 g [~ Techniques:Market Survey, Focus Groups, Engineering Reports,
’ Orle Ii]ta t|710n Warranty Claims, Quality Function Deployment.
Func?lona_l » Techniques:Brainstorming, Charting, Affinity diagrams.
Identification
Functional T > Techniques:FAST Analysis
Analysis
W,
Creative
Alternatives
& Analysis &
Evaluation
‘ Impleme ntatiori

Figura 4.1: Processo de VA [80]

4.1 Orientacao

Tendo em conta a evolugdo do mundo tecnolégico, torna-se essencial inovar constantemente
produtos e/ou processos com o objetivo primordial de criar valor as empresas e aos seus
clientes.
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O processo de inovacgdo, representado no livro The PDMA TookBook for New Product
Development [81], de autoria Peter A. Koen e seus co-autores, € um processo que segue o
fluxo desde a criacdo a comercializacdo de um certo produto.

I New Product
Fuzzy Front End | Development

[]
\ I:l[l - : Commercialization
L]
[]

Figura 4.2: Processo de inovagao [82]

Deste modo, pela analise da figura 4.2 podem verificar-se as trés fases que caracterizam o
processo:

e Fuzzy Front End (FEE);
e New Product Development (NPD);
e Comercializacido.

Reinertsen e Smith introduziram o termo FEE em 1991 [83], que tem como objetivo o
desenvolvimento de um conceito advindo de uma oportunidade previamente identificada.
No que diz respeito a fase de NPD, esta é subdivida em novas fases, como a fase de design,
desenvolvimento e marketing, com o objetivo de aumentar a participacdo de uma empresa
no mercado. Por (ltimo, a fase de Comercializacdo é constituida pela venda do produto
desenvolvido.

4.1.1 Identificacao de Oportunidade

A capacidade de atingir clientes num curto espaco de tempo, a facil recuperacdo do in-
vestimento e a rapidez em obter relatérios e estatisticas precisas sobre uma campanha de
email fazem com que o email marketing seja um dos métodos prediletos de contacto pelas
empresas [84].

Uma pré-condicao necessaria para que qualquer campanha de email marketing seja conside-
rada bem sucedida é a sua abertura e visualizagcao por parte do utilizador, dado que elevadas
taxas de abertura tornam-se um fator critico para o sucesso do negécio [9].

Como referido na seccdo 1.3 denota-se um problema relativo a elevada quantidade de emails
recebidos diariamente, por parte dos consumidores, o que aumenta a competicao pela aten-
cdo e resulta em diversos emails sem qualquer interac3o.

Em resposta a essa competicdo e como solugdo ao problema, as empresas, nomeadamente
a E-goi, procuram uma forma de maximizar a percentagem de destinatarios que abrem o
email, aumentando a taxa de aberturas e potenciando a taxa de cliques, isto é, aumentando o
nimero de assinantes que clicaram em pelo menos um /ink da campanha de email marketing.

A atencdo captada por um assunto bem definido € uma das formas principais de maximizacao
de atengdo por campanhas via email (c.f sec¢do 1.3). Desta forma, a E-goi considera que



4.1. Orientacdo 37

a implementacdo de um analisador de assunto é uma oportunidade e uma mais valia no
mercado de email marketing.

4.1.2 Analise de Oportunidade

Apés a identificacdo da oportunidade, é necessario analisa-la a fim de confirmar a viabilidade
da ideia. Para tal, existem diversas técnicas que auxiliam esta analise, entre elas, a analise
SWOT.

A analise SWOT é um processo de gestdo estratégica que envolve quatro componentes em
duas dimensdes - analise externa e analise interna [85]. Ao realizar uma analise externa, sdo
identificadas as oportunidades e ameacas do meio ambiente em que a ideia se insere. En-
quanto esta se concentra em fatores externos, a analise interna foca-se nos fatores internos,
auxiliando a identificacdo dos pontos fortes e fracos advindos da ideia. Dito isto, a analise
SWOT visa a compreensido de quais os aspetos provaveis de serem fontes de vantagem
competitiva.

No que diz respeito a oportunidade identificada - implementacdo de um analisador de texto
incorporado na plataforma E-goi - efetuou-se a analise SWOT caracterizada pela matriz
presente na figura 4.3, com o objetivo primordial de apreender se a oportunidade identificada
oferece valor a empresa.

Analise Interna

Analise Externa

Benéfico

Base de clientes previamente ad-
quirida

e Analise baseada em dados reais
e Utilizacdo de cédigos de personali-

Zagao

Integracdo com a criacdo de uma
campanha de email marketing
Sistema de classificacdo visual do
assunto da campanha

e Dicas de boas praticas
e Histdrico de consultas de assuntos

Utilizacao de email marketing bas-
tante adotada nas empresas
Acréscimo de utilizacdo de campa-
nhas de email consequentes da si-
tuacdo pandémica atual

Impacto advindo da atencdo pelo
assunto de email que se traduz
num aumento de interacdes

Prejudicial

Complexidade de integragdo com o
sistema

Custo associado a producdo do
analisador de assunto

Concorréncia (seja ela do mesmo
modelo de negécio ou com solu-
cOes mais especificas de analisado-
res de assunto)

Figura 4.3: Matriz SWOT

Do ponto de vista interno e benéfico, foram identificados sete pontos fortes relativos ao
desenvolvimento do Subject Analyzer. O facto de ser um servico integrante do produto E-
goi, confere ao analisador uma forte vantagem relativamente a alguns concorrentes, uma vez
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que irad ser disponibilizado e utilizado por uma base de clientes extensa ja adquirida. Como
consequéncia, a base de dados utilizada sob a qual o analisador ird trabalhar serd composta
por dados reais, advindos da juncdo de varios assuntos de campanhas ja enviadas, tendo
em consideracdo as respetivas taxas de aberturas. A integracdo do Subject Analyzer com a
plataforma previamente existente permite ainda a utilizacdo de cédigos de personalizacdo?,
traduzindo-se assim numa forca para o produto, uma vez que a utilizacdo de informacdes
especificas do destinatario, nomeadamente o seu nome, encontra-se associada a um aumento
da probabilidade de aberturas e, consequentemente, ao sucesso da campanha [86].

Uma vez que os utilizadores, atualmente, ndo tém nocao do impacto que a sua campanha
de email terd para os seus destinatarios, nem quais os aspetos mais relevantes a ter em
consideracdo aquando da definicdo do assunto, torna-se pertinente o desenvolvimento de
um sistema que permita uma analise visual automatica e em tempo real e que ofereca dicas de
boas praticas de marketing relativas a escrita de um assunto com qualidade. Adicionalmente,
o facto de se incorporar no fluxo de criagcdo de uma campanha de email potencia uma
melhoria na usabilidade, uma vez que ndo é necessario interromper o fluxo para utilizar
servicos externos de analise.

A Gltima forca identificada diz respeito ao histérico de consultas de assuntos que auxilia
o fluxo de trabalho do utilizador, facilitando a experimentacdo das varias hipotéses e a
visualizacao e posterior escolha da que melhor se adapta, uma vez que persiste os assuntos
Jja testados em base de dados e a sua respetiva classificacdo.

Tendo em conta que o sistema E-goi ja existente é vasto, a integracdo do Subject Analy-
zer com o0 mesmo pode ser um processo custoso, uma vez que existem ja varios projetos
integrados, de tecnologias distintas, que poderdo causar incompatibilidades no sistema.

Relativamente ao aspeto externo e benéfico, identificaram-se trés oportunidades fundamen-
tais. A vasta ado¢do de email marketing por parte de empresas a nivel mundial [84] considera-
se um dos fatores principais a viabilidade do projeto em questdo. A par com este crescimento,
dada a situagdo pandémica que se vivencia a data de escrita deste documento [87], as tecno-
logias ganham ainda mais énfase, convergindo numa maior utilizacdo de plataformas digitais
que facilitam a comunicacdo, conforme se pode verificar na seccdo 1.1, em que se projeta
um crescimento de 13.3% do mercado global de email marketing em sete anos. Deste modo,
existe um acréscimo na utilizacdo de campanhas de email e, consequentemente, evidencia-
se um aumento da taxa de aberturas de emails quando comparados os anos 2019 e 2020,
assim como se pode verificar através da analise da figura 4.4.

LCédigos de personalizacdo sdo cédigos utilizados para personalizar o contetido com informacdo pessoal
dos contactos de cada cliente [15].
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Figura 4.4: Taxa de aberturas de campanhas de email [88]

A Gltima oportunidade identificada, encontra-se relacionada com a proporcdo existente entre
a atencdo dada a assuntos de email e a interacdo que advém dessa atencdo. Ou seja, um
assunto mais apelativo ao cliente especifico que o receberd tera uma taxa de interacdes
inevitavelmente melhor. Conforme se pode verificar pela analise das figuras 4.5 e 4.6, os
conceitos referentes a linha de assunto de um email e a taxa de aberturas tém vindo a
ser cada vez mais pesquisados nos Gltimos quinze anos, denotando-se uma tendéncia de
interesse crescente.

® email subject
Termo de pesquisa

+ Comparar

Anivel mundial ~ 01/01/06 - 01/01/21 + Todas as categorias ~ Pesquisa Web do Google

Interesse ao longo do tempo

|4

(SIS

Figura 4.5: Grafico representativo da tendéncia de pesquisas online pelo con-
ceito email subject [89]
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Figura 4.6: Grafico representativo da tendéncia de pesquisas online pelo con-
ceito open rate [90]

Por Gltimo, no que diz respeito as ameacas identificadas, reconhece-se apenas a concorréncia
existente ja portadora de produtos que pretendem enderecar o mesmo problema, retratadas
na seccao 2.4.

4.2 Valor da Solucdo

O valor de um produto ou servico é fundamental para qualquer empresa uma vez que é o
fator fulcral para a retencdo de clientes a médio e longo prazo, distinguindo-o dos demais
concorrentes [91]. Deste modo, torna-se importante analisar, aquando da proposta de um
produto ou servico, o seu valor, nomeadamente o valor percecionado, com recurso a proposta
de valor.

4.2.1 Valor, Valor para o Cliente e Valor Percecionado

Tendo em conta que a maioria das receitas de uma empresa advém dos clientes, & impor-
tante analisar o valor que o produto tera para os mesmos. O valor para o cliente consiste no
valor recebido pelo cliente final, que podera ser um Unico individuo - Business-to-consumer
(B2C) -, ou uma organizagdo com varios individuos - Business-to-business (B2B). Indepen-
dentemente do tipo de cliente final, o valor deriva da percecdo pessoal do cliente, consoante
a sua experiéncia e as suas necessidades, sendo que, 0 mesmo produto pode traduzir-se em
valores distintos para diferentes clientes.

A nocdo de valor percecionado pelo cliente, por Kotler e Keller, representa “[...] a diferenca
entre a avaliacdo potencial de todos os beneficios e todos os custos de uma oferta e as
alternativas percecionadas’? [92], sendo representada pela equacio matematica:

CPV = Totalcustomervalue — T 0talcustomercosts (4'1)

2Traducio livre do autor. No original “[...] the difference between the prospective customer’s evaluation
of all the benefits and all the costs of an offering and the perceived alternatives.”.
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No ambito do Subject Analyzer da E-goi, é expectavel que os clientes sintam um aumento
de valor no produto, uma vez que representa uma adicdo de funcionalidade, de forma gra-
tuita, que lhes permite ter uma melhor no¢cdo do impacto que as suas campanhas terdo,
representando assim um aumento das métricas das campanhas de email, nomeadamente,
da taxa de aberturas e da taxa de cliques.

4.2.2 Proposta de Valor

Para que se proceda a uma concecao e um desenvolvimento de um novo produto, visando
apresentar o produto e/ou os servicos que este oferece, quais os problemas que este prop&e
suprir e ainda o que serad oferecido ao cliente final para que este atinga os objetivos a que
se definiu aquando da aquisicdo do produto, € imprescindivel o desenvolvimento de uma
proposta de valor. Os beneficios que advém da obtencdo do produto devem também ser
explicitios para o cliente.

Assim sendo, com o propésito de organizar as ideias envolvidas no processo de criacdo de
valor, utiliza-se a ferramenta Value Proposition Canvas [93], mundialmente adotada na érea
tecnoldgica e que pretende auxiliar nesta fase de concec3o.
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Figura 4.7: Proposta de valor [93]

Apds analise da informacdo presente no Value Proposition Canvas desenvolvido na figura
4.7, denota-se uma ligagdo clara entre tudo que o produto/servico tenciona oferecer e tudo
0 que o cliente pretende resolver. Deste modo, a proposta de valor deste projeto consiste no
desenvolvimento de um servico de analise de texto, nomeadamente, de anélise de assunto
de uma campanha de email, providenciando ao utilizador - todos os clientes E-goi - uma
nocao prévia do impacto que a sua campanha tera e, consequentemente, no aumento das
interacbes dos clientes com a mesma, tornando o negécio mais visivel. Tendo em conta que
a E-goi ndo possui nenhuma ferramenta de analise de assunto de email, o Subject Analyzer
torna-se imprescindivel, uma vez que se ambiciona a realizacdo da analise de acordo com os
dados provenientes das campanhas de email enviadas pelos clientes da E-goi e que seja um
servico integrado na plataforma.
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4.3 Identificacao e Analise Funcional

A fase de identificacdo e analise funcional é composta pela identificacdo dos requisitos mais
relevantes do produto [80]. Para tal, as empresas podem recorrer a métodos que facilitem
esta analise, tal como o Quality Function Deployment (QFD).

O QFD tenta eliminar a lacuna existente entre o que o cliente pretende e o que o produto
realmente oferece, garantindo a identificacdo dos principais requisitos [80], reduzindo falhas
e erros. Deste modo, a sua efetivacdo permite a empresa colocar no mercado, com mais
rapidez e menor custo, produtos de maior qualidade e orientados aos clientes [94].

Process gy Production

Technical : )
Operations iy | Rewurements

Farts
Measures £ | Characteristics

e

Phase I Phase Il Phase IV

Phase

Production
Planning

Customer
Requirements

ils Parls Procass
House of Quality| 3 | @ Deployment Planning

Characteristics

Figura 4.8: Fases do QFD [95]

O processo é composto por quatro fases, representadas na figura 4.8, sendo que cada fase
é composta por uma matriz evolutiva. House of Quality (HOF) corresponde a primeira
fase e é considerada a matriz mais importante do QFD. Esta relaciona as necessidades
qualitativas do cliente aos requisitos técnicos do projeto, resultando nos requisitos técnicos
mais importantes em relacdo aos requisitos do cliente e a analise competitiva [95].
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Figura 4.9: HOF

Analisando a HOF do presente projeto, representada na figura 4.9, é possivel identificar,
através do peso relativo, que o uso de algoritmos de ML, o processo de extracdo e transfor-
macao dos dados, a base de dados com dados reais dos clientes e a integracdo do produto
com a plataforma E-goi sdo as caracteristicas de qualidade mais importantes evidencia-
das dos requisitos do cliente, uma vez que possuem os pesos de 31%, 27%, 16% e 15%,

respetivamente.

4.4 Concecao de Alternativas

Depois de demonstrada a validade da oportunidade identificada, segue-se a fase de concecdo
de alternativas. Esta é uma fase iterativa que diz respeito a geracdo, desenvolvimento e
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matura¢do de uma ideia concreta [82].

A fim de concluir a melhor abordagem de um analisador de texto que cumprisse os requisitos,
foi realizada uma sessdo de brainstorming interna, de forma a serem analisadas e discuti-
das, com base nos requisitos definidos, quais as alternativas mais viaveis. Deste modo, as
alternativas finais obtidas foram:

e Integracdo de analisador de texto ja existente com a plataforma;
e Desenvolvimento de um analisador de texto de raiz;

e Utilizacdo de um analisador de texto sem integrac3o.

4.5 Analise e Avaliacao

Findada a fase de concecdo de alternativas, torna-se necessario analisar as alternativas
existentes a fim de dar uma solucdo concreta a oportunidade identificada. Tendo em conta
que a selegdo da alternativa € um processo fundamental para o futuro do negdcio [82], optou-
se pela aplicacdo de um método multicritério de apoio a decisdo, o Analytic Hierarchy Process
(AHP). Este, proposto por Thomas L. Saaty, segue uma abordagem racional, baseada na
utilizacdo de técnicas matematicas, e no cruzamento entre as alternativas e os critérios
definidos [96].

Este € um método baseado no método newtoniano e cartesiano de pensar, isto €, segue a
I6gica da decomposicdo e divisdo do problema em fatores, até ao nivel mais baixo [97], de
forma a que estes possam ser associados e sintetizados. Pode ser dividido em trés etapas
principais: divisdo hierarquica, definicdo de prioridades e consisténcia légica [97].

A divisdo hierarquica auxilia a compreensio e avaliacdo do problema, sendo que o primeiro
nivel da hierarquia corresponde ao propdsito geral do problema, o segundo aos critérios e, por
altimo, o terceiro as alternativas [97]. A fim de atingir a solugdo final e tendo em conside-
racao que o proposito geral é a definicdo da abordagem mais adequada de desenvolvimento
de um analisador de assunto de campanhas de email, esta deve ser avaliada com base nos
seguintes critérios:

e Utilizacdo de dados reais dos clientes E-goi;
e Sistema a par das tendéncias dos clientes;

e Integracdo com o fluxo de criacdo e envio de uma campanha de email, no sistema
E-goi.

O primeiro ponto, referente a utilizacdo de dados reais dos clientes E-goi, é imprescindivel
dado que potencia o impacto da campanha de email, uma vez que a base de dados utilizada
pelo sistema serd composta por varios assuntos de campanhas reais ja enviadas e as respetivas
taxas de aberturas, conferindo-lhe uma maior confiabilidade em comparacdo com um sistema
baseado em boas praticas. O segundo critério diz respeito a um sistema a par das tendéncias
dos clientes, em virtude de se tornar relevante um sistema que acompanhe a evolucdo
do mundo e as tendéncias dos clientes. Por Gltimo, é fundamental que o analisador seja
parte integrante do sistema E-goi, isto &, que pertenca ao fluxo de criacdo e envio de uma
campanha de email, de forma a que o utilizador ndo sinta necessidade de interromper o fluxo
para utilizar servicos externos.
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Na figura 4.10 apresenta-se um grafico representativo da estrutura hierarquica do método
AHP a aplicar, considerando o objetivo final, as alternativas identificadas na seccdo 4.4 e
os critérios a aplicar.

Qual a abordagem de

Enunciado do Objetivo desenvolvimento de um
analisador de texto mais
adequada/apropriada?

r + 1

A1: Integracao de

analisadar de texto i B1: Desenvolvimento de C1: Utilizagdo de um
Critérios Associados K ) um analisador de texto analisador de texto sem
existente com a . . -
de raiz integragao
plataforma
C: Integragao com o fluxo
. A: Utilizagdo de dados B: Sistema a par das de criagao e envio de uma
Alternativas X ) . N . )
reais dos clientes E-goi tendéncias dos clientes campanha de email, no

sistema E-goi
Figura 4.10: Estrutura hierarquica do método AHP [98]

Uma vez terminada a divisdo hierarquica, segue-se a segunda fase do método AHP, onde
€ necessario definir prioridades entre os diferentes pares de critérios escolhidos. Para esta
definicdo utilizou-se a escala de Saaty [99], proposta por Thomas L. Saaty aquando da
apresentacdao do AHP, que consiste numa escala numerada de 1 a 9, onde 1 corresponde a
uma igualdade de importancia entre critérios, e 9 corresponde a uma diferenca de importancia
absoluta. Assim sendo, representa-se na tabela 4.1 a matriz de comparac¢do entre critérios,
considerando que:

e A: Utilizacdo de dados reais dos clientes E-goi;

e B: Sistema a par das tendéncias dos clientes;

e C: Integracdo com o fluxo de criacdo e envio de uma campanha de email, no sistema
E-goi.

Tabela 4.1: Matriz de comparacdo entre critérios

A B C
Al1l 3 5
Bl 1 3
Clt 1

Analisando a matriz de comparacado pode concluir-se que o critério A, definido pela utilizacdo
de dados reais dos clientes E-goi, é levemente mais importante e prioritario que o sistema a
par das tendéncias e &, também, fortemente mais importante que a integracido com o fluxo
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de criacdo e envio de uma campanha de email. Também é possivel observar que o sistema
a par das tendéncias é levemente mais importante que a integrac3o.

Apds a definicdo da matriz de comparacdo entre critérios, é importante identificar a priori-
dade relativa de cada critério, obtendo o vetor de prioridades, através da normalizacdo dos
valores da matriz. A matriz normalizada de comparacdo entre critérios e respetivo vetor de
prioridades relativas encontra-se presente na tabela 4.2, sendo a prioridade relativa calculada
através da média aritmética de cada linha da matriz normalizada.

Tabela 4.2: Matriz normalizada de comparacdo entre os critérios e vetor de
prioridades relativas

A B C | Prioridade Relativa
Al & 3 0.63
Bl # 2 1 0.26
Cls & & 0.11

Apds a priorizagcdo dos critérios, € necessario priorizar as solucdes, recorrendo a matrizes
de comparacdo que cruzam todas as alternativas existentes com cada critério de forma
individual.

Considerando:
e Al: Integracdo de analisador de texto ja existente com a plataforma;
e B1l: Desenvolvimento de um analisador de texto de raiz;

e C1: Utilizacdo de um analisador de texto sem integracao.

Tabela 4.3: Matriz de comparacdo de alternativas para o critério A

Al Bl C1 | Prioridade Relativa

ALl 1 3 9 0.32
Bl1| 3 1 9 0.63
ct| ¢ & 1 0.05

Tabela 4.4: Matriz de comparacdo de alternativas para o critério B

Al Bl C1 | Prioridade Relativa

ALl 1 3§ 3 0.33
B1| 3 1 1 0.37
ci| 3 2 1 0.30
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Tabela 4.5: Matriz de comparacdo de alternativas para o critério C

Al Bl C1 | Prioridade Relativa

AL 1 1 5 0.44

B1|1 1 7 0.49
1 1

ci|t 1 1 0.08

Pela analise das matrizes de comparacdo das alternativas, presentes nas tabelas 4.3, 4.4 e
4.5, pode concluir-se que, para os trés critérios definidos, a alternativa relativa ao desen-
volvimento de um analisador de texto de raiz € a mais adequada, uma vez que apresenta
uma priorizacao mais elevada em comparacdo com as restantes alternativas - 0.63 para a
utilizacdo de dados reais dos clientes E-goi, 0.37 para o sistema a par das tendéncias dos
clientes e, por fim, 0.49 para a integracdo com o fluxo de criacdo e envio de uma campanha
de emall.

Seguidamente a priorizacdo das varias alternativas, segue-se a definicdo da prioridade com-
posta para estas, através da juncao dos vetores de prioridades das matrizes de comparacao
de alternativas por critérios, numa sé matriz:

Tabela 4.6: Matriz de prioridades relativas das alternativas

A B C
Al | 0.32 0.33 044
Bl | 0.63 0.37 0.49
Cl1]0.05 0.30 0.08

A prioridade composta é obtida através da multiplicacdo da matriz de prioridades relativas
dos critérios, presente na tabela 4.2, pela matriz de prioridades relativas das alternativas. A
matriz de prioridades compostas encontra-se representada na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Prioridades compostas

Al | 0.33
B1 | 0.55
C1]0.12

Deste modo, € possivel escolher qual a alternativa mais apropriada. No entanto, é necessario
garantir a consisténcia, que representa a terceira fase do processo. Para isto, € necessario
calcular a Razdo de Consisténcia (RC) e verificar se o resultado € menor do que 0.1, através
da seguinte férmula, em que IC corresponde ao indice de consisténcia e IA ao indice aleatoério:

1C

RC = —
¢ 1A

(4.2)

O Indice Aleatério (IA) & obtido através da matriz de indice aleatério, presente na tabela
4.8, consoante a dimensdo da matriz. Tendo em conta que a dimensdo da matriz € 3, o
valor de |A sera 0.58.
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Tabela 4.8: Matriz de indice aleatério

1
0.00

2
0.00

3
0.58

4
0.90

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41

9
1.45

10
1.19

Dimensdo da matriz

Indice de consisténcia

Tendo o valor de IA, é necessério calcular o valor correspondente ao Indice Consisténcia
(IC). Para tal, aplica-se a seguinte férmula:

(>\max — n)

ACERE

(4.3)

Deste modo, calculou-se a matriz de valores obtida, que se representa na tabela 4.9, através
da multiplicacdo da matriz de comparacdo com o vetor de prioridades, a fim de ser possivel
o calculo do valor do Apax.

Tabela 4.9: Matriz de valores

Al 1.94
B |0.79
C 032

De seguida, calculou-se o valor de A\p,x, através da divisdo da média dos valores obtidos na
matriz pelos valores do vetor de prioridades relativas:

1.94/0.63+0.79/0.26 + 0.32/0.11
Ay = 194/063+ é +032/011 _ 5, (4.4)

Obtido 0 Apax, prossegue-se o calculo do IC:

 3.04-3

1C 3-1

=0.02 (4.5)
Por fim, calculadas todas as variaveis, aplica-se a férmula da RC:

0.02
RC=——=0.03 4.6
0.58 (4.6)
Uma vez que 0.03 < 0.1, conclui-se que os critérios estdo consistentes e que o resultado do
processo AHP é valido. Por isto, e tendo em consideracdo os valores obtidos nas prioridades

compostas presentes na tabela 4.7, em que:
e Solucdo A: 0.33
e Solucdo B: 0.55
e Solucdo C: 0.12

E possivel comprovar que a melhor solucdo a adotar para o problema identificado é a B,
o desenvolvimento de um analisador de texto de raiz, uma vez que foi o que obteve maior
resultado - 0.55.
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Capitulo 5

Analise e Design da Solucao

Este capitulo tem como propésito principal apresentar os conceitos de negécio que envol-
vem o projeto em questdo, com recurso ao modelo do dominio e a definicdo dos requisitos
funcionais e ndo funcionais. A par com isto, apresenta-se, também, os diagramas de com-
ponentes e de implantacdo, assim como vistas de cenarios e mock-ups que sdo exemplos de
artefactos resultantes do design, que representa um processo de criacdo a fim de oferecer
as partes interessadas artefactos de software [100].

5.1 Modelo de Dominio

O modelo de dominio tem como principal propésito dar a conhecer, através de uma repre-
sentagdo visual estruturada, os conceitos de negécio alusivos ao projeto [101]. Deste modo,
apresenta-se na figura 5.1, o modelo de dominio definido com recurso a notacdo Unified
Modeling Language (UML), no qual se encontram as classes conceptuais organizadas de
acordo com a sua interligacdo e respetivas cardinalidades.

é composto po——1- _Analise de Spam

Campaign Analyzer Analise de Cadigo
-1 é composto por- 1

. 1
Taxa de Cliques |4 Subject Analyzer
<tem -
composto por 11

[ tem
pertence
1 1]«
Relatério |, Campanha de Email 1| Assunto 1 | Classificacdo
<tem | *  possui *  possui

1 1[2.~ | 1 1

A .
pertence A é composta por

1 <tem 1
Taxa de Aberturas
Consulta |1

-

A avalia

> & composta por

*

1
Teste A/B

A possui

1
Histérico de Consultas

Figura 5.1: Modelo de dominio
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Assim, apresenta-se, de sequida, uma breve descricdo das classes identificadas:

Campanha de Email: Entidade representativa de uma campanha de email (conceito
abordado na sec¢do 2.1) que pode ser criada e editada na plataforma E-goi pelos
clientes, de forma a oferecer contelido e ofertas relevantes a um conjunto de contactos
definidos pelos mesmos;

Relatério: Entidade representativa do relatorio (conceito abordado na subsec¢do 2.1.1)
gerado apds o envio de uma campanha de email, composto por varias métricas de envio
da mesma, nomeadamente a taxa de aberturas e a taxa de cliques;

Taxa de Aberturas: Entidade representativa da métrica relativa a taxa de aberturas
presente no relatério gerado (conceito abordado na subsecgdo 2.1.1), definida pela
relacdo entre o nimero de aberturas da campanha de email e o nUmero de campanhas
entregues;

Taxa de Cliques: Entidade representativa da métrica relativa a taxa de cliques presente
no relatorio gerado (conceito abordado na subsec¢do 2.1.1), definida pela relacdo entre
o nimero de cliques em quaisquer elementos da campanha de email e o seu niimero
de aberturas;

Campaign Analyzer: Entidade representativa do médulo de analise de campanha exis-
tente na plataforma E-goi e que faz parte da Gltima fase do processo de criacdo e
envio de uma campanha de email (conceito abordado na secgdo 2.2). E composto
por submédulos relativos a analise de spam, analise de codigo HTML e CSS e analise
de assunto - Subject Analyzer, representando, este, o presente projeto;

Analise de Spam: Entidade representativa do médulo de analise de spam que se baseia
no filtro de spam SpamAssassin (conceito abordado na subsec¢do 2.2);

Analise de Cédigo: Entidade representativa do moédulo de andlise de cédigo que analisa
o codigo HTML, através de links ndo funcionais e o cédigo CSS, tendo em conside-
racoes as boas praticas de programacdo (conceito abordado na subseccdo 2.2);

Subject Analyzer: Entidade representativa do médulo de analise de assunto que visa
classificar um assunto de 0 a 5 estrelas com base num modelo DL treinado com recurso
a dados provenientes dos clientes E-goi;

Teste A/B: Entidade representativa de um teste que mede a qualidade entre varias
campanhas, consoante os critérios aberturas, aberturas (nicas, cliques e cliques Gnicos
(conceito abordado na secgdo 2.3);

Assunto: Entidade representativa do assunto da campanha de email que pode ser
analisado e classificado pelo Subject Analyzer;

Classificacdo: Entidade representativa da classificacdo do assunto fornecida pelo Sub-
Jject Analyzer, representada através de uma escala de valores discretos num intervalo
de 0 a 5;

Consulta: Entidade representativa de uma consulta efetivada ao sistema de analise,
composta pelo assunto e a respetiva classificacdo, a fim de ser possivel disponibilizar
ao utilizador todos os assuntos analisados, através do histérico de consultas;

Historico de Consultas: Entidade representativa do conjunto de consultas de assuntos
realizadas para uma campanha de email.
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5.2

Requisitos Funcionais

De forma a representar os requisitos funcionais do sistema, recorreu-se a um digrama de
casos de uso, em notacdo UML. Este encontra-se representado pela figura 5.2.

UCO1: Treinar Modelo de
Classificacéo

A

Sistema

UCO04: Visualizar Histérico de
Consultas
I
I

<<dep'pnd>>
|
Utilizador !
UCO3: Analisar B‘?smgoes UCO5: Selecionar Assunto
de Boas Praticas

Figura 5.2: Diagrama de casos de uso

<<include>>

UCO02: Analisar Assunto

L

Os casos de uso apreendidos da anélise da figura 5.2, encontram-se brevemente descritos
de seqguida, juntamente com o seu fluxo normal de execucdo:

Uma

UCO01: Treinar Modelo de Classificacao: O sistema inicia o processo de treino do
modelo de classificacdo, automaticamente. Primeiramente, extrai os dados provenien-
tes das novas campanhas enviadas. De seguida, faz um pré-processamento dos dados
lidos. Por Gltimo, treina o modelo com os dados resultantes.

UCO02: Analisar Assunto: O utilizador inicia o processo de desenvolvimento de um
assunto. O sistema reconhece o pedido e inicia 0 médulo de anélise do assunto inserido,
classificando-o com base no modelo treinado, guardando em base de dados a consulta
(assunto e classificacdo) e devolvendo feedback ao utilizador.

UCO03: Analisar Restricées de Boas Praticas: O utilizador inicia o processo de ana-
lise de restricdes de boas préaticas relativas ao assunto inserido. O sistema reconhece
o pedido e inicia a anadlise relativa a métricas como a presenca de emojis, contagem
de caracteres e palavras, e pontuacdo, e devolve feedback ao utilizador.

UCO04: Visualizar Histérico de Consultas: O utilizador inicia o processo de visualizar
o histérico de consultas. O sistema reconhece o pedido e apresenta todas as consultas
efetuadas para a campanha especifica, com o assunto e classificacdo obtida.

UCO05: Selecionar Assunto: O utilizador inicia o processo de selecdo de assunto
através do histérico de consultas. O sistema reconhece o pedido e altera o assunto
da campanha para o escolhido.

vez apresentados os casos de uso do sistema, torna-se relevante descrever 0s casos

de uso arquiteturalmente mais relevantes, através de diagramas System Sequence Diagram
(SSD).
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Tendo em consideracdo que o Subject Analyzer se baseia em técnicas de DL para classi-
ficacdo, o caso de uso considerado arquiteturalmente mais relevante é o UCO1 - Treinar
Modelo de Classificacao.

Sistema Base de Dados
T
I
I
Exemplo: Todos mﬂ/’ Extrai dad lativos & h iad
08 Meses xtrai dados relativos as campanhas enviadas
e m e e L e

Realiza o pré-processamento dos dados

i Treina o modelo

T
|
}
|
|
s
|
|
Retorna dados |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 5.3: SSD do caso de uso Treinar Modelo de Classificagao

De forma a manter o modelo a par das tendéncias dos clientes torna-se essencial treina-
lo constantemente. Assim, como se pode analisar pela figura 5.3, pretende-se que este
caso de uso seja realizado automaticamente pelo sistema, de forma recorrente, por exemplo
mensalmente, com recurso a uma cron-job'. Para tal, o sistema extrai os dados relativos
as novas campanhas enviadas, especificamente a linha de assunto e a taxa de aberturas
correspondente. Extraidos os dados, o sistema realiza o pré-processamento dos mesmos
com recurso as técnicas de NLP mencionadas na seccdo 3.1. Por dltimo, treina o modelo
com base nos dados resultantes.

Sistema
Utilizador :
|
|
Insere assunto |
P
|
|[ | Prevé classificago
|
: Guarda consulta
Devolve classificagdo |:
|
K- mmmmmmm s o m i m— - |
L il

Figura 5.4: SSD do caso de uso Analisar Assunto

No que diz respeito ao ator utilizador, o caso de uso principal € o UC02 - Analisar Assunto.
Apesar da figura 5.4 apresentar uma arquitetura simples, este baseia-se no modelo treinado
(representado no UCO1) para realizar predi¢Ges acerca da linha de assunto. Deste modo, o
utilizador insere o assunto e o sistema prevé a classificacdo. De sequida, persiste a consulta
efetuada na base de dados e, por fim, devolve a classificacdo ao utilizador.

L Cron-job & uma ferramenta de programacio de tarefas baseados em intervalos de tempo [102].
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O caso de uso Analisar Assunto pode ser iterado o nimero de vezes que o utilizador desejar.
Pode ser utilizado em conjunto com os casos de uso Visualizar Histérico de Consultas e
Selecionar Assunto, de forma a tornar o processo de desenvolvimento do assunto mais
eficiente. Assim, o utilizador tem a possibilidade de visualizar o histérico de consultas,
analisar as classificacdes ja obtidas e optar por selecionar um assunto ja testado ou voltar a
executar o caso de uso até obter o assunto com a classificacdo que deseja.

5.3 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos ndo funcionais sdo os requisitos que n3o interferem diretamente com o sistema.
Ao invés disso, estabelecem a forma como o sistema se comporta em situacdes especificas.
A fim da sua definicdo, recorreu-se ao modelo FURPS+, um acrénimo para functionality,
usability, reliability, performance e supportability, onde o + possui o intuito de identificar as
retricGes de design, restricGes de implementacao, restricdes de interface e restri¢des fisicas,
que representam os requisitos resultantes da evolucdo do modelo [101].

5.3.1 Functionality

Functionality representa todos os requisitos do sistema relativos a funcionalidade do mesmo,
nado representados pelos casos de uso [101], definidos na seccdo 5.2. Assim, apresentam-se
os requisitos definidos:

e O sistema deve comunicar com o produto E-goi através de uma API,

e O treino do modelo deve ser realizado recorrentemente através de uma cron-job.

5.3.2 Usability

Usability representa os requisitos baseados na interagdo com o utilizador [101]. Assim,
apresentam-se os requisitos definidos:

e A interface de comunicacdo com o utilizador deve ser simples de usar;

e O sistema deve tratar os erros fornecendo detalhes claros sobre 0 mesmos.

5.3.3 Reliability

Reliability diz respeito ao comportamento do sistema, nomeadamente a sua integridade,
conformidade e interoperabilidade [101]. Assim, apresenta-se o requisito definido:

e O sistema deve manter-se disponivel apds a ocorréncia de um erro.

5.3.4 Performance

Performance avalia os requisitos de desempenho do sistema sob diferentes cargas de uso,
incluindo questdes como tempo de resposta, tempo de carregamento e tempo recuperagao
de falha [101]. Assim, apresentam-se os requisitos definidos:

e O sistema deve devolver uma classificacdo em tempo real, ndo obrigando o utilizador
a executar uma acdo adicional para a obter;

e O tempo de resposta do sistema de analise de assunto da campanha deve ser adequado
de modo a que ndo prejudique a experiéncia do utilizador.
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5.3.5 Supportability

Supportability engloba requisitos relacionados com adaptabilidade, manutencao, escalabili-
dade, entre outros [101]. Assim, apresentam-se os requisitos definidos:

e O sistema deve ser compativel com a plataforma E-goi, estando integrado no fluxo de
criacdo de campanhas;

e O sistema deve estar preparado para a substituicdo do modelo aplicado.

5.3.6 Restricoes de Implementacao

RestricGes de implementacdo especificam e/ou restrigem requisitos de implementagdo [101].
Assim, apresentam-se os requisitos definidos:

e O sistema deve ser desenvolvido de forma modular, de modo a que a sua integragdo
com o E-goi e a sua manutencdo sejam processos faceis;

e A integracdo com a API devera ser feita através do contrato Representational State
Transfer (REST);

e O sistema deve ser desenvolvido com recurso as tecnologia Tensorflow.

5.3.7 Restricoes de Interface

RestricGes de interface especificam e/ou restrigem as funcionalidades inerentes a interface.
Assim, apresenta-se o requisito definido:

e A interface do sistema deve ser bastante intuitiva sendo que deve devolver uma clas-
sificagdo grafica, de 0 a 5, sob o formato de estrelas e em tempo real.

5.4 Abordagens Possiveis e Escolha da Arquitetura

Assim sendo, sdo apresentadas de seguida duas possiveis abordagens de design com recurso
a diagramas de componentes. Estes s3o apresentados numa perspetiva de granularidade
grossa uma vez que nado se pretende caracterizar em detalhe as especificidades de cada
componente mas representar as decisdes arquiteturais mais relevantes com o propédsito de
concluir qual a melhor abordagem a adotar.

5.4.1 Subject Analyzer com Segregacdo de Responsabilidades e Exposicao
na API Puablica

Na figura 5.5 encontra-se o diagrama de componentes relativo a abordagem do Subject
Analyzer com segregacdo de responsabilidades e exposicdao na API pablica, assim como as
interacdes entre os seus componentes.
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1t
o8 <<comporert>> ]
<<component>> &) O <<component>> S <<component>> 3]
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Figura 5.5: Diagrama de componentes do sistema com segregacao de res-
ponsabilidades e exposicdo na API puablica

De acordo com o diagrama, descrevem-se os seguintes componentes:

Public API: Componente representativo da API piblica [103] oferecida pela E-goi aos
seus clientes que permite o usufruto das funcionalidades da plataforma via API;

Services: Componente responsavel por agregar todos os mdédulos de pedidos relativos
ao negécio, nomeadamente o Campaign Analyzer;

— Campaign Analyzer: Componente representativo dos pedidos relativos a analise
de campanha, nomeadamente da analise do assunto.

BO-UI: Componente representativo da interface grafica da plataforma E-goi;
Subject Analyzer: Componente responsavel pelo médulo de anéalise de assunto;

BD: Componente representativo da base de dados que tem a responsabilidade de
armazenar os dados relativos as consultas efetuadas;

Data Warehouse: Componente representativo da base de dados que tem a responsa-
bilidade de alojar os dados que servem o modelo de classificacdo, nomeadamente os
assuntos das campanhas e respetivas taxas de aberturas.

5.4.2 Subject Analyzer com Centralizacao de Responsabilidades

Na figura 5.6 encontra-se o diagrama de componentes relativo a abordagem do Subject
Analyzer com centralizacdo de responsabilidades, assim como as interacdes entre os seus
componentes.

<<component>> E
Browser

<<component>>

<<component>> h 8] <<component>>
BO-UI g' O_ Subject Analyzer __C( ) po $:|

REST SQL

Figura 5.6: Diagrama de componentes do sistema com segregacao de res-
ponsabilidades e exposicdo na API publica

O diagrama representado na figura acima é constituido pelos componentes ja apresenta-
dos na subseccdo 5.4.1. Contudo, nesta abordagem de design n3o se encontra presente o
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componente Services e, consequentemente, o componente Public API, uma vez que o Ser-
vices € o responsavel por fornecer informacdo a fim de ser possivel a utilizacdo da API por
parte dos utilizadores. Para além destes, o componente Data Warehouse também nao se
encontra ilustrado, passando o componente BD a garantir a persisténcia e gestdo dos dados
das consultas dos assuntos, bem como dos dados que servem o modelo de classificacao,
denotando-se assim uma centralizacao de responsabilidades relativa ao componente BD.

5.4.3 Comparacao de Alternativas

A ideia de se centralizar a persisténcia dos dados numa sé base de dados considera-se interes-
sante uma vez que facilitaria a logistica de alojamento das mesmas. No entanto, implicaria a
utilizacdo da mesma tecnologia de persisténcia para os dados a serem utilizados no Subject
Analyzer e no Services. Tal ndo se revelaria caso a arquitetura presente na subseccdo 5.4.1
fosse adotada, na medida em que nesta se pretende distribuir essa persisténcia em duas
bases de dados distintas, pelo que, apesar da logistica de alojamento de servicos distribuidos
ser mais complexa, o ganho obtido no que diz respeito a escalabilidade e manutencdo pre-
valece. A ideia inerente a primeira arquitetura encontra-se em conformidade com o principio
de design Separation Of Concerns (SoC), principio este que visa subdividir um problema
complexo em problemas mais simples, atribuindo responsabilidades a componentes menos
complexos, de facil gestdo e manutencdo. De acordo com Dijsktra, “[Separation of Con-
cerns], mesmo que ndo seja perfeitamente possivel, ainda é a Gnica técnica disponivel, que
eu conheca, para ordenar eficazmente os pensamentos de alguém.”? [104].

Denota-se, ainda, uma diferenca entre as duas abordagens quanto a utilizacdo do compo-
nente Services. Este componente é utilizado pela API pablica do sistema E-goi, podendo
usufruir das funcionalidades do Subject Analyzer na plataforma e via API, sem que seja
necessario seguir todo um fluxo de uma campanha para analisar um assunto, permitindo
assim, como trabalho futuro (c.f sec¢do 8.3), utilizar o Subject Analyzer para casos de uso
distintos. Assim, considera-se que a utilizacdo do componente Services seria uma vantagem
quando comparadas as abordagens.

Dito isto, optou-se pela abordagem referente a segregacao de responsabilidades com possi-
bilidade de exposicdo do servico na API publica do E-goi.

5.5 Design Detalhado

Na seccdo de design detalhado aborda-se o conceito de design mais especifico, pormenori-
zando a solucdo a desenvolver. Assim, apresenta-se de seguida um desenho detalhado da
solucdo arquitetural definida na subseccdo 5.4.3, constituido pelo diagrama de componentes,
diagrama de implantacdo, vistas de cenarios e mock-ups do sistema.

5.5.1 Diagrama de Componentes Detalhado do Sistema

Uma vez analisadas e comparadas as arquiteturas possiveis, numa perspetiva de granula-
ridade grossa, torna-se fundamental detalhar a arquitetura definida passando assim a uma
granularidade fina. Assim sendo, encontram-se representados, na figura 5.7, os diversos
componentes, interligacdes e dependéncias entre eles.

2Traducio livre do autor. No original “[Separation of Concerns], even if not perfectly possible, is yet the
only available technique for effective ordering of one's thoughts, that | know of.”.
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<<component>> g]
Browser

<<component>> <<component>>
Public API a Services @ <<component>> E
BO-UI
<<component>> (
Subject Analyzer E ( ) Campaign Analyzer Resource gl J Subject Analyzer Service El
REST
< g <<component>> g]
Campaign Analyzer Service Subject Analyzer Ctrl

<<component>> $:|
Subject Analyzer View

<<component>>
Train Subject Analyzer

SQL

<<component>> g]
Subject Analyzer

| Model @ H API gl H Data Handler @ ‘
I —

| Model Builder

i)

‘ Preprocessing |

Figura 5.7: Diagrama de componentes do sistema detalhado

Através da analise do digrama é possivel verificar a existéncia de componentes ja descritos
na subseccdo 5.4.1, nomeadamente: Public API, Services, BO-UI, Subject Analyzer, BD e
Data Warehouse. No entanto, dado o aumento do nivel de detalhe, passa-se a explicar os
restantes componentes que constituem o sistema:

e Public AP/

— Subject Analyzer: Componente representativo do pedido relativo a analise de
assunto presente no componente API pablica.

e Services

— crontab: Componente responsavel por agregar todas as cron-job do sistema E-
goi, incluindo a cron-job encarregue do treino do modelo;

— Train Subject Analyzer: Componente representativo da cron-job responsavel por
treinar o modelo de classificacdo de assunto;

— Campaign Analyzer Resource: Componente representativo do resource onde sdo
realizados os pedidos relativos a analise da campanha, nomeadamente, a analise
do assunto;

— Campaign Analyzer Service: Componente representativo do servico responsa-
vel por agregar toda a légica referente a analise da campanha, nomeadamente,
da chamada realizada a APl do Subject Analyzer para obter a classificacdo do
assunto a analisar;

— Campaign Analyzer Repository: Componente representativo do repositério, res-
ponsavel por realizar os pedidos as bases de dados, nomeadamente, por persistir
a consulta efetuada aquando da analise de um assunto.

e BO-UI
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— Subject Analyzer Service: Componente representativo da camada de servicos
responsavel por gerir os pedidos efetuados ao Services referentes a funcionalidade
de classificacdo de assunto;

— Subject Analyzer Ctrl: Componente representativo da camada de controladores,
responsavel por gerir a funcionalidade de classificacdo de assunto, fazendo a
ligacdo entre o Subject Analyzer Service e o Subject Analyzer View;

— Subject Analyzer View: Componente representativo da camada de vistas exis-
tente no BO-UI, responsavel pela apresentacdo visual do contetido do classificador
de assunto ao utilizador.

Subject Analyzer

— API: Componente representativo da API responsavel pela gestdo de assuntos e
classificacao;

Model: Componente representativo do modelo treinado de classificacdo;

Model Builder: Componente responsavel pelo treino do modelo;

Data Handler: Componente reponsavel por manipular os dados;

— Preprocessing: Componente reponsavel pelo pré-processamento dos dados.

Diagrama de Implantacdo do Sistema

De forma a representar a estrutura fisica do sistema, recorreu-se a um diagrama de implan-

tacao

Assim
[}
[}

em notacao UML, ilustrado na figura 5.8.

api.egoiapp.com services.e-goi.com client-side

HTTPS HTTPS
<<component>> <<component>> $:| <<component>> E

Public API Services BO-UI
HTTPS MySQL
mysql2.e-goi.com bj y goiapp.com mysql.e-goi.com
| — —MySQL—

<<component>> MySQL <<component>> E vsa <<component>> a
Data Warehouse Subject Analyzer BD

Figura 5.8: Diagrama de implantag¢do do sistema

, 0s dispositivos fisicos que constituem o sistema sdo os seguintes:

api.egoiapp.com: Dominio responsavel pela implantacdo da API puablica do E-goi;
services.e-goi.com: Dominio responsavel pela implantacdo do componente Services;
client-side: Maquina do cliente na qual esta implantada a interface denominada BO-UI;

subject-analyzer.egoiapp.com: Dominio responsavel pela implantacdo do Subject Analy-
zer;

mysgql.e-goi.com: Maquina responsavel por agregar o componente Data Warehouse,
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o mysql2.e-goi.com: Maquina responsavel por agregar o componente BD.

Para o presente projeto, apesar de grande parte dos dispositivos ja existirem como parte
integrante do sistema E-goi, sentiu-se a necessidade de criar uma maquina dedicada ao
Subject Analyzer, uma vez que o treino do modelo requer uma capacidade de hardware
elevada e, ainda, uma maquina responsavel por alojar o componente Data Warehouse.

A modularidade que caracteriza o sistema permite agilizar processos de manutencdo tec-
nolégica, uma vez que a atualizacdo se reflete a nivel individual, sem que seja necessario
recorrer a uma reestruturacdo do sistema para casos mais severos de manutencio.

5.5.3 Vistas de Cenarios do Sistema

As vistas de cenarios tém como propdsito a representacdo da interacdo funcional e das
relacdes existentes entre os componentes do sistema e, para as representar, recorre-se a
utilizacdo de diagramas de sequéncia, em notacao UML.

Devido a sua relevancia arquitetural, na figura 5.9 encontra-se representada a vista de ce-
narios do UCO01: Treinar Modelo, no qual se retrata a interacdo entre os componentes
intervenientes nesse mesmo caso de uso, permitindo, ainda, a identificacdo do fluxo de todo
o processamento. O UCO1 inicia-se de modo automatico e recorrente (c.f subsec¢do 5.3.1),
com base numa cron-job que se encontra alojada no componente crontab que tem a res-
ponsabilidade de agregar todas as cron-job do sistema E-goi. Uma vez iniciado o processo,
a responsabilidade assenta no componente Train Subject Analyzer, que trata de obter os
dados relativos as campanhas enviadas e a todas as suas métricas, guardando os dados ob-
tidos na Data Warehouse. Uma vez terminado o processo de obtencido dos dados, passa-se
ao pré-processamento. Esta fase é composta por todas as funcdes que contém a légica de
negocio associada ao pré-processamento dos dados (c.f seccdo 6.2). Apds o tratamento
dos dados, e a fim de terminar a execucdo deste caso de uso, treina-se o modelo através
do componente Model Builder existente no Subject Analyzer. Aquando do término do caso
de uso, apresenta-se uma representacao visual do feedback do processo que, em condicoes
normais, informa do sucesso da operacao.
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L

Services Subject Analyzer
O —O O O O | 0 )
TrainSubject API Data Handler Preprocessing Model Builder BD Data
} Analyzer | | | | | Warehouse
A | | | | | |
} Despoleta o processo de | | | | | | |
| treino do modelo | : : : : | |
eino domodelo
} T | | \ | : :
i | igns = getAlIC ignsData() | | | | |
| D ] [ | | | |
} | | getCampaigns() | | ! |
| t T t t T |
} | | et | | i |
i | | gefMetrics() | | g |
| ! ! ! ; : i !
! .
I | I : save(campaigns) I ! o !
} | | | | | 1 Pl
i | POST I | I I | i
I ! i ) ! i i | | |
‘ | > I I I i !
| : | data = getData() | | i :
|
I : : ! ! data = ge}Data() ! o !
! Ll
| | | lﬂ | | | !
| | | data = generalClean(data) ‘ | | | |
! : ! i g l I :
} | | data = processText(data) | | | |
! ! i | gl | | I
| '
I | I data = getWordIndex(data) R ! : I |
‘ ' I i g I i |
| | I | | I i |
I : ! mods! = trainModel(data) | o | I :
} Treino concluido | _L T l VLIJ : |
} ! | | | | I
| | | |
T 1 1 1 I !

Figura 5.9: Vista de cenérios do caso de uso Treinar Modelo de Classificagdo

Considerando que o UCO02: Analisar Assunto é, também, um dos casos de uso de maior
relevancia a nivel arquitetural, apresenta-se, na figura 5.10, a representacdo da vista de
cenarios desenvolvida para o caso de uso em questdo. Este caso de uso inicia-se no ator
Utilizador que decide a qualquer momento iniciar a andlise do assunto. Toda a interacdo
do utilizador é executada através da vista Subject Analyzer View que, por sua vez, utiliza o
componente Subject Analyzer Ctrl que sera o responsavel por gerir a légica da classificacdo
de assunto e, por isso, comunica com o Subject Analyzer Service que efetuara o pedido ao
servico externo, alojado no Services. Uma vez efetuado o pedido, o componente Campaign
Analyzer Resource trata de orquestrar o pedido para o servico certo. Neste caso o pedido
serd mapeado para o servico presente no componente Campaign Analyzer Service que, por
sua vez, comunicara com a API desenvolvida presente no Subject Analyzer para que esta
possa prever a classificacdo do assunto com base no modelo previamente criado e definido
(c.f secgdo 6.3). Uma vez finalizada a classificacdo do assunto, grava-se a informagdo
referente ao assunto, a par com a classificacdo que este obteve, utilizando o componente
Campaign Analyzer Repository, que comunicard com a base de dados a fim de persistir
os dados. Esta persisténcia torna-se necessaria para dar resposta ao caso de uso relativo
ao histérico de consultas, pelo que, gravando a informacdo relativa a todos os assuntos,
assim como a classificacdo que estes obtiveram, torna-se possivel, futuramente, consultar o
histérico com base nestes dados e, ainda, selecionar um assunto a partir do histérico. Uma
vez terminado o caso de uso, a classificacdo é apresentada ao utilizador.
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Figura 5.10: Vista de cenarios do caso de uso Analisar Assunto

5.5.4 Mock-u

ps

O design de mock-ups considera-se uma fase relevante para o desenvolvimento de novas
funcionalidades, na medida em que permite a exploracdo de varias decisdes de design numa
etapa em que a mudanca da interface ainda tem um custo reduzido. Deste modo, pretende-
se evitar consequéncias mais custosas, como seriam caso as alteracdes surgissem aquando da
implementacdo. Posto isto, apresenta-se, nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13, uma representacao
em mock-up da interface grafica definida para o sistema de classificacdo de assunto, da
analise de boas praticas e do histérico de consultas em conjunto com a selegcdo de assunto,

respetivamente.

Opgcoes

Nome da Campanha

Nom

e interno da campanha

Assunto

Isto é um assunto

Remetente

1-E

Reply-t

1-E

‘manuel(egomes+deploy@e-goi.com)

o

manuel(egomes+deploy@e-goi.com)

b

ESCOLHER

Figura 5.11: Mock-up do sistema de classificacdo de assunto

PREPARAR
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Analisar Boas Praticas x

isto é um assunto ©

Figura 5.12: Mock-up da analise de restricdes de boas praticas

Histérico de Consultas X
isto é um assunto Selecionar Assunto
isto é um assunto & Selecionar Assunto
isto é 0 1° assunto @ Selecionar Assunto

Figura 5.13: Mock-up do histérico de consultas e selecao de assunto

Através da analise das figuras 5.11, 5.12 e 5.13, denota-se que todas as decisGes tém como
contexto o produto E-goi no qual o Subject Analyzer se insere, pelo que decisGes como o
esquema de cores, iconografia e tipografia ja seguem o padrdo definido para o produto em
questdo. Quanto a disposicdo e representacdo grafica, a figura 5.11 permite analisar que
o Subject Analyzer segue um esquema de representacdo de avaliacdo baseado em estrelas,
com uma escala de 0 a 5. De modo a aceder a casos de uso como UC03: Analisar Restricbes
de Boas Praticas e UC04: Visualizar Historico de Consultas (c.f. seccdo 5.2), utiliza-se um
esquema de icones que segue uma disposicdo horizontal ao nivel da caixa de texto de insercao
de assunto, facilitando a leitura da interface, tornando-a mais intuitiva.
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Implementacao

Tendo em conta a enorme quantidade de dados relativos as campanhas enviadas pelos
utilizadores E-goi e, considerando também, que estes mesmos dados se encontram divididos
em diversas base de dados e tabelas, optou-se pela utilizacdo do processo Extract, transform,
load (ETL) a fim de centralizar os dados. Uma vez terminado o processo, torna-se necessario
realizar um pré-processamento dos dados resultantes a fim de servir o modelo. Posto isto,
passa-se a fase de criacdo do modelo, na qual se demonstra todas as decisdes tomadas na
criacdo do mesmo. Por Gtimo, apresenta-se a seccdo de criacdo da API, que tem como
principal objetivo a exposicdo do Subject Analyzer, para que este seja integrado com a
plataforma E-goi.

6.1 Extract, transform, load

ETL é um processo constituido por trés fases que visa simplificar a analise de um conjunto de
dados. A primeira fase deste processo é caracterizada pela extracdo de dados provenientes
de varias fontes. Uma vez terminada a extracdo, passa-se a segunda fase, sendo esta
responsavel pela transformacdo dos dados previamente extraidos através de um conjunto de
tarefas que objetivam corrigir dados erréneos e fornecer dados limpos e consistentes com o
negdcio ao utilizador final. Por Gltimo, a fase de carregamento permite concluir o processo,

armazenando os dados numa estrutura denominada Data Warehouse [105][106][107][108].

No sistema E-goi, as base de dados dos clientes sdo distribuidas por varios servidores, sendo
que, cada cliente possui uma base de dados dedicada que, por sua vez, é constituida pelas
tabelas responsaveis pela persisténcia da informag¢do necessaria ao correto funcionamento
da conta. Tendo isto em vista, existe uma tabela, denonimada maxmailing arquivo, res-
ponsavel por armazenar a informacao relativa as campanhas, nomeadamente o assunto das
mesmas (coluna assunto), conforme se pode verificar pela figura 6.1. No entanto, as mé-
tricas relativas ao envio da campanha ndo se encontram nesta tabela, havendo uma tabela
especifica para tal - message email _count -, centralizando a informacao necessaria para a
construgdo do relatorio, tal como o nimero absoluto de aberturas totais (coluna opens) e
aberturas Gnicas (coluna opens _unique).
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4 maxmailing_arquivo

~N

id :int (11)

user_id : int (11)

cliente_id: int (11)

list zint (11)

assunto : text

corpo_texto : text
corpo_html : text
data_programada : datetime
data_inicio : datetime
data_fim : datetime
mailing_hashcode : varchar (255)
modelo : text

canceled : tinyint (1)
deleted : tinyint (1)

re_auto : tinyint (1)
remetente : text

estado : text

canal : text

grupo :int (11)

( egoi_message_email_count

message_hash : varchar (255)
sent :int (11)

clicks :int (11)

clicks_unique : int (11)

opens :int (11)

opens_unique : int (11)
delivered : int (11)
bounces_hard : int (11)
bounces_soft : int (11)
complaints : int (11)
social_actions : int (11)
unsubscriptions : int (11)
clicks_by_url : mediumblob
social_actions_by_social_network : mediumblob
by_location : mediumblob
by_date : mediumblob
by_domain : mediumblob
by_reader : mediumblob

unsubscriptions_by_method : mediumblob
\unsubscriptionsﬁbyfreason : mediumblob

last_editor : text
\default_style : text

Figura 6.2: Tabela

Figura 6.1: Tabela max- egoi _message__email _count

mailing _arquivo

Desta forma, surgiu a necessidade de adotar o seguinte processo ETL:

1. Extragdo: Extrai da tabela maxmailing arquivo as colunas relativas ao identificador
da conta do cliente e identificador do assunto da campanha de email. Extrai, ainda, da
tabela egoi message email _count as colunas relativas ao niimero de envios, nimero
de aberturas Unicas e nimero de cliques (nicos;

2. Transformacdo: Realiza os calculos necessarios para transformar os valores absolu-
tos das métricas de envio da campanha de email em taxas, nomeadamente, taxa de
entrega, taxa de aberturas Gnicas e taxa de cliques (nicos;

3. Carregamento: Os dados sdo armazenados na tabela subject data criada com o
Gnico proposito de persistir e fornecer dados ao modelo de classificacdo de assunto.
A estrutura da tabela criada encontra-se representada na figura 6.3.

4 subject_data )

campaign_hash : varchar (255)
client_id : int (11)

subject : varchar(255)
delivery_rate : double
unique_open_rate : double
unique_click_rate : double
created : int (11)

Figura 6.3: Estrutura da tabela subject data

6.1.1 Abordagens Possiveis e Escolha

A necessidade de automatizar a execucdo do processo ETL colmatou na elaboracdo de
varias abordagens. Deste modo, procede-se de seguida a enumeracdo e avaliacdo de todas
as abordagens de execucdo do processo ETL existentes.
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Execucdo Sequencial

A abordagem sequencial, que se considera a abordagem menos complexa, consiste na execu-
cdo do processo ETL de forma iterativa e sequencial para cada um dos servidores existentes.
Como se pode verificar pela analise da figura 6.4, nesta abordagem n3o é possivel replicar o
processo pelos varios servidores em simultdneo nem € possivel a execucdo do processo mul-
tiplas vezes dentro de cada servidor, pelo que teria de ocorrer de forma singular e individual
para cada um dos servidores.

| for1<=x

| Servidor 1 Servidor 2 Servidor x

—
| fort<=n | for1<=n

|
[ | ! [ |
! Booz| | | |eoot sooe| ! I BDO2| |
[ | | ! [ |
[ [ | ! [ |
| m BDO3| | | m Boo3| | | m BDOS| |
| |

Figura 6.4: Execucdo do processo de forma sequencial

Assim, a performance do processo ETL seria afetada em funcdo do nimero de servidores
existentes. Ainda que a performance do processo seja afetada, nesta abordagem, o impacto
causado ao servidor sera reduzido, considerando que apenas um processo ird ser executado
individualmente.

Execucao Paralela com Recurso a Processos

A abordagem de execucdo paralela com recurso a processos consiste na execucdo paralela
do processo ETL em cada um dos servidores existentes. Deste modo, e conforme se pode
verificar pela analise da figura 6.5, ainda que a execucdo seja paralela em cada um dos
servidores, cada processo seria responsavel por iterar sequencialmente, em cada servidor,
todas as bases de dados e respetivas tabelas. Assim, a performance do processo ETL
seria equivalente a performance do servidor mais lento, seja devido a sua capacidade de
processamento como devido a quantidade de bases de dados que nele estdo alojadas.
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Processo 1

Processo 2

Processo n

Figura 6.5: Execucdo do processo de forma paralela com recurso a processos

Execucao Paralela com Recurso a Processos e Threads

A abordagem de execucdo paralela com recurso a processos e threads considera-se a aborda-
gem mais complexa das trés enumeradas, uma vez que nesta, ndo sé se pretende paralelizar
a execucao do processo ETL por todos os servidores, como também se pretende paralelizar
a execucdo por todas as bases de dados existentes em cada servidor. Para que tal seja pos-
sivel, conforme se pode analisar na figura 6.6, seria necessario que cada processo em cada
servidor gerasse um conjunto de threads, cada uma responsavel pela execucdo do processo
ETL em cada uma das bases de dados.



6.2. Pré-processamento dos dados 67

—_
for 1 <=x

| for1<=n |

|
: Thread 01 Thread 02 |
|

|

| |
| |
. ——— = J

@@

Processo 1

Servidor 2

|
: Thread 01 Thread 02 |

| |
| |
| |
.- ——— J

Processo 2

(servidorx )

Servidor x

|
f=oiz=]

|

|
|
|
e — J

Processo x

Figura 6.6: Execucao do processo de forma paralela com recurso a processos
e threads

Comparacao de alternativas

A escolha da abordagem final é de grande relevancia na medida em que se pretende criar
um equilibrio entre a performance do processo ETL e a disponibilidade dos servidores do
sistema E-goi de modo a ndo comprometer o Service Level Agreement (SLA) existente
no E-goi. Assim, dada a possibilidade de se paralelizar a execucdo do processo ETL pelos
servidores existentes no E-goi, e tendo em conta o nimero elevado de servidores atualmente
existentes, considera-se de enorme relevancia a escolha de uma abordagem que prioritize a
paralelizacdo da execucao do processo ETL por todos os servidores existentes. Deste modo,
como na abordagem sequencial o impacto na performance do processo ETL é proporcional a
expansao de servidores, exclui-se a abordagem sequencial. Relativamente a paralelizagao do
processo por todas as bases de dados existentes em cada servidor, tal seria uma abordagem
interessante considerando a performance do processo ETL, no entanto, o impacto que essa
abordagem teria nos servidores poderia comprometer a sua disponibilidade. Considerando
que a disponibilidade dos servidores se sobrepde a obtencdo da melhor performance, optou-se
pela segunda alternativa - Execucdo Paralela com Recurso a Processos.

6.2 Pré-processamento dos dados

Uma vez terminado o processo ETL, que culminou no armazenamento dos dados numa Data
Warehouse denominada subject data, passa-se a fase do pré-processamento dos dados na
qual se efetuam as alteracdes necessarias ao conjunto de dados, de forma a que estes se
tornem mais simples e adequados ao modelo de DL.

A fase de tratamento de dados deve ser iniciada por uma decisdo relativa ao universo de
assuntos que se pretendem tratar. Assim, a fim de se decidir se um certo assunto & mantido
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ou descartado, procede-se a uma avaliacdo do mesmo com base num conjunto de expressoes
regulares pré-definidas enumeradas de sequida:

e lextra_field_[0-9]*: Expressido regular responsavel por identificar o cédigo de
personalizacdo (conceito mencionado na subsec¢do 4.1.2) relativo ao campo extra
field. Este campo distingue-se dos restantes campos de personalizacdo pelo facto
de ndo sé permitir a customizacdo do valor consoante o contacto mas também a
definicdo do contexto ao qual se destina o campo. Deste modo, por ser um cédigo
de personalizacdo que permite alteracdo contextual, remover-se-ao todos os assuntos
que dele fizerem uso;

o (\{\{IF:I\{\{FEEDBLOCK) | ({ENDIF) | ({ELSEIF): Expressao regular responsavel por
identificar cédigos Really Simple Syndication (RSS)! nas campanhas de email. Tal
como o campo de personalizacdo extra field, estes cédigos ndo tém um valor nem um
contexto comum ao longo do tempo, pelo que se removem o0s assuntos que contiverem
estes codigos.

Uma vez descartados os assuntos que se consideram de menos interesse relativamente ao
modelo que sera treinado, passa-se a normalizacdo e uniformizacdo dos mesmos. No que
diz respeito aos emojis, é feita uma normalizagdo recorrendo a biblioteca demoji [109] que
permite o reconhecimento de emojis num dado texto tendo como base o repositério de
cédigos emojis do Unicode Consortium [110]. Determinados os emojis, uniformizam-se
os assuntos, substituindo-se o emoji respetivo pelo identificador global a utilizar para se
identificar estes caracteres - §emoji.

De seguida, substituem-se os restantes cédigos de personalizacdo por identificadores mais
globais de forma a manter a consisténcia entre os identificadores. Estes cédigos de perso-
nalizacdo encontram-se representados e descritos na tabela 6.1, assim como o identificador
global pelo qual sdo substituidos.

Tabela 6.1: Cédigos de personalizacdo, descricdo e identificador

Cdédigo de Personalizacao Descricao Identificador
Ifname Nome préprio do contacto §fname
llIname Apelido do contacto §lname
. Email do contacto presente na lista de contac- .

lemail N . Semail

tos a qual a campanha se destina

Data em que o contacto foi adicionado a lista
dateadd - q . §dateadd

a qual a campanha se destina
Icellphone Telemével do contacto §cellphone
luid Identificador do contacto Suid
Ibirth _date Data de aniversario do contacto §birth _date
llang Idioma do contacto Slang

Ainda relacionado com a fase de pré-processamento, analisa-se cada palavra de forma indi-
vidual para que se possa concluir se esta é realmente interessante para o treino do modelo.
Deste modo, identificaram-se as moedas, as datas e as percentagens como sendo algo que
pode ser tratado de uma forma mais genérica pelo que se substitui as moedas, as datas e
percentagens por §currency, §date e §percentage, respetivamente.

1O sistema E-goi permite enviar campanhas tendo em conta o feed RSS de um site de noticias ou blog.
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Deste modo, apresenta-se de seguida as expressbes regulares utilizadas:

e (71) (Ceur+((o)s*x)*x( |\b)) |lreais( |\b)) | [$£€] IR\$": Expressdo regular res-
ponsavel por substituir todas as ocorréncias de moeda, seja simbolo ou por extenso,
pelo identificador §currency;

e ([0-91{1,2}(\.1\|))[0-9]4/: Expressdo regular responsavel por substituir todos os
formatos de data existentes pelo identificador §date;

o ([0-91*x(\.1,))?[0-9]1+%: Expressdo regular responsavel por substituir percentagens
pelo identificador §percentage.

Finalizada esta fase do tratamento dos dados ao nivel do dominio, aplicaram-se as técnicas
Stop Word Removal, Lowercasing e Tokenization, mencionadas na seccdo 3.1.

Com o objetivo de identificar stop words, de forma a economizar tempo e espaco, utilizou-
se a biblioteca spaCy[111]. Esta biblioteca contém uma lista padrdo de trezentas e vinte
e seis stop words, permitindo ainda a adicdo de novas palavras a esta lista. Para além
disto, possibilita ainda a identificacdo de pontuacdo. No excerto de cédigo 6.1 encontra-se
representada a implementacdo da funcdo responsavel pela aplicacdo da técnica Stop Word
Removal.

def process text(data):
# Lowercasing
text = nlp(data.lower())

response = []
for token in text:
if token.text in nlp.Defaults.stop words:
continue
if token.is punct:
continue
result.append(token.lemma )
return " ".join(response)

Excerto de Cddigo 6.1: Implementacdo da funcdo responsavel pelas técnicas
Stop Word Removal, Lowercasing e remocdo da pontuacio

Como se pode analisar pelo excerto de cédigo, a funcdo process text para além de descartar
stop words e pontuacdo identificadas com recurso a biblioteca spaCy, aplica também a
técnica Lowercasing como primeiro passo, colocando todos os caracteres mintsculos.

Em suma, apresenta-se de seguida, na figura 6.7, uma representacdo grafica de todo o
processo, tomando como base um exemplo real.
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[ Aqui tem uma surpresa para si, !fname! & ]

i l’ """"""" ]

Limpeza Geral

el l ______________ :

[ Aqui tem uma surpresa para si, §fname! §emoji ]
Lowercasing 5
[ aqui tem uma surpresa para si, §fname! §emoji ]

H oy t """""""" 1

Stop Word Removal

e l ______________ :

[ tem surpresa, §fname! §emoji ]

T Remocao d i """"""" ]

Remogéo da Pontuagéo

.t l ______________ H

[ tem surpresa §fname §emoji ]

Figura 6.7: Representacao grafica do pré-processamento

Uma vez que os algoritmos de ML sdo fortemente baseados em procedimentos matematicos
e estatisticos, torna-se necessario transformar a série de palavras que compdem os assuntos
em forma numérica. Para tal, numa primeira fase, é criado um indice onde cada palavra é
mapeada com um numero, através da AP| Keras de pré-processamento de texto. O cdédigo
responsavel por este processo encontra-se representado no excerto de cédigo 6.2.

X = data[ 'subject ']
Y = to_ categorical(data[ unique open rate'])
tokenizer = tf.keras.preprocessing.text. Tokenizer(filters="\t\n\r",

lower=False , char_ level=False)
tokenizer . fit _on_ texts(X)

tokenizer . word index

Excerto de Codigo 6.2: Cédigo responsavel pela criacdo do indice de palavras

A titulo exemplificativo, uma representacao parcial do indice de palavras gerado encontra-se
na tabela 6.2.




N

6.2. Pré-processamento dos dados 71

Tabela 6.2: Representacdo parcial do indice de palavras

Palavra indice
"semana" 81
"banco" 175
"§percentage" 14
"fim" 295
"encenagao" 458252
"rastreio" 13652
"normalidade" 353635
"raspadinha" 533123
"startup" 733258

De seguida, torna-se necessario transformar cada assunto do conjunto de dados numa
sequéncia de nimeros com base no indice previamente gerado, com recurso, novamente, a
API Keras de pré-processamento de texto. O cédigo necessario a transformacdo encontra-se
no excerto de codigo 6.3.

# Create array of word sequences
X = tokenizer.texts to sequences(X)

Excerto de Cédigo 6.3: Cédigo para a geracdo de sequéncias numéricas para
cada elemento do conjunto de dados

Na dltima etapa, os dados sdo divididos em dados de treino e dados de validacdo para que,
durante o treino apenas sejam usados os dados de treino e, apés a finalizacdo do modelo,
se utilizem os dados de validacdo para o testar. Deste modo, o conjunto de dados foi
dividido em 70% e 30%, para treino e validacdo, respetivamente, conforme se pode verificar
pela figura 6.8. Como podemos analisar pelo grafico, o conjunto de dados é composto
por aproximadamente um milhdo e oitocentas mil entradas, sendo que, pouco mais de um
milhdo e duzentas fazem parte do conjunto de dados de treino e pouco mais de quinhentas
mil entradas dizem respeito ao conjunto de dados de validac3o.

1.2M

e o g
o = =}
= = =

Numero de Entradas

I
-
=

0.2M +

0.0M -

Dados de Treino Dados de Validacao

Figura 6.8: Divisdao do conjunto de dados em dados de treino e dados vali-
dacao
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Uma vez que se trata de um problema de classificacdo multiclasse, podendo um assunto
obter uma classificacdo entre 0 e 5, encontra-se representada a distribuicdo dos dados, de
uma forma homogénea, pelas classes tanto para os dados de treino (figura 6.9), como para
os dados de validagdo (figura 6.10).

Dados de Treino Dados de Validagao
400000 4 175000 4
350000 - 150000
g 300000 & 125000 1
£ 250000 g
§ § 100000
© 200000 A °
g £ 75000 A
3 150000 - 3
50000 A
100000 4
50000 4 25000 4
0 0-
0 1 2 3 4 5 0 2 3
Classificagdo Classificagao
Figura 6.9: Distribuicao Figura 6.10: Loss score do
dos dados modelo base

6.3 Construcdo do modelo

Os modelos de DL podem ser constituidos por diversas arquiteturas e hiperparametros,
sendo, estes Gltimos, responsaveis pela configuracdo légica do processo de aprendizagem.
Assim, definem-se os seguintes hiperparametros:

e Optimizer: Adam com Nesterov momentum [112], uma vez que se verificou um de-
sempenho superior do mesmo em tarefas de sequéncia com LSTM [113];

e [oss Function:Categorical cross-entropy loss, tendo em conta que é mais usada em
problemas de classificagdo [114];

e PBatch size: Batch size 64, dado que foi observado, na pratica, que usar um batch size
mais elevado resulta numa degradacao significativa na qualidade dos modelos de DL
[115].

Numa fase inicial, implementou-se um modelo base sequencial, com duas dense layers [70]
e um no de saida, conforme se pode verificar pela figura 6.11.

Dense

RelLU

Dense

Softmax

Figura 6.11: Arquitetura do modelo base
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Uma vez definida a arquitetura, passou-se a fase do treino, representando, deste modo, a
evolucdo do desempenho do modelo através das figuras 6.12 e 6.13, que retratam, grafica-
mente, a accuracy e o loss score do modelo, respetivamente.

Model Accuracy Model Loss

2.6
0341 — Train i — Train

Test — Test

2.4+
0.33 4

2.2 A

Accuracy
Loss

1.8

e

0.29 —_— - -

0.30 4

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Epoch Epoch
Figura 6.12: Accuracy do Figura 6.13: Loss score do
modelo base modelo base

Uma das tarefas mais desafiantes na construcdo do modelo é a definicdo do nimero de
épocas de treino, tendo em consideracdo que poucas épocas podem levar a um underfitting,
ocorréncia na qual o modelo ndo aprende tudo o que seria possivel tendo em conta os dados
de treino fornecidos. No entanto, definir muitas épocas pode levar a um overfitting, que se
considera o acontecimento oposto ao descrito anteriormente.

Pela analise das figuras acima, figura 6.12 e figura 6.13, podemos constatar que o modelo
nao apresenta evolucdes significativas passado algumas épocas de treino. Assim, de forma
a evitar esforco computacional desnecessario, sem comprometer a precisio do modelo, foi
implementada uma técnica de otimizacdo, denominada Early Stopping. A implementacao
desta técnica encontra-se representada no excerto de cédigo 6.4.

self.tensor callbacks = [tf.keras.callbacks.EarlyStopping(
monitor="val loss "',
patience=3,

restore best weights=True)]

Excerto de Cédigo 6.4: Implementacdo do Early Stopping

O sistema Early Stopping monitoriza o loss score e tem um valor de 3. Deste modo,
permitimos que o treino continue durante trés épocas adicionais apés o ponto em que o /oss
score de validacdo comeca a atenuar, fazendo com que o modelo grave o estado em que
obteve a melhor precisdo de validacdo. As vantagens deste método sdo demonstradas nas
figuras 6.14 e 6.15.
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Model Accuracy Model Loss
0.341 — Train ——— — Train
Test ,—/‘—_— 26 Test
0.32 244
> 2.2 4
£ 0.30 n
3 g
< 2.0
0.28
1.8 4
0.26 1.6 1
0 2 a 6 8 0w 12 1 0 2 2 6 8 v 12 14
Epoch Epoch
Figura 6.14: Accuracy do Figura 6.15: Loss score
modelo base com Early do modelo base com Early
Stopping Stopping

Uma vez que se trata de uma tarefa de NLP, em que o contexto de cada palavra é importante,
aplicou-se uma embedding layer [70] ao modelo, responsavel por transformar indices em
vetores. Neste caso, cada palavra é representada através de um nimero do indice de palavras
previamente gerado, que se encontra na seccdo 6.2. Deste modo, a Keras embedding layer
é inicializada com pesos aleatoérios e com os seguintes parametros definidos:

e Dimensdo da entrada: Tamanho do indice de palavras gerado;

e Dimensdo da saida: Tamanho de espaco vetorial no qual as palavras se encontram. O
valor definido foi 64;

e Comprimento da entrada: Comprimento da sequéncia de entrada. Neste caso, o valor
é 25, uma vez que define o comprimento maximo permitido num assunto.

A representacdo arquitetural do modelo base com embedding layer encontra-se presente na
figura 6.16. Pode-se verificar pela analise do grafo que existe uma camada adicional - flatten
layer [70]. Uma vez que a saida de uma embedding layer & caracterizada por uma matriz
bidimensional e a dense layer recebe, como entrada, um vetor unidimensional, tornou-se
necessario adicionar esta camada com o objetivo de realizar a transformacdo necessaria.
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Figura 6.16: Arquitetura do modelo base com embedding layer

Embedding

embeddings {358255x64}

Flatten

Dense

kernel (1600x64)
bias {64)

RelLU

Dense

kernel (64x6)
bias {6}

Sigmoid

De seguida, apresentam-se nas figuras 6.17 e 6.18, a accuracy e loss score do modelo conse-
quente. Pode-se facilmente verificar que a adicdo desta camada permitiu um crescimento na
accuracy, passando de, aproximadamente, 0.33 para 0.42, nos dados de treino. No entanto,
0 mesmo ndo se verificou para os dados de validacdo, que divergem dos dados de treino.

Nao obstante, &€ também possivel observar que o modelo atinge o seu melhor estado sete

épocas mais cedo, demorando assim metade do tempo do que o modelo anterior.
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Figura 6.18: Loss score do
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Epoch

ding layer

4

Tal como foi concluido na subseccdo 3.2.5, a LSTM é uma das arquiteturas mais aplicadas
em tarefas de NLP. Deste modo, foi testada a arquitetura LSTM, bem como a sua variante
Bidirectional LSTM (BiLSTM). A principal diferenca reside no facto de, ao usar BiLSTM,
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o modelo tem a capacidade de memorizar informacdes tanto das camadas seguintes como
das anteriores, ao contrario da variante LSTM que apenas possui a capacidade de preservar
as informacdes do passado. A par da arquitetura foi também adicionada uma pooling layer -
GlobalMaxPooling1D [70] - responsavel por reduzir a dimens3do da entrada através do valor
maximo da mesma, fazendo assim com que deixe de ser necessario o uso da flatten layer.
Ndo obstante, foi também adicionada uma unit forget bias a porta de esquecimento da
rede LSTM, com o valor 1, conforme recomendado no artigo [116] e demonstrado como
tendo um grande impacto [117]. Assim, encontram-se nas figuras 6.19 e 6.20 a accuracy e
loss score relativamente a variante LSTM e, nas figuras 6.21 e 6.22 no que diz respeito a
segunda variante, BILSTM, respetivamente.

Model Accuracy Model Loss
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55
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0.525 4
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0.500 4 —
0.625 1 —
0.‘0 2.‘5 5.‘0 7.‘5 ll)IAO 12‘.5 lSI.O 17‘.5 0.‘0 2.‘5 5.‘0 7.‘5 ll)IAO 12‘.5 lSIAO 17‘.5
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Figura 6.19: Accuracy do Figura 6.20: Loss score do
modelo com a arquitetura modelo com a arquitetura
LSTM LSTM
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Figura 6.21: Accuracy do Figura 6.22: Loss score do
modelo com a arquitetura modelo com a arquitetura
BiILSTM BiILSTM

Através da analise dos graficos podemos concluir que a variante BiLSTM apresenta melhores
resultados, tanto ao nivel da accuracy como do /oss score. No que diz respeito a accuracy,
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a aplicacdo da variante BILSTM representa um aumento de 11%, tendo assim, aproximada-
mente o valor de 0.76. Quando ao loss score, a variante BiLSTM também se mostra mais
adequada uma vez que o loss score & mais baixo comparativamente a arquitetura LSTM,
minimizando assim a loss function do modelo.

A fim de complementar a analise, apresenta-se na tabela 6.3, os resultados do desempenho
do modelo com as duas variantes. Atendendo a que se trata de uma classificagdo multiclasse,
podendo assim um assunto obter uma classificacdo entre 0 e 5, apresenta-se tanto a métrica
precision como a recall para cada uma das classes, sendo o FI1-Score definido como a média
ponderada de cada uma das seis classes. Assim, para além da accuracy apresentar um
aumento quando aplicada a arquitetura BiLSTM, podemos constatar que também a métrica
F1-Score apresenta melhores resultados. Em suma, a arquitetura adotada diz respeito a
arquitetura que faz uso da variante BILSTM, descartando deste modo a arquitetura LSTM
unidirecional.

Tabela 6.3: Resultados do desempenho do modelo com a variante LSTM e

BIiLSTM
Modelo LSTM | Modelo BiLSTM
Accuracy 65% 76%
F1-Score 63% 74%
Precision class 0 54% 70%
Precision class 1 58% 71%
Precision class 2 62% 73%
Precision class 3 67% 73%
Precision class 4 66% 75%
Precision class 5 64% 76%
Recall class 0 49% 74%
Recall class 1 62% 73%
Recall class 2 66% 73%
Recall class 3 54% 68%
Recall class 4 59% 74%
Recall class 5 66% 78%

Apbs a definicdo da melhor rede a adotar, vé-se a necessidade de adicionar uma regularization
layer, uma vez que a arquitetura atinge o estado de overfitting relativamente cedo. Sabendo
que existem diversas técnicas de regularizacao, optou-se pela aplicacdo de uma dropout layer
[70]. Esta técnica fundamenta-se na eliminacdo aleatdria de neurdnios e respetivas conexdes
durante o processo de treino, de forma a evitar o overfitting.

Assim, apresenta-se, na figura 6.23, a arquitetura final do modelo resultante deste processo
de construcdo que teve como finalidade a implementacdo do modelo que melhor se adapta
ao contexto do problema de classificacdo em quest3do, que culminou numa accuracy de 76%
e F1-Score de 74%.
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Embedding
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Figura 6.23: Arquitetura do modelo com BiLSTM

Uma vez definida a arquitetura do modelo de classificacdo e, de forma a comprovar a
validade de aplicacdo dos hiperparametros definidos no inicio da seccdo, foi aplicado um
processo de otimizacdo, denominado tuning, que visa o ajuste dos hiperparametros a fim
de obter os valores ideais para o modelo em questdo. Deste modo, o processo de tuning
foi implementado por intermédio do modulo Grid Search [118] que efetua uma pesquisa
sobre todas as combinag¢des de pardmetros possiveis e avalia o desempenho através da
técnica cross-validation. De seguida, apresenta-se na tabela 6.4, o resultado do ajuste
dos hiperparametros de acordo com os intervalos de valores definidos tendo em conta a
framework Keras [70].

Tabela 6.4: Processo de tuning para os hiperparametros optimizer, loss func-
tion e batch size

Hiperparametro Intervalo de Valores Resultado

Optimizer [[RMSprop’, 'adam’, 'nadam’]

Best accuracy: 0.766534 using

['categorical _crossentropy’, = A ER al ,
{'optimizer’: 'nadam’, 'loss’:

Loss Function 'sparse__categorical _crossentropy’, ; ) )
‘kullback leibler divergence’] categonchali-crossi;gopy,
- = = 'batch size":
Batch Size [32, 64, 128] stz ¥

A andlise da tabela 6.4 permite concluir que, para os hiperparametros optimizer e loss
function, os valores aplicados inicialmente sdo os ideais. No entanto, o mesmo ndo se
verifica para o hiperparametro batch size, onde se utilizou um batch size de 64 e se concluiu,
através do processo de tuning, que o ideal seria de 128. Uma vez que se verifica que
a accuracy, métrica utilizada para a avaliacdo do desempenho do modelo proveniente do
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processo de tuning, é ligeiramente superior - aproximadamente 77% -, tornou-se relevante
treinar e persistir o modelo com base nesta alteracdo. Assim, apresentam-se, na tabela 6.5,
as métricas de desempenho relativas ao modelo final, com as alteracdes provenientes do
processo de tuning implementado, que resultou numa accuracy de 77% e F1-Score de 75%.

Tabela 6.5: Resultados do desempenho do modelo de classificacdo

Accuracy 7%
F1-Score 75%
Precision class 0 | 72%
Precision class 1 | 73%
Precision class 2 | 72%
Precision class 3 | 73%
Precision class 4 | 75%

Precision class 5 | 77%

Recall class 0 74%
Recall class 1 74%
Recall class 2 2%
Recall class 3 73%
Recall class 4 74%
Recall class 5 78%

Assim, dado o término da definicdo da arquitetura e dos hiperpardmetros ideais do modelo,
e de forma a manté-lo atualizado e a par das tendéncias, foi implementada uma cron-
Job, conforme definido na subseccdo 5.3.1, que, automaticamente, e com uma recorréncia
mensal, atualiza a Data Warehouse com as campanhas que foram recentemente enviadas
e treina o modelo com recurso ao endpoint criado na APl (c.f sec¢do 6.4). O cddigo
responsavel por executar a cron-job mensalmente encontra-se no excerto de cédigo 6.5.

0 01 % * root APPLICATION ENV=production /usr/bin/php /opt/services.e-
goi.com/public/index .php trainSubjectAnalyzer

Excerto de Cédigo 6.5: Codigo responsavel por correr a cron-job de treino
do modelo mensalmente, de forma automatica

6.4 Application Programming Interface

De forma a tornar o Subject Analyzer acessivel e também atender aos requisitos ndo funci-
onais definidos nas subseccdes 5.3.1 e 5.3.6, foi implementada uma REST APl com recurso
a biblioteca Falcon [119], conhecida pela sua facil adocdo, livre de dependéncias.

No que diz respeito a documentacdo da API, a mesma foi gerada com recurso ao Swagger
[120], interface usada para documentar REST API através de JavaScript Object Notation
(JSON). Deste modo, a documentacgdo gerada pode ser visualizada na figura 6.24.
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Subject Analyzer @

[ Base URL: subject-analyzer.egoiapp.ccmfapi |

Schemes.

HTTPS v

Subject Analyzer

/subjectanalyzer/rating/{subject} Predicts the classification of a subject

/subjectanalyzer/training Train the model

Figura 6.24: Documentacdo da APl do Subject Analyzer

Como se pode verificar pela documentacdo, foram implementados dois endpoints, nomea-
damente:

e GET /subjectanalyzer/rating/{subject}: Pedido responsavel por devolver a classifica-
cao prevista, dado um assunto;

e POST /subjectanalyzer/training: Pedido responséavel por iniciar o processo de treino
do modelo.

Dada a frequéncia da sua utilizacdo e considerando o propdsito base do projeto em ques-
t3o, considera-se que o pedido arquiteturalmente mais relevante é o pedido responsavel por
devolver a classificacdo de um assunto, pelo que, no excerto de cédigo 6.6, se encontra
representado, a titulo exemplificativo, o cédigo desse pedido.
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import falcon
import numpy as np
from tensorflow.compat.vl. keras.preprocessing import sequence
class RatingResource:
def on_ get(self, req, resp):
# Retrieve parameters from wurl

subject = req.params[ 'subject ]

# Check if all required parameters were found
if not (subject):

raise falcon.HTTPBadRequest( ' Missing request data.’

Missing \'subject\’' on URL.")

# Convert subject to tokens
seq = self. tokenizer.texts to sequences([subject])

# Normalize token list length
X = sequence.pad sequences(seq, maxlen=25)

# Predict subject score
prediction = self. model.predict (X)

# Get subject rating (from 0-5, None if not enough data)

rating = np.argmax(prediction [0])

resp.media = {
"rating ': int(rating)
¥
resp.status code = falcon . HTTP_200

Excerto de Cdédigo 6.6: Funcdo implementada para o pedido GET da
classificacdo de assunto

A documentacio detalhada dos pedidos da API encontra-se no Anexo A.

6.5 Integracdo com a plataforma E-goi

Considerando a arquitetura atualmente existente no sistema E-goi e considerando também
a abordagem escolhida, apresentada na subseccdo 5.4.3, pode-se verificar que a APl do
Subject Analyzer (API ja abordada na secgdo 6.4) é acedida por um componente ja existente,
denominado Services, responsavel por agregar todos os servicos da plataforma, internos ou
externos, sendo considerado o ponto (nico de comunicacdo com a interface da plataforma
E-goi (BO-UI).

Assim sendo, a funcdo responsavel por fazer a ligacdo entre o Subject Analyzer e o Services
encontra-se representada no excerto de codigo 6.7.
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public getSubjectScore($data)

{
if (empty($data[ ' listld '] || empty($data[ messageHash']))) {
return false;
¥
$entity = $this—->getServicelLocator ()->get( FactoryBroadcastEmail’')—>
findOneBy ([ "hash ' => $data[ messageHash'], 'listld ' ' => $data[ listld’
], 'channel’ => "email ']);
if (lempty(Sentity)) {
$client = new Client();
$uri = $this—>getServiceLocator ()—>get( ' config')[ subjectanalyzer']]
"urlApp ' ];
$subject = json decode($entity —>getSubject());
if (json_last_error() !== JSON_ERROR NONE) {
$subject = html_entity decode($entity —>getSubject());
b
$client —>setUri($uri);
$client —>setMethod ( "GET ") ;
$client —>setParameterGet ([ 'subject’ => $subject]);
try {
$data[ 'score’] = $client —>send ()—>getBody () ;
} catch(Exception $e) {
return false;
b
¥
return $data;
b

Excerto de Cédigo 6.7: Funcado responsavel por fazer a ligacdo entre o Subject
Analyzer e o Services, via API

Nesta fase, o BO-UI torna-se responsavel por realizar pedidos ao Services de modo a obter
a previsdo de classificacdo do assunto para a campanha. De seguida, apresenta-se, na figura
6.25, uma imagem representativa da interface grafica BO-UI onde se encontra representada
a funcionalidade de analise de assunto de uma campanha.

Assunto

Aqui tem uma surpresa para si, fname @ 8 n

<+ Variagao

Figura 6.25: Interface grafica que representa a funcionalidade de anélise de
assunto de uma campanha

A justificacdo da interface grafica encontra-se na subseccao 5.5.4.
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Capitulo 7

Experimentacao e Avaliacao

Apds o desenvolvimento do sistema, torna-se necessario proceder a fase de avaliacdo de
forma a que seja possivel perceber se a solugcdo atende as necessidades dos utilizadores, se
o produto tem qualidade e se os problemas identificados inicialmente e que representam
a causa do seu desenvolvimento foram mitigados. Deste modo, este capitulo tem como
objetivo avaliar a solucdo desenvolvida tanto a nivel técnico como a nivel de usabilidade e
satisfacdo do utilizador.

7.1 Indicadores de Avaliacao

De forma a auxiliar a avaliacdo do sistema, definiram-se os seguintes indicadores:
e Cumprimento dos requisitos funcionais e ndo funcionais;
e Qualidade do sistema;
e Usabilidade do sistema;
e Satisfacdo do utilizador;

O primeiro indicador identificado permite verificar se os requisitos definidos, funcionais e
nao funcionais, foram alcancados. No que diz respeito a qualidade do sistema, esta tenciona
garantir que o produto final atende as necessidades dos utilizadores [121]. Por outro lado, a
usabilidade do sistema, segundo a norma ISO 9241-11 [122], permite aferir se um produto
pode ser usado para atingir metas especificas como a eficacia, a eficiéncia e a satisfacdo,
num contexto de utilizacdo especifico. Deste modo, surge o dltimo indicador que diz respeito
a satisfacdo do utilizador aquando da utilizacdo do sistema e dos resultados obtidos através
do mesmo.

7.2 Definicao de Hipoteses

Uma vez determinados os indicadores de avaliacdo e com o propdsito de os avaliar, definem-
se as seguintes hipoteses:

e Cumprimento, na totalidade, dos requisitos funcionais e ndo funcionais;

Nivel de qualidade da solucdo a 100%;

Grau de usabilidade da solucdo igual ou superior a 80%;

Grau de satisfacdo dos utilizadores igual ou superior a 80%.
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A primeira hipétese tenciona garantir que os requisitos foram cumpridos na sua totalidade.
Para a segunda hipoétese, pretende-se atingir o nivel maximo de qualidade, sendo que esta
depende diretamente da taxa de conclusdo dos requisitos. No que diz respeito a terceira
e quarta hipoteses definidas, estas indicam que a usabilidade e satisfacdo, respetivamente,
devem atingir uma taxa igual ou superior a 80%. Este valor advém da ado¢do do sistema
Customer Satisfaction Score (CSAT) que se define como um indicador chave da satisfagdo
dos utilizadores, considerando que a satisfacdo dos mesmos é alcancada quando se atinge
um grau igual ou superior a 80% [123].

7.3 Metodologia de Avaliacao

Com o intuito de avaliar as hipéteses anteriormente mencionadas utilizam-se metodologias
como os testes de software, o modelo Quantitative Evaluation Framework (QEF), o inquérito
de satisfacdo, o inquérito de usabilidade e os testes de hipdteses.

Assim, apresenta-se na tabela 7.1 a associacdo entre os indicadores definidos e os métodos
de avaliacdo.

Tabela 7.1: Associacdo entre indicador e método de avaliacdo

Indicador Método de Avaliacao
Cumprimento dos Requisitos Testes de Software
Qualidade do Sistema QEF
Usabilidade Inquérito de Usabilidade e Testes de Hipéteses
Satisfacdo Inquérito de Satisfacdo e Testes de Hipoteses

7.3.1 Testes de Software

A fim de validar o correto funcionamento do sistema e o alcance dos requisitos propostos
[124], aplicam-se os testes de software, capazes de avaliar e identificar falhas funcionais bem
como falhas na especificacdo dos requisitos implementados. Para tal, recorreu-se ao modelo
V-Model [125], representado na figura 7.1, caracterizado pelas relagdes estabelecidas entre
cada fase de desenvolvimento e a fase de testes correspondente.

Design Test

Y A
System < 5 System
. Design Test
X A Y &
%" Architecture Integration &
% Design Test :f
s
oA Yo g
® ' Modulel . Unit §
% Design Test °
Y A
Coding

Figura 7.1: Arquitetura do modelo V-Model (adapatado de [125])

O modelo V-Model é constituido por duas fases principais: fase de verificacdo e fase de
validacdo. A fase de verificacdo envolve todas as fases de desenvolvimento do projeto
enquanto a fase de validacdo é composta por todas as fases de testes. No entanto, tendo em
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conta o propédsito da aplicacdo deste modelo, apenas se abordardo as categorias constituintes
da fase de validacdo, nomeadamente, testes unitarios, testes de integracao, testes de sistema
e testes de aceitacdo.

7.3.2 Quantitative Evaluation Framework

O modelo QEF, proposto por Paula Escudeiro e José Bidarra em 2006, representa um
método de avaliacdo que visa melhorar a qualidade de uma solucdo de software, permitindo

detetar e corrigir, em qualquer fase de desenvolvimento, eventuais falhas que possam ocorrer
[121].

O QEF baseia-se num espaco de qualidade tridimensional (figura 7.2), em que cada dimens3o
ortogonal é composta por um conjunto de fatores que, por sua vez, sd0 compostos por um
conjunto de requisitos. Deste modo, um requisito é definido tendo em conta um grau de
relevancia especifico, de acordo com uma escala compreeendida entre os valores 2, 4, 6, 8 e
10, sendo que 10 é considerado o valor mais elevado. O requisito pode ser avaliado através
dos valores 0, 25, 50, 75 e 100 que correspondem a uma descricao especifica baseada
em indicadores de cumprimento. Por sua vez, cada fator contém um peso relativo de
importancia, calculado pela soma dos graus de relevancia dos requisitos que o representam,
e um peso relativo de cumprimento, calculado a partir divisio da soma do cumprimento dos
requisitos pelo valor total de cumprimento de requisitos desse fator.

Figura 7.2: Espaco de qualidade tridimensional [121]

A fim de calcular a qualidade global do sistema, torna-se relevante entender dois conceitos
distintos:

e Sistema ideal: Solug¢do com qualidade maxima;
e Sistema real: Solucdo atual.

Sendo que, quanto menor for a distancia euclidiana entre o sistema ideal e o sistema real,
maior é a qualidade real da solugdo, esta é calculada a partir da formula [121]:

Qzl—\%,Qe[O,l] (7.1)

Sendo que D, que representa a distancia euclidiana, é traduzido pela formula [121]:

J
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7.3.3 Inquérito de Usabilidade

Segundo Jakob Nielsen, a usabilidade é um requisito que tem como alvo de estudo qualquer
objeto, fisico ou virtual, que permita a interacdo humana a fim de produzir algum resultado
[126]. Aplicando-o ao presente projeto, a usabilidade representa um requisito ndo funcional
do sistema (c.f sec¢do 5.3), que se relaciona diretamente com a facilidade e adequagdo da
interacdo do utilizador com o sistema.

De modo a avaliar a usabilidade do sistema, definiu-se, numa primeira fase, um guido com-
posto por um conjunto de acdes sequenciais que deve ser sequido pelo inquirido. Posterior-
mente, efetua-se um questionario formado por perguntas concretas e de resposta fechada.
No que diz respeito as respostas, foi aplicada uma escala baseada no modelo Likert Scale,
sendo esta constituida por cinco opgoes:

e Discordo totalmente;
e Discordo parcialmente;
e Indiferente;

e Concordo parcialmente;

Concordo totalmente.

Relativamente as perguntas, estas sdo baseadas no inquérito System Usability Scale (SUS),
criado por John Brooke em 1986 [127], que visam a medi¢cdo da usabilidade de um sistema.
N3o obstante, de forma a complementar o inquérito, adaptaram-se ainda questdes prove-
nientes das dez heuristicas de Nielsen, criadas por Jakob Nielsen em 1994 [128], que tém
como objetivo aumentar a usabilidade de um sistema.

7.3.4 Inquérito de Satisfacao

Tendo em consideracdo que a satisfacdo do utilizador perante o servico fornecido esta dire-
tamente relacionada com a utilizacdo a longo prazo da plataforma, decidiu-se realizar uma
analise através de um questionario que visa averiguar se o utilizador se encontra satisfeito
com o sistema.

A semelhanca do inquérito de usabilidade presente na subseccdo 7.3.3, o questionario de
satisfacdo segue uma estrutura composta por questdes concretas, devido a ambiguidade que
caracteriza esta medida, e a escala de Likert Scale.

7.3.5 Testes de Hipéteses

Os testes de hipdteses representam um método estatistico que, com base na informacio
advinda de uma amostra, auxilia na tomada de decisGes, permitindo interpretar se uma
premissa € vélida ou ndo [129][130]. Conseguinte, um teste de hipdteses € composto por
duas hipoteses [130]:

e Hy: Hipotese nula que se pressupde rejeitar;
e Hi: Hipdtese alternativa que se pretende verificar.

A fim de se determinar se a hipdtese nula deve ser rejeitada recorre-se ao p-value, uma vez
que considera o valor minimo de significincia que leva a rejeicdo da hipdtese nula. Sendo o
o nivel de significancia do teste, rejeita-se Hg se [130]:
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p-value <= o (7.3)

Para os testes a realizar, assume-se o nivel de significancia como sendo de 0.05, valor este
correspondente a um grau de confianca de 95%.

Os testes podem ser categorizados como testes paramétricos e testes ndo paramétricos. No
que diz respeito aos testes paramétricos, estes seguem uma distribuicdo normal de amostras
com dimensao igual ou inferior a trinta [130]. Por outro lado, os testes ndo paramétricos
nao necessitam de requisitos tdo fortes, como a normalidade, sendo também indicados para
amostras mais pequenas. No entanto, a principal desvantagem destes perante os testes
paramétricos refere-se ao menor poder estatistico, sendo que ndo sdo tdo capazes de levar
a uma rejeicdo de Hp [130].

7.4 Avaliacao dos Resultados

Apds o desenvolvimento e integracdo do sistema, procede-se a avaliacdo dos resultados
obtidos advindos de cada método de avaliacdo, tendo como base o indicador de avaliagdo e
a hipétese definida.

7.4.1 Testes de Software

O primeiro método de avaliacdo analisado diz respeito ao indicador referente ao cumprimento
dos requisitos da solucdo. Para tal, foram analisadas quatro categorias de testes de software,
segundo o modelo V-model, enunciados na subseccdo 7.3.1, a par com exemplos de testes
desenvolvidos.

Testes Unitarios

Os testes unitarios sdo os primeiros testes a desenvolver, tal como representado no modelo
V-Model, tendo como principal finalidade a validacdo de pequenas unidades de cédigo caso
estas se considerem testaveis, individuais, capazes de aceitar um /input e devolver um output
[131].

Ao longo do desenvolvimento dos testes unitarios, utilizou-se o padrdo de desenvolvimento
de testes Arrange-Act-Assert (AAA) [132]. Este padrdo consiste na divisdo do teste em
trés blocos, nomeadamente:

e Arrange: Seccdo inicial composta pelas configuracdes necessarias;
e Act: Seccdo composta pelo comportamento alvo de teste;
e Assert: Secgdo onde se verifica o comportamento esperado.

Para o desenvolvimento dos testes foi utilizada a ferramenta de testes do Tensorflow -
tf.test [133]. A titulo exemplificativo, encontra-se no excerto de cddigo 7.1, o teste unitario
implementado para a criacdo do indice de palavras, onde se denota a aplicacdo do padrdo
AAA.
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AW N =

[

def test word index(self):

# ARRANGE
subject = ['teste assunto’', 'teste assunto 2]
tokenizer = tf.keras.preprocessing.text. Tokenizer(filters="\t\n\r’

lower=False, char_ level=False)
tokenizer.fit _on_ texts(subject)

# ACT

act = tokenizer.word index[ teste ]
# ASSERT

assertlsinstance(act, int)

a A W N

Excerto de Cédigo 7.1: Teste unitario implementado para a criacdo do indice
de palavras

A par do teste unitario mencionado acima, foram desenvolvidos os testes que confirmam o
sucesso das seguintes funcionalidades:
e Pré-processamento:

— Leitura dos dados da Data Warehouse;

Limpeza geral dos dados;

Remocao de stop words dos dados;

— Lowercasing dos dados;

Remocdo de pontuacdo dos dados;

— Divisdo dos dados em dados de treino e validacdo.
e Modelo de classificacdo:

— Treino do modelo;

— Previsdo de um assunto;

— Persistir e carregar modelo.

No que diz respeito a cobertura de testes sob o cédigo implementado, utilizou-se a ferra-
menta coverage [134]. Assim sendo, apresenta-se no excerto de codigo 7.2, os resultados
obtidos para o presente projeto.

Name Stmts Miss Cover Missing

classifierTest .py 18 0 100%
preprocessingTest.py 41 0 100%
5| TOTAL 59 100%

Excerto de Codigo 7.2: Cobertura de testes do Subject Analyzer

A anélise do excerto de cédigo 7.2, permite concluir que, para os testes unitarios definidos,
a cobertura dos mesmos é de 100%.
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Testes de Integracao

Através da analise do modelo apresentado na subseccdo 7.3.1, referente ao sistema de testes
a ser utilizado, conclui-se que os testes de integracdo sdo os que sucedem os testes unitarios
na fase de validacdo. Assim, utilizam-se testes de integracdo para avaliar a conformidade
de um sistema aquando da combinagdo de varios componentes individuais [135].

Dito isto, apresenta-se no excerto de cédigo 7.3 um exemplo de um dos testes de integracdo
desenvolvidos.

describe('SubjectAnalyzerService ', () => {
let service: SubjectAnalyzerService;

beforeEach (() => {
TestBed.configureTestingModule ({
providers: [SubjectAnalyzerService]

1OE

service = TestBed.inject(SubjectAnalyzerService);

1

it('Should return an integer value between 0 and 5, fakeAsync (() => {
service.getSubjectScore( 'subject test').subscribe((resp) => {
expect(resp.data.score >= 0 || resp.data.score <= 5).toBeTruthly()

1)
13K

}

Excerto de Cdédigo 7.3: Teste a integracdo entre o BO-UI e o Services

A anadlise do excerto de cédigo 7.3 permite verificar a integracdo entre o Services e o BO-
Ul. Assim, o servico denominado SubjectAnalyzerService (c.f subsec¢do 5.5.1) é responsavel
por aceder ao Services, através da funcdo getSubjectScore, a fim de obter a classificacdo
de assunto. Para verificar o sucesso da integracdo, o teste valida se a resposta do pedido
efetuado é um valor entre 0 e 5.

A semelhanca deste teste foi ainda efetuado o teste de integracdo entre o Services e o
Subject Analyzer através da AP/ mencionada na seccio 6.4.

Testes de Sistema

Os testes de sistema sucedem os testes de integracdo e tém como principal objetivo testar
o sistema na totalidade, tendo por base a definicdo dos casos de uso [136], presente na
seccdo 5.2. O sucesso de um teste de sistema é apenas concluido caso ndo falhe nenhum
critério previamente definido de acordo com a definicdo do caso de uso. Assim, caso falhe
pelo menos um critério, o teste falha.

Tendo em conta os casos de uso arquiteturalmente mais relevantes, apresentam-se nas
tabelas 7.2 e 7.3, os testes de sistema para os casos de uso UCO0I1: Treinar Modelo de
Classificacdo e UC02: Analisar Assunto.
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Tabela 7.2: Teste de Sistema para Treinar Modelo de Classificacdo

Caso de Uso

uco1

Titulo

Treinar Modelo de Classificacdo

Cenario

O sistema treina o modelo de classificacdo com uma recorréncia
mensal, através de uma cron-job.

Procedimento

O sistema inicia o processo de treino do modelo de classificacdo.
De seguida, é executado o processo ETL que é seguido pelo pré-
processamento dos dados. Por Gltimo, o sistema efetua o treino
do modelo com os dados resultantes.

Critérios

=

. A cron-job executa mensalmente;

. O processo ETL é executado com sucesso, devolvendo um
conjunto de dados atualizados relativos as campanhas;

O sistema faz a leitura dos dados corretamente;

O pré-processamento é realizado com sucesso;

O treino do modelo é realizado com sucesso;

O modelo treinado é persistido.

N

o AW

Resultados

Passou
Passou
Passou
Passou
Passou
Passou

QR wWN

Resultado Final

Passou

Tabela 7.3: Teste de Sistema para Analisar Assunto

Caso de Uso

uco2

Titulo

Analisar Assunto

Cenario

A analise de assunto é requisitada por parte do utilizador, uma
vez iniciada a criacdo de uma campanha.

Procedimento

Apds o utilizador criar uma campanha, o sistema disponibiliza a
funcionalidade de analise de um assunto. Uma vez definido o
assunto a analisar, o sistema devolve uma classificacdo para o
assunto inserido.

Critérios _ e

1. O sistema devolve uma classificacdo do assunto;

2. O sistema guarda a consulta (assunto e classificacdo).
Resultados

1. Passou

2. Passou
Resultado Final Passou
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Uma vez que ambos os testes passaram, pode-se concluir que os casos de uso UCO1: Treinar
Modelo de Classificacdo e UC02: Analisar Assunto foram desenvolvidos corretamente.

Os testes de sistema realizados para os restantes casos de uso encontram-se no anexo B.

Testes de Aceitacao

Os testes de aceitacdo constituem a etapa final da fase da avaliacdo e tém o propdsito de
avaliar se o produto final desenvolvido cumpre todos os requisitos propostos e definidos pelo
cliente.

Para se proceder a esta avaliagdo e se determinar o resultado final de um teste, inicia-se o
desenvolvimento de testes de aceitacdo pela definicdo de varios critérios relacionados com
0s requisitos do sistema e com a satisfacdo do cliente. Deste modo, para se considerar
que um teste sucedeu, todos os critérios a ele correspondentes devem ser cumpridos com
sucesso [137].

Na tabela 7.4 apresenta-se um dos testes de aceitacdo desenvolvidos, no qual se avalia um
cenario de selecdo de um assunto através do histérico de consultas. Nesta, apresentam-se
também os critérios de satisfacdo definidos, advindos de toda a interacdo entre o utilizador
e o sistema.

Tabela 7.4: Teste de Aceitacdo para Selecionar Assunto

Cenario Selecionar assunto através do histérico de consultas apds analisar
diversos assuntos com recurso as dicas de boas praticas
Descricao Inicialmente, o utilizador cria uma campanha e insere o seu as-

sunto. O sistema efetua a analise do mesmo e, de seguida, o
utilizador requisita a funcionalidade de assuntos para outros as-
suntos, recorrendo a funcionalidade de andlise de boas praticas.
Apds a analise de todos os assuntos pretendidos pelo utilizador,
o mesmo acede a funcionalidade de visualizar histérico de con-
sultas, compara-os e seleciona o que melhor se adapta.

Critérios . e .
1. O sistema devolve uma classificacdo para o assunto inse-
rido aquando da criagdo da campanha de email,

O sistema guarda a consulta efetuada;

O sistema permite a insercao de novo assunto;

O sistema permite a analise de boas praticas;

O sistema permite a visualizacdo do histérico de consultas;
O sistema permite a selecdo do assunto da campanha atra-
vés do histoérico de consultas.

oA N

Resultados Todos os critérios foram cumpridos
Resultado Final Aceite

Uma vez que todos os critérios foram bem sucedidos, considera-se que o teste de aceitacdo
foi aceite.

Os restantes testes de aceitacdo realizados encontram-se no anexo C.
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7.4.2 Quantitative Evaluation Framework

Tal como foi referido anteriormente, o modelo QEF tem como principal objetivo melhorar
a qualidade de uma solucdo de software, através da detecdo e consequente correcdo de
eventuais falhas que possam ocorrer durante todo o processo de desenvolvimento. Assim, o
modelo definido para avaliar a qualidade do Subject Analyzer, nomeadamente as dimensoes,
fatores, requisitos e pesos de avaliacdo referentes a taxa de cumprimento dos requisitos,
encontra-se presente na figura 7.3.

Wij (Peso rwjk (Peso wfk( %
i Requisito k no .
. . ) Fator j na q . cumprimento
Q D o Dimensdio A  pimensioi) Fator Fator ) {2,4,6,8, Requisito e
10} requisito k)
[0,1] [0,100]
10.00 FCO1 - Analisar assunto 100
8.00 FCO2 - Analisar restricdes de boas praticas 100
8.00 FCO3 - Classificagdo em tempo real 100
100.00 0.64 Classificagdo 8.00 FCO4 - Classificagdo gréfica, em forma de estrelas 100
10.00 FCO5 - Utilizar Tensorflow para o modelo de classificagdo 100
100 | Funcionalidade 10.00 FCO6 - Utilizagdo de dados relativos as campanhas enviadas pela E-goi 100
10.00 FCO7 - Treinar modelo com recurso a uma cron-job 100
10.00 FHCO1 - Visualizar histérico 100
100.00 0.18 Histérico de
97% | 0.11 8.00 FHCO2 - Selecionar assunto 100
5 10.00 FIPEO1 - API REST de integragdo 100
100,00 018 Inltegl;agao com ?
e R E 10.00 FIPEO2 - Sistema modular 100
10.00 |AMOL1 - Extragdo e transformaco de dados 100
100 | Adaptabilidade 100.00 1.00 Manutengdo 10.00 AMO02 - Sistema a par das tendéncias 100
8.00 |AMO3 - Documentagio da implementagio 100
100.00 033 Desempenho 10.00 EDO1 - Tempo de resposta adequado 100
88.89 Eficiéncia 10.00 EUO01 - Interface gréfica de classificagdo intuitiva 100
83.33 0.67 Usabilidad:
10.00 EUO02 - O sistema deve tratar os erros 50

Figura 7.3: Modelo QEF

Assim, conforme se pode verificar, foram cumpridos os requisitos na totalidade, com a
excecdo do requisito EUO02 - O sistema deve tratar os erros, que apresenta uma taxa de
cumprimento de 50%, uma vez que, conforme os indicadores definidos, o sistema trata
os erros mas nao devolve informacdo sobre eles. Deste modo, a taxa de conclusdo dos
requisitos de forma a avaliar a qualidade do sistema traduz-se em 97%.

Os indicadores de avaliacao referentes aos diversos fatores estabelecidos encontram-se pre-
sentes no anexo D.

7.4.3 Inquérito de Usabilidade

O inquérito de usabilidade, presente no anexo E, é composto por um guido que deve ser
seguido pelo inquirido numa fase inicial, seguido por um questionario formado por oito ques-
tdes. A avaliacdo das questdes foi efetuada tendo em conta a hipdtese relativa a usabilidade
da solucdo - grau de usabilidade da solu¢do igual ou superior a 80% -, assumindo um nivel
de significancia de 0.05, com um grau de confianga de 95% (c.f subsec¢cdo 7.3.5).

Assim, o inquérito de usabilidade foi realizado a vinte e seis colaboradores E-goi. Ainda que
se considere uma limitacdo (c.f seccdo 8.2), uma vez que os clientes E-goi ndo foram alvo
do estudo, considera-se relevante a utilizacdo e analise destes dados uma vez que os préprios
colaboradores fazem uso da plataforma e tém contacto direto com o cliente.
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Uma vez obtidas as respostas ao inquérito, presentes na figura G.1 do anexo G, realizaram-
se os testes de hipdéteses, na linguagem R, com recurso ao ambiente de desenvolvimento
RStudio [138] de computacgdo estatistica. No entanto, antes de aplicar o teste de hipétese,
torna-se necessario verificar se os dados de cada questdo seguem, ou ndo, uma distribuicdo
normal, sendo que estes constituem uma amostra independente, quantitativa e com uma
dimensdo de vinte e seis. Para tal, aplicam-se testes de normalidade Shapiro-Wilk [139].

Deste modo, dada a extensdo das questOes existentes neste inquérito, apresenta-se, de
seguida, a avaliacdo das questdes que se consideram mais relevantes tendo em consideracao
0s objetivos definidos na seccdo 1.5.

No que diz respeito a questdo 1 - Considera que usaria este sistema com frequéncia? - ,
aplica-se o teste Shapiro-Wilk, que se encontra no excerto de cédigo 7.4, tendo em conta
as seguintes hipoteses:

e Hy: Os dados da amostra seguem uma distribuicdo normal;

e Hi: Os valores da amostra ndo seguem uma distribuicdo normal.

> questionl <— c(2,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
> shapiro.test(questionl)

Shapiro-Wilk normality test

data: questionl

/W = 0.6841, p—-value = 3.237e-06

Excerto de Cédigo 7.4: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questdo 1 do inquérito de usabilidade

Pela observacdo do excerto de cédigo 7.4, o teste é executado na segunda linha, recebendo
como parametro um vetor, inicializado na primeira linha, com os dados das respostas. Obtido
o valor de p-value, 3.237e7 96 rejeita-se a hipétese Hg, uma vez que o valor & menor do
que o valor de significancia de 0.05, podendo assim concluir que a amostra ndo segue uma
distribuicdo normal.

Uma vez que a amostra ndo segue uma distribuicdo normal, torna-se necessario aplicar
um teste ndo paramétrico como o teste de Wilcoxon, ndo sendo possivel aplicar um teste
paramétrico, como, por exemplo, o t-test [140]. Assim sendo, definiram-se as seguintes
hipoteses para o teste de Wilcoxon [141]:

e Hp: A média das respostas obtidas é inferior ou igual a 4;
e Hi: A média das respostas obtidas é superior a 4.

O valor 4 resulta da conversdo do grau de usabilidade que se pretende (80%) para a escala
utilizada no inquérito (escala de 1 a 5). Deste modo, a aplicagdo do teste de Wilcoxon a
questdo em avaliacdo encontra-se no excerto de cédigo 7.5.
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> wilcox .test(questionl, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: questionl

V = 45, p—value = 0.02965
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cdédigo 7.5: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 1 do inquérito
de usabilidade

Uma vez que o valor de p-value é inferior ao nivel de significancia, rejeita-se a hipdtese Hy.
Desta forma pode-se concluir que, com um grau de confianca de 95%, a concordancia dos
utilizadores relativamente & questdo 1 é superior a 80%.

Relativamente & questdo 5 - Considera que o sistema ndo apresenta inconsisténcias? -
encontra-se no excerto de cédigo 7.6 a aplicacdo do teste Shapiro-Wilk para verificagcdo da
normalidade da distribuicao.

> question5 <- ¢(3,3,3,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5)

> shapiro.test(question5)
Shapiro—-Wilk normality test
data: questionb

W = 0.78337, p—value = 9.304e-05

Excerto de Cédigo 7.6: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questdo 5 do inquérito de usabilidade

Tendo em consideracdo que o valor obtido de p-value foi 9.304e~°%, menor do que o valor do

nivel de significancia, conclui-se que a amostra ndo segue uma distribuicdo normal, aplicando-
se, deste modo, o teste de Wilcoxon, conforme se pode ver no excerto de cédigo 7.7.

> wilcox.test(question5, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: questionb

V = 58.5, p—value = 0.04574
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cédigo 7.7: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 5 do inquérito
de usabilidade

Analisando o valor de p-value advindo do teste de Wilcoxon é possivel aferir que a usabilidade
nesta questdo é superior a 80%, com um grau de confianca de 95%.

No que se refere as restantes questdes, nomeadamente as questdes 2, 3, 4, 6, 7 e 8, foram
igualmente analisadas seguindo o mesmo processo que as questdes 1 e 5, encontrando-se
0s respetivos testes no anexo H.

7.4.4 Inquérito de Satisfacao

O inquérito de satisfacdo foi realizado a vinte e oito colaboradores da E-goi. Assim, a
semelhanca do inquérito de usabilidade considera-se a origem da amostra uma limitagdo (c.f
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seccdo 8.2). No entanto, considera-se relevante proceder-se a analise da satisfacdo.

Uma vez obtidas as respostas ao inquérito, as mesmas foram analisadas recorrendo ao
processo utilizado para a andlise das respostas ao inquérito de usabilidade. Isto &, com
recurso ao software RStudio, e assumindo um nivel de significancia de 0.05, com um grau
de confianca de 95%, executam-se testes de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade da
distribuicdo da amostra. Posteriormente, caso siga uma distribuicdo normal aplica-se um
t-test e, caso contrario, um teste Wilcoxon. Os dados obtidos das respostas ao inquérito
encontram-se na figura G.2 do anexo G.

Dada a extensdo do inquérito, apresenta-se, de seguida, a analise da questdo mais relevante
tendo em conta os objetivos definidos. Assim sendo, aplica-se o teste Shapiro-Wilk a questdo
1 - Considera que o sistema influenciou o impacto das suas campanhas de email? (excerto
de cddigo 7.8) - atendendo as seguintes hipoteses:

e Hy: Os dados da amostra seguem uma distribuicdo normal;

e Hi: Os valores da amostra ndo seguem uma distribuicdo normal.

> ql <- ¢(3,3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
> shapiro.test(ql)

Shapiro-Wilk normality test

data: ql

/W = 0.75674, p—value = 2.016e-05

Excerto de Cédigo 7.8: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questdo 1 do inquérito de satisfacdo

Pela analise do excerto de cédigo 7.8, o teste de normalidade sob o vetor de respostas a
questdo 1 originou um p-value de 2.016e~%. Dado que, o valor de p-value & menor do
que o valor de significancia, pode-se concluir que a amostra ndo segue uma distribuicao
normal, rejeitando Hy. Conseguinte, aplica-se o teste de Wilcoxon, representado no excerto
de codigo 7.9, tendo em consideracdo as seguintes hipéteses:

e Hy: A média das respostas obtidas é inferior ou igual a 4;

e (Hy: A média das respostas obtidas é superior a 4.

> wilcox.test(ql, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: ql

V = 147, p—value = 0.03857
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cédigo 7.9: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 1 do Inquérito
de Satisfacdo

O excerto de cédigo 7.9 demonstra que o valor de p-value & menor do que o nivel de
significancia definido (0.05), pelo que se conclui que, com um grau de confianca de 95%, a
satisfacdo nesta questdo é superior a 80%.

A anélise das restantes questdes do inquérito de satisfacdo encontra-se no anexo |I.
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Capitulo 8

Conclusao

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes finais da dissertacdo, evi-
denciando, deste modo, os objetivos alcancados, as limitacdes do projeto e, por Gltimo, o
trabalho a desenvolver no futuro.

8.1 Objetivos Alcancados

De modo a desenvolver o projeto em questdo, seguiram-se varias fases que se consideram in-
dispensaveis aquando do desenvolvimento de um projeto integro e coerente. Assim, iniciou-se
o desenvolvimento desta dissertacio pela introducdo do problema identificado, seguindo-se a
definicdo dos objetivos propostos que se pretendem atingir ao longo de todo o projeto. Todo
o conteldo desenvolvido teve por base os objetivos definidos sendo que, todas as decisGes
de investigacdo e desenvolvimento, visaram dar-lhes resposta, proporcionando a obtencido
de conclusdes especificas relacionadas com cada um dos objetivos a titulo individual. Com
o objetivo de evitar possiveis objecdes ao desenvolvimento deste sistema, efetuou-se uma
analise de valor da qual se comprovou a validade da ideia. De seguida, definiram-se os re-
quisitos funcionais e ndo funcionais do sistema que resultaram na sua implementacao, tendo
como base a arquitetura modelada. A fim de avaliar a solucdo implementada e os objetivos
propostos, aplicaram-se testes de software, testes de hipdteses, inquéritos e um modelo de
avaliacdo de qualidade denominado QEF.

Assim, seguem-se os objetivos (c.f sec¢do 1.5) que se pretendem qualificar:
e Investigar e analisar ferramentas de analise de texto;

e Desenvolver um sistema baseado na abordagem de anélise de texto investigada, capaz
de devolver uma classificacdo em tempo real;

e Integrar o sistema na plataforma E-goi;
e Avaliar a eficacia do sistema.

No que diz respeito ao primeiro objetivo proposto, que visa a investigacdo e analise de fer-
ramentas de anélise de texto, e, tendo em conta que o problema se enquadra no universo
de ML, foram considerados alguns dos algoritmos de classificacdo mais utilizados para esta
categoria de problemas. Assim, algoritmos como NB, DT, SVM, ANN e RNN foram estu-
dados permitindo concluir que o melhor algoritmo a implementar seria RNN com a variante
LSTM, uma vez que é uma rede capaz de processar texto com um comprimento variavel,
com a facilidade de aprender dependéncas a longo prazo, devido a sua capacidade de me-
moéria. Uma vez definido o algoritmo a aplicar, efetuou-se uma analise comparativa entre
diversas ferramentas de DL que visam auxiliar a implementacdo do modelo. Assim, tendo
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em conta os critérios definidos na subseccao 3.3.5, as tecnologias Tensorflow e Keras preva-
leceram, o que levou a sua adocdo. N3o obstante, apds a identificacdo da oportunidade na
subseccdo 4.1.1 e a fim de concluir a melhor abordagem do analisador de texto, validando a
oportunidade identificada, foram criadas alternativas que, recorrendo ao método AHP, col-
mataram na decisdo relativa ao desenvolvimento de um analisador de texto de raiz. Assim,
considera-se que se atingiu o primeiro objetivo que resultou na definicdo de um analisador
de texto com recurso ao algoritmo LSTM e as ferramentas Tensorflow e Keras.

Relativamente ao segundo objetivo, alusivo ao desenvolvimento de um sistema baseado na
abordagem de analise de texto investigada, surgiu a necessidade de desenvolver um processo
ETL de modo a centralizar os dados que se encontram dispersos pelas varias tabelas e base
de dados do ecossistema E-goi. Advindo da definicdo deste processo, foi necessario definir
a execucao do mesmo, pelo que se optou pela execucdo paralela com recurso a processos,
cuja justificacdo se encontra na subseccdo 6.1.1. Seguidamente, passou-se a implementacao
de um modelo capaz de classificar um assunto em seis niveis (de 0 a 5 estrelas). Durante
a fase de implementacdo, foram testadas as variantes LSTM e BILSTM, concluindo que,
com base no desempenho do modelo, a melhor variante é BiLSTM (c.f seccdo 6.3). Apds
definicdo da melhor variante, desenvolveu-se e treinou-se um modelo de DL com base na
variante BiLSTM, permitindo concluir que se cumpriu com sucesso o segundo objetivo.

Para dar resposta ao objetivo relacionado com a integracdo do sistema na plataforma E-goi,
foram necessarios alguns passos. Inicialmente, tornou-se necessaria a projecdo da melhor
abordagem arquitetural que permitisse, ndo s6 a integracdo do Subject Analyzer com a pla-
taforma E-goi ja existente, mas também, uma possivel integracdo futura com a API pablica
que a E-goi fornece aos seus clientes. Ainda que a integracdo do Subject Analyzer com
a API publica do E-goi ndo esteja definida como um objetivo da presente dissertacio, a
abordagem arquitetural desenhada pela qual se optou, teve em vista essa futura extensibi-
lidade, promovendo assim o baixo acoplamento e a alta coesao do sistema aquando dessa
nova integracdo. A arquitetura desenhada tem por base uma abordagem na qual o sistema
de classificagdo comunica com o produto através de uma nova REST API implementada
no ambito deste projeto (c.f secgdo 6.4), cumprindo assim a restricdo de implementagdo
do modelo FURPS+ imposta na subseccdo 5.3.6. Uma vez descrita a arquitetura a utilizar,
tanto ao nivel da modela¢do de componentes (c.f secgdo 5.7) como ao nivel da interligagdo
e comunicagdo entre eles (c.f subsec¢do 5.5.3), tornou-se relevante o desenvolvimento de
mock-ups que permitissem a integracdo visual do Subject Analyzer na plataforma E-goi,
decidindo-se o posicionamento da funcionalidade no fluxo de criacdo de uma campanha de
email (c.f subsecgdo 5.5.4). Uma vez definida a arquitetura e os mock-ups, passou-se a
integracao da API desenvolvida com o Services que, por sua vez, comunica com a inter-
face grafica de classificacdo de assunto que foi desenvolvida com base no mock-up definido.
Posto isto, conclui-se com sucesso o objetivo de integracdo do sistema na plataforma E-goi.

Por Gltimo, o quarto objetivo pretende avaliar a eficacia do sistema. Assim, para tornar este
objetivo dimensionavel, criaram-se métricas que foram avaliadas aquando da construcao
do modelo de classificagdo (c.f sec¢do 6.3) e desenvolveram-se, ainda, testes de software,
nomeadamente testes unitarios, testes de integracao, testes de sistema e testes de aceita-
cdo, modelo QEF e inquéritos de usabilidade e satisfacdo. No que diz respeito as métricas
avaliadas, considera-se que os valores obtidos de accuracy e F1-Score, 76% e 74% respe-
tivamente, sdo positivos, uma vez que o problema abordado na dissertacdo se trata de um
problema de classificacdo multiclasse, no qual a dificuldade de previsdo aumenta consoante



8.2. Limitacdes 99

a quantidade de classes. Relativamente aos testes de software, todas as fases do modelo V-
Model proposto na subseccdo 7.4.1 foram concluidas com sucesso. No entanto, quanto ao
modelo QEF o mesmo n3o se verifica, resultando numa taxa de qualidade de 97% ao invés
da hipétese definida de 100%. No que se refere aos inquéritos, todos os resultados obtidos
das respostas aos mesmos, sejam eles relativos a usabilidade ou a sastifacdo, encontram-se
acima da taxa de 80% estabelecida, pelo que evidencia uma tendéncia positiva. Em suma,
o objetivo relativo a avaliacdo da eficiacia do sistema foi, também, bem sucedido.

8.2 Limitacoes

Ainda que se considere que o projeto desenvolvido tenha cumprido com todos os objetivos
propostos, tal ndo signfica que esteja livre de qualquer limitacdo. Deste modo, nesta seccdo,
identificam-se algumas limitacdes que poderdo ser alvo de trabalho futuro.

Relativamente ao processo ETL, considera-se que ha espaco de melhoria de modo a ma-
ximizar o desempenho do processo para que este possa ser utilizado numa abordagem de
execucdo paralela com recurso a processos e threads (c.f subsec¢do 6.1.1), sem que coloque
em causa o SLA dos servidores E-goi.

No que diz respeito aos inquéritos realizados, estes revelaram dados relevantes tanto ao
nivel de satisfacdo como ao nivel de usabilidade. Contudo, ainda que se considere que a
amostra obtida ndo tenha sido reduzida, tal é visto como uma limitacdo na medida em que
se considera que os resultados seriam mais fiadveis e integros, caso fossem preenchidos por
clientes finais em casos de uso reais relativos ao negoécio de cada cliente. Esta limitacdo
deve-se ao facto de que o projeto desenvolvido se encontra ainda em fase de testes internos,
pelo que obter feedback advindo de clientes finais ndo seria algo tangivel nesta fase.

8.3 Trabalho Futuro

Perante todo o trabalho desenvolvido, e com base nas limitacdes definidas, torna-se relevante
definir qual o trabalho futuro que advém do desenvolvimento desta dissertacdo.

Conforme referido na seccdo 8.1 aquando da conclusdo do objetivo referente a integracdo do
sistema com a plataforma E-goi, considera-se pertinente a integracdo do Subject Analyzer
com a API piblica de modo a que a funcionalidade desenvolvida seja exposta aos clientes,
permitindo a sua utilizacdo ndo sé via plataforma E-goi mas também via API.

Quanto a execucao do processo ETL, apesar de se considerar uma boa abordagem a solucao
escolhida na subsecgao 6.1.1, considera-se que seria interessante investigar uma solucao que
permitisse utilizar a abordagem da execucdo paralela com recurso a processos e threads, sem
que esta interfira na disponibilidade dos servidores existentes. Tal sé seria possivel se algum
dos seguintes cenarios se concretizar:

e O desempenho do processo ETL é melhorado;
e A capacidade de processamento dos servidores existentes é amplificada

Referentemente ao desempenho do modelo de DL desenvolvido, ainda que os resultados ob-
tidos sejam bastante interessantes tendo em conta o problema de classificacdo multiclasse
(seis classes), considera-se que ha margem de melhoria, uma vez que existe margem de pro-
gressdo em todas as métricas obtidas. Para tal, reconhece-se que seria relevante prosseguir
com a investigacdo de novas técnicas de pré-processamento, a fim de eliminar ainda mais
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ruido presente nos dados obtidos, assim como continuar a alimentar o modelo com dados
reais advindos de novas campanhas.

Considerando a hipdtese de 100% relativa a qualidade do sistema (c.f seccdo 7.2), denota-se
que o valor obtido no QEF se encontra aquém do esperado devido ao requisito de tratamento
de erros possuir uma taxa de conclusdo de 50%, uma vez que, tendo em conta os indicadores
representados na figura D.6 do Anexo D, o sistema trata os erros mas ndo devolve qualquer
tipo de feedback. Deste modo, é oportuno aprimorar o sistema de detecdo e tratamento de
erros, passando a fornecer informacdes relevantes sobre os mesmos.

Relativamente aos inquéritos desenvolvidos, ainda que se reconheca que os colaboradores
E-goi tenham uma opinido bastante relevante relativa a funcionalidade, uma vez que fazem
uso da mesma aquando da utilizacdo da plataforma para o marketing empresarial da E-goi
(assumindo o papel de cliente final, neste cenario), considera-se interessante a nova realiza-
cao desses inquéritos para que se obtenham dados advindos de clientes finais, permitindo,
assim, uma analise mais fidvel quanto a satisfacdo e usabilidade em ambientes reais com
outros modelos de negdcio.
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Anexo A

Documentaciao REST API

Neste anexo, apresentam-se os dois pedidos implementados de forma detalhada. Assim,
apresenta-se na figura A.1 o pedido referente a classificacdo de um assunto e, na figura A.2,
o pedido referente ao treino do modelo.

GET /subjectanalyzer/rating/{subject} Predicts the classification of a subject ~
Parameters Try it out
Name Description
subject Subject to classify
string
(rabk) subject

Responses Response content type | application/json ~

Code Description

Ok

Example Value | Mods!

{
“rating”
}

g2 Il Input
L Intemal Saever Ermor
Figura A.1: Pedido GET responsavel por devolver a classificagdo de um as-
sunto
/subjectanalyzer/training Train the modsl ~
Parameters Try it out

No parameters

Responses Response content type | application/json ~

Code Description
200 ok

o Inteenal Server Erar

Figura A.2: Pedido POST responsavel por treinar o modelo
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Anexo B

Testes de Sistema

Neste anexo, apresentam-se os restantes testes de sistema desenvolvidos. Assim, apresentam-
se, nas tabelas B.1, B.2 e B.3, os testes de sistema que dizem respeito ao UC03, UC04 e
UCO05, respetivamente.

Tabela B.1: Teste de Sistema para Analisar Restricdes de Boas Praticas

Caso de Uso ucos

Titulo Analisar Restricdes de Boas Praticas

Cenario A analise de restricdes de boas praticas é requisitada por parte
do utilizador, uma vez iniciada a criacdo de uma campanha.

Procedimento Apds o utilizador criar uma campanha, o sistema disponibiliza

a funcionalidade de analise de restricdes de boas praticas. Uma
vez requisitada a analise de restricdes de boas praticas, o sistema
analisa o assunto de acordo com as boas praticas existentes, e
apresenta feedback visual quanto a criacdo de um assunto.

Critérios . -
1. O sistema devolve uma representacdo visual do feedback
quanto a analise de boas praticas do assunto.

Resultados
1. Passou

Resultado Final Passou
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Tabela B.2: Teste de Sistema para Visualizar Histérico de Consultas

Caso de Uso

uco4

Titulo

Visualizar Histérico de Consultas

Cenario

A visualizacdo do histérico de consultas é requisitada por parte
do utilizador, uma vez consultado, pelo menos, um assunto.

Procedimento

Apos o utilizador definir um assunto e o sistema devolver uma
classificacdo, o sistema disponibiliza a funcionalidade de visuali-
zar o histérico de consultas. Uma vez requisitada a visualizacdo
das consultas, o sistema mostra uma lista de consultas, em que

cada consulta € composta pelo assunto analisado e respetiva
classificacdo.

Critérios 1. O sistema ndo disponibiliza a funcionalidade caso ndo te-
nha sido analisado nenhum assunto;
2. O sistema devolve uma lista de consultas, caso tenha sido
analisado, pelo menos, um assunto;
3. O sistema, para cada consulta, devolve o assunto e respe-
tiva classificacao.
Resultados
1. Passou
2. Passou
3. Passou
Resultado Final Passou

Tabela B.3: Teste de Sistema para Selecionar Assunto

Caso de Uso ucCo4
Titulo Selecionar Asunto
Cenario A selecdo do assunto é requisitada por parte do utilizador, uma
vez visualizado o histérico de consultas.
Procedimento Apés o utilizador visualizar o histérico de consultas, o sistema
disponibiliza a funcionalidade de selecionar um assunto a partir
do histérico para a respetiva campanha. Uma vez selecionado, o
assunto da campanha é atualizado.
Critérios _ _ B _
1. O sistema permite a selecdo de um assunto a partir do
histérico de consultas;
2. O sistema altera o assunto da campanha aquando da sua
selecdo.
Resultados 1 Passou
2. Passou
Resultado Final Passou
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Anexo C

Testes de Aceitacao

Neste anexo, apresentam-se os restantes testes de aceitacdo desenvolvidos. Assim, apresenta-
se, na tabela C.1, o teste de aceitacdo que diz respeito ao treino do modelo através da
cron-job desenvolvida.

Tabela C.1: Teste de Aceitacdo para Treinar Modelo

Cenario No dia 1/08 é expectavel que a cron-job execute
Descricao No dia 1/08 espera-se que a cron-job seja automaticamente des-
poletada pelo sistema.

Criterios 1. O sistema despoleta a cron-job;

O sistema executa o processo ETL;

O sistema atualiza a tabela subject data da Data Wa-
rehouse;

O sistema |é os dados persistidos na tabela subject data;
O sistema faz o pré-processamento dos dados;

O sistema treina o modelo;

O sistema persiste 0 modelo treinado.

wn

No os

Resultados Todos os critérios foram cumpridos
Resultado Final Aceite
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Indicadores de Avaliacao do Modelo

QEF

Neste anexo encontram-se os indicadores de avaliacdo definidos para avaliar a taxa de cum-
primento de cada requisito. Assim, apresentam-se nas figuras D.1, D.2, D.3, D.4, D5 e
D.6, os indicadores de avaliacdo referentes aos fatores classificacdo, histérico de consultas,
integracao com a plataforma E-goi, manutencdo, desempenho e usabilidade, respetivamente.

Dimensdo

Funcionalidade

Fator|

Classificagdo

Wik - Cumprimento (%)

Requisito

Avaliagdo

25

50

75

100

FCO1 - Analisar assunto

0 sistema deve ser capaz de analisar o assunto com
base num modelo treinado e devolver uma
classificagdo ao utilizador

N3o implementado

Implementado na
totalidade

FCO2 - Analisar restricBes de
boas praticas

0 sistema deve ser capaz de analisar o assunto com
base em restrigoes de boas préticas e fornecer dicas
ao utilizador

Néo implementado

Fornece sugestdes de
boas préticas sem
analisar o assunto

Apenas sdo analisadas
algumas das métricas
relativas a boas praticas

Apenas sio analisadas
algumas das métricas
relativas a boas praticas
e retornadas sugestOes

530 analisadas todas as
métricas relativas a boas
préticas e retornadas
sugestbes

FCO3 - CI

0 sistema deve ser capaz de devolver uma

em tempo
real

‘em tempo real, ndo obrigando o
utilizador a executar nenhuma acdo para obter a
classificacio

Nio implementado

Implementado na
totalidade

FCO4 - Classificacdo gréfica, em
forma de estrelas

0 sistema deve devalver uma classificagdo grafica,
em forma de estrelas

N3o implementado

Implementado na
totalidade

FCOS - Utilizar Tensorflow para
o modelo de classificagdo

0 modelo de classificagdo deve recorrer ao uso da
tecnologia tensorflow

Né&o implementado

Implementado na
totalidade

FCO6 - Utilizagdo de dados
relativos as campanhas
enviadas pela E-goi

0s dados utilizados no modelo de classificaio
devem ser relativos as campanhas enviadas pela E-goi

N3o implementado

Utilizag3o parcial dos
dados provenientes de
campanhas enviadas
pela E-goi

Implementado na
totalidade

FCO7 - Treinar modelo com
recurso a uma cron-job

0O treino do modelo deve ser realizado
recorrentemente através de uma cron-job

N&o implementado

0 treino do modelo &
realizado
recorrentemente mas
Sem recurso a uma
cron-job

Implementado na
totalidade

Figura D.1: Indicadores de avaliagcdo referentes ao fator classificacdo da di-
mensao funcionalidade
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Fator [Histérico de consultas.

‘Wfk - Cumprimento (%)

Requisito Avaliagio 0 25 50 75 100

0O sistema apenas 0 sistema devolve os

B _ 0O sistema deve permitir um histérico de consultas B devolve os assuntos ja assuntos analisados
FHCO1 - Visualizar historico N&o implementado N
efetuadas para cada campanha de email analisados, sem juntamente com a sua
classificagdo classificagdo

O sistema deve permitir a escolha de um assunto B Aquando da selego, fica Aquanda da se_lef;éo, °
Ndo implementado - - assunto ¢ persistido na

FHCO2 - Selecionar assunto
através do histérico de consultas guardade em memdria
base de dados

Figura D.2: Indicadores de avaliacdo referentes ao fator histérico da dimensao

funcionalidade
Fator|Integracdo com a plataforma E-goi
Wk - Cumprimento (%)
Requisito Avaliacio 0 25 50 75 100
~ Deve ser implementada uma AP| REST para Implementado na
FIPEOL - API REST de integracdo | Nio implementado - - -
integracio com a plataforma E-goi totalidade
5 0 sistema deve ser modular para facilitar a integragdo . Implementado na
FIPED2 - Sistema modular N3o implementado - - -
com a plataforma E-goi totalidade

Figura D.3: Indicadores de avaliagdo referentes ao fator integracao da di-
mensao funcionalidade

Dimension |Adaptabilidade

Factor|Manutengdo

Wk - Fullfilment (%)

Requirement Metric Evaluation 0 25 50 75 100
Deve ser criado um processo capaz de extrair e O processo extrai 0s
AMO1 - Extracdo e - Implementado na
transformar os dados a fim de os fornecer ao modelo N3o Implementado - dados mas ndo os -
transformagdo de dados " totalidade
de classificagdo transforma
AMO2 - Sistema a par das 0O sistema deve manter-se a par das tend@ncias dos Implementado na

N&o Implementado - - -
tendéncias clientes P totalidade

Apenas se encontra
documentado o cédigo Implementado na
ou as decisGes . totalidade

arquiteturais

AMO3 - Documentagdo da As decisbes de arquitetura e o cédigo devem ser

N3o Impls tad -
implementacio documentados a fim de facilitar a detegdo de erros © Implementaco

Figura D.4: Indicadores de avaliacdo referentes ao fator adaptabilidade da
dimensdao manutencao
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Dimension [Eficiéncia

Factor |Desempenho

‘Wfk - Fullfilment (%)
Requirement Metric Evaluation [} 25 50 75 100
Otempode resposta | O tempo de resposta 0 tempo de resposta é
P P P P 0 tempo de resposta é P P 0 tempo de resposta é
O tempo de resposta do sistema deve ser adequado ndo é adequado e n3o é adequado e adequado mas
EDO1 - Tempo de resposta P adequado mas adequado e ndo
de forma a ndo comprometer a experiéncia do compi comp compromete
adequado 5 N . comp a N compromete a
utilizador a experiéncia do parcialmente a parcialmente a N .
experiéncia do utilizador N experiéncia do utilizador
utilizador experiéncia do utilizador experiéncia do utilizador

Figura D.5: Indicadores de avaliacdo referentes ao fator desempenho da di-
mensao eficiéncia

Factor| Usabilidade

Wik - Fullfilment (%)

Requirement Metric Evaluation ) 25 50 75 100
Ainterface é intuitiva Ainterface é intuitiva e
) . o - . o mas a localizagio da a funcionalidade
EUO1 - Interface grafica de Ainterface deve ser intuitiva permitindo a sua Ainterface ndo é N ) <
Trr e N . - - funcionalidade no fluxo - encontra-se na fase
classificagdo intuitiva utilizagdo de forma simples intuitiva - .
de criagao da campanha indicada do fluxo de
deve ser repensada criagdo da campanha
O sistema ndo trata os O sistema trata os erros
EU02 - O sistema deve tratar os | O sistema deve tratar os erros fornecendo detalhes N O sistema trata os erros
erros nem devolve mas n3o devolve -
erros claros sobre o mesmos N n e fornece detalhes
detalhes informagao

Figura D.6: Indicadores de avaliacdo referentes ao fator usabilidade da di-

mensdo eficiéncia
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Anexo E

Inquérito de Usabilidade

Neste anexo, apresentam-se o guido e o respetivo inquérito de usabilidade. Assim, antes do
preenchimento do inquérito de usabilidade, o utilizador deve executar um conjunto de passos
sequenciais representados no seguinte guiao:

1. Crie uma campanha de email na plataforma E-goi.

2. Escolha o tipo de campanha (do zero, a partir de um modelo E-goi, a partir de um
modelo préprio ou através de importagdo).

Escreva o assunto.

Verifique a classificacdo retornada.

Visualize as sugestdes de boas praticas fornecidas.
Reproduza os passos 3 a 5 as vezes que desejar.

Visualize o histoérico das consultas efetuadas.

© N o o B~ oW

Selecione o assunto que pretende com base nas classificagdes.

De seguida, apresenta-se o inquérito de usabilidade proposto.

Questado Resposta

11234

1. Considera que usaria este sistema com frequéncia?

2. Considera o sistema intuitivo e facil de usar?

3. Considera que ndo precisaria de conhecimentos técnicos para dar uso
ao sistema?

4. Considera que o sistema ndo apresenta inconsisténcias?

5. Considera que o sistema é fiavel?

6. Considera que o analisador de assunto se encontra bem localizado no
fluxo de criacdo e envio da campanha?

7. Considera que o sistema grafico de classificacdo é adequado?

8. Considera que a funcionalidade de selecdo de assunto através do his-
térico é percetivel?

Legenda: 1. Discordo Totalmente | 2. Discordo Parcialmente | 3. Indiferente | 4. Concordo
Parcialmente | 5. Concordo Totalmente
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Anexo F

Inquérito de Satisfacao

Neste anexo encontra-se presente o inquérito de satisfacdo.

Questao Resposta

11234

1. Considera que o sistema influenciou o impacto das suas campanhas de
email?

2. Considera atil a selecdo de um assunto através do histérico?

3. Considera que a apresentacdo do histérico de consultas de assuntos
facilita o processo de analise de varios assuntos?

4. Considera (til a sugestao de boas praticas?

Legenda: 1. Discordo Totalmente | 2. Discordo Parcialmente | 3. Indiferente | 4. Concordo
Parcialmente | 5. Concordo Totalmente
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Anexo G

Respostas Obtidas aos Inquéritos
Realizados

Neste anexo apresentam-se as respostas obtidas no inquérito de usabilidade (figura G.1) e
no inquérito de satisfacdo (figura G.2). Assim, as respostas encontram-se agrupadas por
questdo, podendo deste modo, facilmente identificar o grupo de respostas que predominou
- Concordo Parcialmente e Concordo Totalmente.

Respostas obtidas ao Inquérito de Usabilidade

25

n.‘ I| |II‘ I|II| ‘l|

Cuestao 1 Questdo 2 Questio 3 Questdo 4 Questdo 5 Cuestdo 6 Questio 7 Questio 8

b
=

wn

N Discordo Totalmente B Discordo Parcialmente m Indiferente Concordo Parcialmente m Concordo Totalmente

Figura G.1: Respostas obtidas ao inquérito de usabilidade
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Repostas obtidas ao Inquérito de Satisfacdo

25

15
10
u T i 1

Questdo 1 Questio 2 Cuestio 3 Questio 4

W Discordo Totalmente ® Discordo Parcialmente m Indiferente w Concordo Parcialmente W Concordo Totalmente

Figura G.2: Respostas obtidas ao inquérito de satisfacdo
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Anexo H

Avaliacao do Inquérito de
Usabilidade

Neste anexo apresentam-se as analises as restantes questdes do inquérito de usabilidade.

-

ol

-

w

Questido 2: Considera o sistema intuitivo e facil de usar?

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk:

> question2 <- c
(3,3,3.4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5)
> shapiro.test(question2)

Shapiro-Wilk normality test

data: question?2
W= 0.76904, p—-value = 5.475e-05

Excerto de Cédigo H.1: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado
a questdo 2 do inquérito de usabilidade

Uma vez que o p-value é menor do que o nivel de significancia (5.475e*05 < 0.05),
aplica-se o teste de Wilcoxon:

> wilcox.test(question2, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: question?2

V = 38.5, p-value = 0.1136
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cédigo H.2: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 2 do
inquérito de usabilidade

Tendo em conta que o valor de p-value € menor do que 0.05 é possivel concluir que a
usabilidade nesta quest3o é superior a 80%.

Questdo 3: Considera que ndo precisaria de conhecimentos técnicos para dar uso ao
sistema?

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk:
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> question3 <- c
(4,4,4,55,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
> shapiro.test(question3)

Shapiro-Wilk normality test

data: question3
W = 0.37594, p-value = 1.758e-09

Excerto de Cédigo H.3: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado
a questdo 3 do inquérito de usabilidade

Uma vez que o p-value € menor do que o nivel de significancia (1.758e~%9 < 0.05),
aplica-se o teste de Wilcoxon:

> wilcox.test(question3, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: question3

V = 276, p—value = 8.832e-07
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Coédigo H.4: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 3 do
inquérito de usabilidade

Tendo em conta que o valor de p-value é menor do que 0.05 é possivel concluir que a
usabilidade nesta questdo é superior a 80%.
Questao 4: Considera que o sistema ndo apresenta inconsisténcias?

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk:

> questiond4 <- c
(2,3,3,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
> shapiro.test(question4)

Shapiro-Wilk normality test

data: question4
W = 0.78074, p—value = 8.428e-05

Excerto de Cédigo H.5: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado
a questdo 4 do inquérito de usabilidade

Uma vez que o p-value € menor do que o nivel de significancia (8.428e~%% < 0.05),
aplica-se o teste de Wilcoxon:

> wilcox.test(question4d, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: question4

V = 77, p—value = 0.04815
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Coédigo H.6: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 4 do
inquérito de usabilidade
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Tendo em conta que o valor de p-value € menor do que 0.05 é possivel concluir que a
usabilidade nesta questdo é superior a 80%.

Questdo 6: Considera que o analisador de assunto se encontra bem localizado no
fluxo de criacdo e envio da campanha?

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk:

> question6 <— c
(1,3,3,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
> shapiro.test(question6)

Shapiro-Wilk normality test

data: question6
W = 0.65434, p—value = 1.334e-06

Excerto de Cédigo H.7: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado
a questdo 6 do inquérito de usabilidade

Uma vez que o p-value &€ menor do que o nivel de significancia (1.334e*06 < 0.05),
aplica-se o teste de Wilcoxon:

> wilcox.test(question6, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: questionb

V = 152, p-value = 0.005607
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cédigo H.8: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 6 do
inquérito de usabilidade

Tendo em conta que o valor de p-value é menor do que 0.05 é possivel concluir que a
usabilidade nesta questdo é superior a 80%.
Questao 7: Considera que o sistema grafico de classificacdo é adequado?

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk:

> question7 <- ¢
(3,3,3,3,3,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
> shapiro.test(question7)

Shapiro-Wilk normality test

data: question?
W = 0.73947, p—value = 1.933e-05

Excerto de Cdédigo H.9: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado
a questdo 7 do inquérito de usabilidade

Uma vez que o p-value & menor do que o nivel de significancia (1.933e=%° < 0.05),
aplica-se o teste de Wilcoxon:
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g AW N =

N

> wilcox .test(question7, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: question?

V = 140, p—-value = 0.02059
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cédigo H.10: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 7 do
inquérito de usabilidade

Tendo em conta que o valor de p-value é menor do que 0.05 é possivel concluir que a
usabilidade nesta quest3o é superior a 80%.

Questao 8: Considera que a funcionalidade de selecdo de assunto através do histoérico
é percetivel?

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk:

> question8 <- c
(2,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
> shapiro.test(question8)

Shapiro-Wilk normality test

data: question8
W = 0.41039, p-value = 3.537e-09

Excerto de Codigo H.11: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado
a questdo 8 do inquérito de usabilidade

Uma vez que o p-value € menor do que o nivel de significancia (3.537e~%9 < 0.05),
aplica-se o teste de Wilcoxon:

> wilcox.test(question8, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: question8

V = 253, p-value = 4.706e-05
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cdodigo H.12: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 8 do
inquérito de usabilidade

Tendo em conta que o valor de p-value é menor do que 0.05 é possivel concluir que a
usabilidade nesta quest3o é superior a 80%.
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Neste anexo apresentam-se as analises as restantes questdes do inquérito de satisfacado.

o o~ W N

o

-

o

Questao 2: Considera atil a selecdo de um assunto através do histérico?

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk:

> question2 <- c
(2,2,3,3,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
> shapiro.test(question?2)

Shapiro—-Wilk normality test

data: question?2
W = 0.66788, p—value = 1.034e-06

Excerto de Codigo I.1: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questdo 2 do inquérito de satisfacdo

Uma vez que o p-value € menor do que o nivel de significancia (1.034e=%% < 0.05),
aplica-se o teste de Wilcoxon:

> wilcox.test(question2, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction
data: question?2

V = 189, p—value = 0.01333
alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cédigo 1.2: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 2 do
inquérito de satisfacdo

Tendo em conta que o valor de p-value & menor do que 0.05 é possivel concluir que a
satisfacdo nesta quest3do € superior a 80%.

Questao 3: Considera que a apresentacdo do histérico de consultas de assuntos facilita
o processo de analise de varios assuntos?

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk:
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1|> question3 <- ¢
(3,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
o[> shapiro.test(question3)
4 Shapiro-Wilk normality test
6| data: question3
/IW = 0.36568, p—value = 6.051e-10
Excerto de Cédigo 1.3: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questdo 3 do inquérito de satisfacdo
Uma vez que o p-value € menor do que o nivel de significancia (6.051e~19 < 0.05),
aplica-se o teste de Wilcoxon:
11> wilcox.test(question3, mu = 4, alternative = "greater")
3 Wilcoxon signed rank test with continuity correction
4
s|data: question3
s|]V = 337.5, p—value = 1.351e-06
71 alternative hypothesis: true location is greater than 4
Excerto de Cédigo 1.4: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 3 do
inquérito de satisfacdo
Tendo em conta que o valor de p-value & menor do que 0.05 é possivel concluir que a
satisfacdo nesta questdo é superior a 80%.
e Questdo 4: Considera til a sugestdo de boas praticas?

-

w

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk:

> questiond4 <- c
(3,3,3.4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5)
> shapiro.test(question4)

Shapiro-Wilk normality test

data: question4
W = 0.77522, p—value = 4.023e-05

Excerto de Cédigo 1.5: Teste de normalidade Shapiro-Wilk aplicado a
questdo 4 do inquérito de satisfacdo

Uma vez que o p-value € menor do que o nivel de significancia (4.023e~%% < 0.05),
aplica-se o teste de Wilcoxon:

> wilcox.test(question4d, mu = 4, alternative = "greater")
Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: question4

5|V = 58.5, p—value = 0.04574

alternative hypothesis: true location is greater than 4

Excerto de Cédigo 1.6: Teste de Wilcoxon aplicado a questdo 4 do
inquérito de satisfacdo
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Tendo em conta que o valor de p-value € menor do que 0.05 é possivel concluir que a
satisfacdo nesta questdo é superior a 80%.



